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1. A MUNKA ELOZMENYEL CELKITUZESEK

A bioszenet a biomasszakbol pirolizisnek nevezett technikaval allitjuk eld. A
folyamatban a szerves anyag oxigén hianyaban - a magas homérsékleten-,
nagy feliiletii, repedezett szénné alakul és szilard matrixban van jelen. A
bioszén biologiailag stabil, fekete termék. A felhasznalasi célok miatt csak
megfeleloen ellendrzott biomasszakbol készithetd.

A felhasznalasa segit mérsékelni a globalis felmelegedést, mivel a talajba
helyezett szén hosszl ideig valtozatlan marad, és nem terheli a légkort,
mikdzben a talajt termékenységét segiti. A pirolizis folyamata soran a bioszén
mellet felhasznalhaté megujuld energia is keletkezik (hdenergia, ill. az
atalakitasaval villamos energia).

Napjainkban a nemzetkozi kutatasok jelentds része a talaj és a bioszén
kapcsolatat elemezi. A gyartassal foglalkozé kutatok célként, a termékek
mindségét is a talajerd gazdalkodashoz vald igazodast hatarozzak meg, mint
elsérendii feladatot.

A biomassza bioszénné torténd atalakitasa mérsékeli a klimavaltozast, mivel
a hagyomanyos biomassza lebomlashoz viszonyitva kisebb befolyast a
légkori UHG-koncentréciora.
Célom:

— a nemzetkozi és hazai irodalom alapjan, a meglévé bioszén gyartasi

technologiak kutatasa,

— karosanyagokat nem tartalmazo,

—  kivalo mindségi,

— szerkezetében idoallo (stabil) anyag eloallitasahoz,

— hatékony gépi technika és technologia létrehozasa,

— afolyamat gépsoranak eloallitdsa,

— arendszer energetikai vizsgalata,

— a nyert bioszén dsszetételének elemzése.

Az utobbi azért fontos, hogy a bioszén olyan alkotdkat ne tartalmazzon,
amelyek a talajban (a termesztokozegben) a ndvényzetre hatranyos hatdssal
vannak.

A legfontosabb elonyei:
— anovenyek szamara fontos anyagokat megtart a termesztokozegben,
— helyredllitia a talaj pH értékét,
— noveli a talaj vizvisszatartasat, és
— amérgezo féemeket (szamottevoen) lokalizalja, stb.



2. ANYAG ES MODSZER

2.1 A vizsgalatok és miiszereik

A mezbdgazdasagi biomasszak és hulladékaik fizikai megjelenésben igen
sokfélék. H. Liang (2016) szerint az alapanyagoknak nagy jelentdsége van a
folyamat soran kapott bioszén morfologiai jellemzdire. Tehat a pirolizishez a
biomasszanak alkalmas fizikai allapota sziikséges, ezért is az igen eltérd
biomassza strukturakat a hasznalathoz megfelel6 allapotba kell hozni.
Apritas révén az anyagok energiatakarékosabban szarithatok. A tomorités (pl.
peletalas) kisebb helyet igényel és nagyobb az anyag energia stirtisége.
Célként megfogalmazott minta berendezés létrehozasa eldtt az anyagok
hétechnikai lebomlasat laboratériumban vizsgaltuk és a kapott eredményeket
a tervezésnél felhasznaltuk.

A fontos anyagok jellemzok:

— nedvességtartalom,

— szemcseeloszlas,

— anyagi Osszetétele,

— égésho, futdértek,

— az anyagvastagsag hatasara a gdzdramlasi jellemzoi.
A lebontasi (TGA) kisérleteknél mértem:

— a hamutartalmat,

— akeletkezd gaz mennyiségét és Osszetételét,

— ahalmazok magassagi pontjain az atégési sebességeket,

— aszemcsemérettol fliggéen a gaz aramoltatashoz sziikséges nyomast és

a tomegaramot.

A kisérleti berendezésnél mértem:

— A visszadramoltatott gdz mennyiségét.

— A hamu ¢és széntartalom mennyiségét (aranyat).

— A bioszén szemcseeloszlasat.

— A rendszer energia mérlegét (a sziikséges €s nyert energiat).

— Meghatéaroztuk bioszén belsd anyagi Osszetételét (pl. nehézfémeket,

PAH tartalmat stb.)

A vizsgalataimat a NAIK Mezdgazdasagi Gépkisérleti Intézet akkreditalt
laboratéoriumaban végeztem. A miszerek legnagyobbrészt rendelkezésre
alltak, de 0y vizsgalo egységek tervezésére €s legyartasara is sor kertilt.



2.2 TGA vizsgalatok modszerei és miiszerei

A TGA értékeinek jellemz6 adatai:

fal [°C]
f— felfiités

sz — pdrolgds (viz, olajok stb)
p — pirolizis (intenziv
dtalakulds)
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1.4bra TGA diagram jellemz0 pontjai (sajat értékeléshez).

Nitrogén gazfiitéssel miikodo laboratoriumi egység:

2.4bra Laboratoriumi egység (részben sajat fejlesztés).

1- generator test, 9- tomegméro érzékeld (Hottinger),
2- szigetelés, 10- adatgyijto (tobb csatornas),

3- anyag racs, 11- PC,

4- fiitdtest, 12- flitésszabalyzo,

5- N gazpalack, 13- gaz nyomasérzékelod,

6- gazszabalyozo, 14- villamos csatlakozo,

7- gazméro, 15- biomassza,

8- az anyag homérséklet érzékeloi 16- gazgyjto,

8/1- a gaz homérséklet érzékeld, 17- gaz kivezetése.



3. abra: Kozvetlen elektromos flitésii, gdzvisszavezetésre alkalmas berendezés
(13000C-ig lizemeltetheto)

Az é4bra jelolései

1. Szigetelt pirolizis egység, 2. homérsékletmérdk 3. gaz visszavezetés 4.
levegd bevezetés 5. fiitdberendezés 6. tenzometrikus tomegmérd, 7. vezeték a
szabalyozotol 8. gadzkimenet 9. gazkivezetés az analizatorba 10. elektromos
jelatalakitd 11. gaznyomads érzékeld 12. adatok rogzitése 13. a gaz
visszavezetése

2.3 Az anyagok eldkészitése, jellemzoik, hatasuk a folyamatokra

Laboratériumi apritogéppel végeztiik a megfeleld szemceseméret eldallitast. Az
apritas révén csokken az egyes darabok mérete (xn), de novekszik az apriték
darabok 0Osszes felillete (Fn), ami a szaritds és pirolizis szempontjabol
meghatarozo:



Fp=Fo>  (mm’)
Xn
Apritas elott (xo) és -utani (xn) a szemesék szdma.

A kiilonféle anyagoknal meghataroztuk a szemcseeloszlas szazalékos aranyat
a méretek fliggvényében.

A relativ hézagtérfogat (porozitas - €) a szemcsék kozotti hézagtérfogatnak
az Osszes térfogathoz viszonyitott értéke (Ahmed S.: 2010):

ahol:
-V = az anyagtérfogat (m®)
- Vi =azn. hézagtérfogat (m>)
A porozitas a halmazsiiriségbdl is szamithato, ekkor a szemcsék térfogatan

kiviil a szemcsék kozotti —levegdvel kitoltott — térfogatot is figyelembe kell
venni:

pe = (kgm)
Ahol:
m = az anyag tomege (kg)
Ezzel a porozitas:
e=1- Pe
p

Ahol:
p = az eredeti anyag stiriisége (kg/m?)
Pirolizalas soran a szemcsék kozott levego, ill. termékgaz aramlik at.

A gaz ataramlasanak intenzitdsa, a rendszer nyomads-gradiensével aranyos
(Darcy - Klinkenberg-torvénye a ritkitott rendszerekben mutatjia meg a gaz
dteresztéseét, vagyis amikor a molekulak atlagos szabad utja ugyanolyan
nagysagrendti, mint a porus jellegzetes mérete).

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

qn = ATP (Pa/m)

—  Ap = (px-po) = gaz nyomasanak kiilonbsége (Pa)
— h =mérési pontok tavolsadga (m)


https://hu.frwiki.wiki/wiki/Libre_parcours_moyen

A szemcsehézagokon at a gaz elvezetésénél a szemcsés halmaz és a gaz
tulajdonsagait is figyelembe kell venni (x tényezd):
k=(e-p-q/u

ahol:

- &=aszemcsés halmaz porozitasa,

- p=agaz strisége [kg/m’],

- = a gaz dinamikai viszkozitasa [Pa s, kg'm'-s]

- g =a gravitacios allandé [m*/kg s*].
A xnevezhet6 a halmaz gazvezeto képességének is.
Végiil is a vezetoképesség a kiilonféle anyagoknal az aprozottsag mértékétol,
az anyagok szilardsagatol, a szemcsék alakjatol (pl. pellet, gyaluforgacs, daralt
puha, vagy keményfa, szalas apriték stb.) fligg. Ezek alapjan a halmaz lehet
durvan-, vagy finoman szemcsézett, vagyis nagy- és kisméretli szemcséket
egyarant tartalmazd, tovabbd kemény ¢és puha szemcsékbdl allo stb.
Legjobbnak a homogén szemcsézettnek a kemény pelletek szamitanak,
amelyeknél a vezetOképesség kozel allandd a teljes rétegvastagsagaban.
Pirolizalddas soran az erésen inhomogén anyagoknal az also és felso rétegek
ellenallasa eltérd. Erés hamuképzddéssel a vezetoképesség romlik.

Az egységnyi keresztmetszeten atdramlé témeg hozam: kg/m? (inhomogén
gradiens).
Makroszkopikusan szemlélve atlagos géazsebesség értékét (keresztmetszeti
atlagértéket jelent). Az anyaghalmaz belsejében az dramlésokat végiil is a
porozitasa (¢) hatarozza meg, igy
4
v=—

g
Tehat kiilonbség van a hozam alapjan alakuld intenzitds és a belsé intenzités

kozott.

Meg kell kiilonboztetni az ataramlott mennyiséghez (hozamhoz, Q)
kapcsolodo aramlasi intenzitast és az anyagban aramlo gaz sebességét (v).
A rendszer jellemz6i kalkulalhatok, de ehhez kisérleti alapon tobb tényezot
elére meg kell hatarozni. Az apriték halmazon atdraml6 gdz nyomasvaltozasa
a légsebesség valtozasanak fliggvénye, amely mérésekkel meghatarozhato:

Ap = f(vr)
A nyomadskiilonbséget kialakito tényezOk koziil a pirolizalasi
rendszerekben a legfontosabbak a kiilonféle anyagjellemzdék (energia-,
nedvességtartalom,  szemcseslirliség,  halmazsiiriség) esetén a
hémeérséklettdl fiiggd gazképzddési intenzitdsa stb.).
9


https://hu.wikipedia.org/wiki/Kilogramm
https://hu.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9ter
https://hu.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1sodperc

Pontosabb modell is elkészithetd, ha az egyes szemcsékre jellemzd, a
hémérsékletvaltozas kdzben 1étrejovo gazkiaramlasi intenzitdst is szdmba
vennénk, viszont ennek akadalyai a teljesen véletlenszertien kialakulo
szemcsealakok.

10



3. EREDMENYEK ES AZOK MEGBESZELESE

3.1 A tomegcsokkenés a nedvességtartalom €s a homérséklet fliggvényében

Kaloriméterben a légszaraz anyagot 100%-nak véve a nedvességtartalmat
25 ¢és 50%-ra noveltik. A fa tomegcsokkenés ardnyat az iddtartam
fliggvényében mértiik harom magas homérsékleten (4. abra).

R R K
QR SO SN P

SR 50%

80 100 120 140 160 180 200 (%)

e
)
]
LA

T
T

________________________________________________________

20 40 60

0

4
0 1 2 3 4 (min) 5

4.4bra Tomegcsokkenés aranya az id6tartam fiiggvényében eltérd
hémérsékleten és nedvességtartalomnal.

Megallapithato, hogy a nedvességtartalomtol fiiggetleniil a visszamarado
anyag mennyiségében az eltérés nem szamottevd, viszont a sziikséges
idétartam nagymértékben fiigg az anyagok nedvességtartalmatol, de még
nagyobb mértékben a flitési hdmérséklettol.

3.2 A fiitési homérséklet hatasa a tomegcsokkenésre

Altaldban a legalapvetébb modszert, a termogravimetrikus analizist (TGA)
alkalmazzak a pirolizis néhdnyl jelenségének mérésére, modellezésre (a
tovabbiakban TG). Az FVM INAIK laboratoriumaban felvett gorbék (5. dbra)
jol mutatjak a hdmérséklet hatasat a tomegcsokkenés mértékére.

"'Pl: (Flynn J.H, et al.: 2015; Lehmann J., et al.: - 1966).

11
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5.abra A TG gorbék alakulasa a flités idejétol és - hofokatol fiiggden
(M = maradé¢k).

Meérés az atalakitott Nabertherm kemenceével tortént, MGI.

Figyelemre mélto, hogy a magas hofokokon az un. szaradasi szakasz nincs is,
mivel az anyag a hirtelen hosokk hatasara azonnal megszabadul a
nedvességtol.

A lebontasi (fitési) homérséklet (x = °C ) €s a lebontasi id6 viszonya:
y=-0,0061x + 7,295 (min)
(R’ =0,829)
Ahol:
- x=400-1100 °C.

Tehat a kisérletnél, a két tényezd kdzotti Osszefliggés kozelitdleg linedris.

3.3 Anyagrétegek mértékének hatasa a lebontasra (TG jellegére)

E mérésekhez a sajat készitésli kisérleti egységet hasznaltuk. A hengeres
mérotartalyba helyeztiink be a 300-500g mennyiségii anyagot.

A  mérést tobbféle szemcseméretli anyagnal is elvégeztik annak
meghatarozasa céljabol, hogy az anyagok légateresztd képessége (ataramlasi
nyomasvaltozas) a lebontas kiilonb6z6 fazisaiban mekkora értékkel
szerepelnek. A mérések soran a kiilonféle adatokat a kozvetleniil kapcsolt
szamitogéppel rogzitettiik. Részleteiben a mérési paramétereket, valamint a
mérés folyamatat az alabbiakban kdzlom:

12



Mérési jellemzok az id6 fiiggvényében:

- atomegvaltozas (s - g)

- a homérsékletvaltozas a mérési pontokon (s - °C)

- anyomasvaltozas a biomassza alatt (tart6 racs alatt) (s - mbar)
- agéazaram (s - liter/min)

Keményfa szenesitése (mintavétel stirliségé: 1,0 s)

450 0,35
(9) p (mbar)
400 — L oa
(°C) ’
350
- 0,25
300
250 - 02
200 0,15
150 !
Lol
100
- 0,05
50
0 - =0
0 200 400 600 800 1000y 1200

1,2

600

(9)
500

p (mbar)

™ 0,8

R )
=4

300 7

200 / /A S i ~
c
100 %2 — 0,2

0

04

0 ! }
0 100 200 300 400 500 600 ¢t (S) 700

—E —A —B —C —D ——mbar

7.4bra Keményfa (G30) szenesitése (600 °C).

Az abrak jelei:
g = Tomeg, °C = Homérséklet, A - Felsé hdérzékeld, B és C = Kozbensd
érzékeldk, D = Also6 érzékeld, p = Az atdaramlas soran mért nyomasvaltozas

13



8.abra Keményfa apriték szenesités eldtt és utan.

Ha trendet képeziink és a lebontési intenzitas (x = g/s), valamint a kiindulasi
anyag tOmege és a maradék szén (y) %-os ardny kozott a teljes lebontési
szakaszra (beleértve szaradast és a redukciot is) a jellemzd Osszefiiggés
keményfanal:
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”’ lebontasi szakaszra:

y=-28232x + 65,409 (%)
R?=~1,0
A magasabb hdéfokon a maradék ~10%-kal kevesebb.

A kisebb szemcsézettségli (G30-as anyagnal az intenziv flitési szakasz
alacsonyabb héfokon kezdddik és ~ 37%-kal nagyobb csucsértéken (9.4bra).

14
(g/s) y =-2(-05x% + 0,01 - 0,3232
12 R2=0,6958

1 | o
(639/
/ \
0.6 S =
/ r \ ~(G50)
0,4 I ~

e 1= -6E-06x +|0,0046x - 0,1269 \ ~L
A4 R?=|0,6228 N

02 P N

/4 N
~
0 N
0 100 200 300 400 500 600 700 (oC) 800

G50 G30 Polinem. (G30) - = Polinom. (G50)

9.abra A fiitési h6fok és a lebomlas sebessége az intenziv
szakaszban
14



Ebbdl kovetkezik, hogy a kisebb szemcseméretli anyagnal célszerii kisebb
flitési sebességet valasztani.

3.4 Hevitési hofok és a szén mennyiségének aranya a szarazanyag
fiiggvényében

A lebontast 1égmentes koriilmények kozott tortént (a miiszer tokéletesen le
volt zarva), az égéshez csak az anyagban ¢és a halmaz polusaiban 1évo levego
biztositott oxigént.

Héfok (oC) Szén (%)
1 000,00 35,00
800,00 30,00
25,00
600,00 20,00
400,00 15,00
10,00
200,00 5.00
A B o
O HOFOK (oC) mSZEN (%)

10.abra A szenesedett anyag szazalékos ardnya a hofok hatasara, azonos
anyag esetén

Egyértelmii, hogy a hdémérséklet ndvekedésével a maradék anyag mennyisége
csokken.

A szenesedett anyag szazalékos aranya a h6fok (400-800 °C tartomadnyban)
hatasara, azonos anyag esetén az alabbi 0sszefliggést koveti (G30 keményfa
apriték 10 % nedvességtartalom mellett):
y=-6,1667x + 34,111, (%)
R?=109192
Ahol:

-y = a széntartalom (maradvany) szazalékos aranya a kiindulasi
szarazanyaghoz viszonyitva (kg/kg x 100),
- x =amérési (flitési) hdmérséklet (°C),
3.5 Gaz visszavezetése

E kisérlet a villamos fiitésii berendezéssel végeztem ugy, hogy a termel6dott
gazt visszavezettem az alsé égését zona folé ( ~10 mm-rel).

15
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11.4bra Gazvisszavezetés hatasara a szenes maradékra
A diagramban szerepld tényezok trendjét az alabbi 0sszefliggések jellemzik:

A szén %-o0s aranyanak fliggése a visszavezetett gz tomegaramatol az x = 166
— 330 g/s-os tartomanyban:

y=03052x - 35,961
R?=0942
A szén %-os aranya kivezetett gdz tomegdrama az x = 35 -15,5 g/s-os
tartomanyban:
y=-0,2612x + 33,907 (%)
R?=0,8989
A keletkezett szén ardnya a hoéfoktdl fliggéen az x = 500- 900°C-os
tartomanyban:
y=-0,1425x + 145,03 (%)
R?=10,9204
A kivezetett gz tomegarama a héfok x = 500- 900°C —os tartomanyaban:
y=10,0386x - 4,9167  (g/s)
R?=0,8884
3.6 A minta berendezés és a kapott vizsgalati értékek
A viallalkozdsomban (Pyrowatt Kft.) készitettik el az egyediilallo

gazvisszavezetéssel miikodo szenesité berendezés fo terveit és gyartottuk le
az lizemi méretii berendezést (12. abra)
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12. dbra Folyamat &bra a rendszerrol
1. Biomassza (elotarolo-adagolo) 12. Elsédleges gaz ki- és bevezetése
2. Cellasadagolo 13. Kopeny (falkozotti keverd és égotér)
3. Ferdefelhordo 14. Szabalyzo (kiegészithetd hocserélovel)
4. Anyag adagoldsa a szaritoba 15. Levegd gazkeverék bevezetése a szaritdba
5. Kétrészes szdritd 16. Szaritobol kidgramlo gaz
6. Cellasadagolo 17. Hocserél6 (hévisszanyerd rekuperitor)
7. Felhorddcsiga 18. Rekuperilt hé kinyerése
8. Reaktor 19. Tisztitott fiistgaz
9. Mozgaté- és kaparé szerkezet Mf. Légmoso tartaly
10. Bioszén kitirolo csiga Gsz. Gaz szivattyu

11. Levegd bevezetés (1égsugar szivattyn)

A berendezés fontosabb tulajdonsagai:

- A bedllithato legnagyobb homérséklet 600-1000 °C.

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

- Kilépd fiistgazhdmérséklet: 110-130 C°.

- Kilépd bioszén hdmérséklete: 180 C°.

- A kilépd fiistgdz hotartalmanak visszanyerésével 1étrejovo
teljesitmény: ~100 kW
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ELOKEZELT BIOMASSZA

SZARADAS, PARA l| — GAZ
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b 3,5 mbar
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LEVEGO BEVEZETES
330°C ({légsugér szivattyd)
[—EGES KEZDETE
[——EGES ~ 1000°C
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EHOLES SR . |~ GAZOK KETIRANYU
i ARAMLASA
GAZ A
KOPENYBE —w
ETF»SZEN ELVEZETES

‘_> SZEN ~300°C

KAPARO EGYSEG

13.4bra A reaktor mikodési vazlata.

14.4abra A vizsgéalatnal mért homérsékleti értékek és az anyagodramlasi
iranya.
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14. dbraA hémérsékleti értékek és az aramlasi iranyok
Jelolések: BM — biomassza, TG — termék gaz, SZ — bioszén, G — lehiitott,
tisztitott gaz

15.abra A rendszervezérld és irdnyito panelje (kivitelezve)

A bioszén rendszer 0sszes hatasfoka:

Neer = 2E2 100 = 37,03 (%)

QBM

Gyakorlatilag a keletkezett bioszén energia tartalménak és a bevitt
biomassza energiatartalméanak a hanyadosa (a mérési adatok alapjan).
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Az energetikai folyamatot a 16. dbra szemlélteti.

Qrendszer veszieseg

Qvillamos

Qhécserélﬁvel kivett

_ QgéZmOSObm kidrami6 gz

Qbiomassz gazmosd

Qbioszén

azzal visszavezetett

16.abra A rendszer energetikai folyamata.

3.7 A kapott bioszén fobb jellemzoi

A szemcseelosztast a 17. abra szemlélteti:

Tomegarany (%)
30
25 y=-1,5107x*+13,181x - 8,3114
R*=0,6161
, Ll
6.3 3,15 2 1,6 1 0,63 0,1
Szemcseméret (mm)

17. abra A kapott bioszén 7 osztalyba sorolt tomegaranyi
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A felhasznaloknak fontos ismerni a bioszén belsé dsszetevdit (1. tablazat),
a kiilonféle asvanyi anyagtartalmakat ¢s a pH értékét. Kiilonosen fontos a
nehézfémeknél a megengedett hatarértékeke és a PAH tartalom.

1.tablazat A kapott szén fontosabb belsd jellemzdi.?
Vizsgalt paraméter Eredmények ,
Meértékegység Erték
pH 10,1
Vezetoképesség 25 fokon mS/cm 3980
Nitrit mg/kg (L/S=10) <0,5
Klorid * mg/kg (L/S=10) 3310
TC m/m% sz.a. 50,2
Arzén mg/kg sz.a. <1
Foszfor mg/kg sz.a. 2770
Kalcium mg/kg sz.a. 1760
Kalium mg/kg sz.a. 19500
Magnézium mg/kg sz.a. 1540
TOC m/m% sz.a. 44,6
Osszes PAH mg/kg sz.a. <0,12

2 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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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A tudomanyos kutatdsok tanulmanyozasa alapjan megallapitottam, hogy
a biomasszak, ill. a hulladékaik a pirolizalas utjan torténd feldolgozasa
korszakot meghatdrozo elonydkkel jar:

- a természethez viszonyitva a pirolizis berendezésekben, ellenorzott
koriilmények kozott végzett datalakitas mérsékeli a légkori kdros
anyagok (gazok) kibocsatasat,

- a pirolizalas része a korkoros gazdalkodasnak, mivel az eloallitott
bioszén a szerkezetileg leromlott talajokba visszajuttatva, hosszu
ideiga a talaj része marad és segiti a regeneradlodast,

- a pirolizis soran keletkez6  hulladékhé mads technologiai
folyamatokban felhasznalhato.

A biomasszak hobontassal tortéend atalakitasahoz ellendrzott anyagok
sziiksegesek. A jO mindségli bioszenek készitéséhez és a karos anyagok
elkeriiléséhez csak pontosan vezérelt, szabalyozott gyartd berendezések
lehetnek alkalmasak. Ezeknek a feltételeknek megfeleld berendezést
tervezése, legyartasa ¢€s kisérleti vizsgalata a megel6z0 kutatasok alapjan valt
lehetdvé.

1. A pirolizis folyamat homérsékletfiiggése

A biomasszak termokémiai atalakitdsa - a pirolizis - soktényezds, dsszetett
folyamat. A laboratoriumi kismintds berendezéssel tortént méréseim
alapjan megallapitottam, hogy a nedvességtartalomtodl (~0,0 -25% kozott)
¢s a lebontasi hdmérsekletektdl (800 - 1100 °C tartomanyban) fiiggden
megkozelitdleg kétszeresére nd a teljes lebontas idOtartama. A biomassza
alapanyagokban a szén és hidrogén ardnya megkozelitdleg azonos marad,
de jelentds eltérés van a CI és N tartalomban.
Az inertgazzal flitott berendezésnél (oxigén mentes allapotban) a lebontasi
(fitési) homérséklet és a flitési 1d6 kozott a kovetkezd Osszefiiggést
hataroztam meg 400 - 1100 °C. hdmérséklet tartomanyban:
y=-0,0061 x + 7,295,
R>=10,829

ahol:

v — a fiitési ido (min)),

X — a fiitési homérséklet (°C).
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Megallapitottam, hogy a szenesedett anyag szdzalékos aranya a hdmérséklet
hatasara (400 — 800 °C tartomanyban) azonos anyag esetén az alabbi
Osszefliggést koveti (G30 keményfa apriték, 10% nedvességtartalom mellett):

y=-6,1667x + 34,111
R?=10,9192,

ahol:

-y — a széntartalom (maradvany) szazalékos aranya a kiindulasi

szarazanyaghoz viszonyitva (kg/kg x 100%),

- x—amérési (futési) homérséklet (°C).
Az eredmények alapjan megallapitottam, hogy a hdmérséklet ndvekedésével
a maradék anyag mennyisége csokken.

2. A lebontasi maradék meghatarozasa

A lebontasi maradék (a szén, asvanyi anyag €s hamu) mennyiségének
meghatarozasara thermogravimetrikus (TG) laboratoriumi  méréseket
végeztem oxigénmentes (ill. szegény) kdrnyezetben, mind az inert gazos
fiitésti, mind pedig a villamos fiitésii egységeknél.
Keményfanal 400 °C-os ¢és a 600 °C-os tartomanyban, ha a trendet vizsgaljuk
a lebontasi intenzitas, valamint a kiinduldsi anyag tdmege és a maradék szén
(y) %-os arany kozott, akkor a teljes lebontasi szakaszra (beleértve szaradast
¢s a redukciot is) a jellemzo 0sszefliggés:
v =-36,047 x + 44,502
R°~1,0

vy — a kiindulasi anyag tomege és a maradék szén %-os ardanya,

x — lebontasi intenzitas (g/s) a 0,2 — 0,9 g/min tartomdnyban.
A csak az intenziv lebontasi szakaszra jellemz6 Osszefiiggés:

y =-28,232x + 65,409
2=~1,0

Ezek alapjan megallapitottam, hogy a magasabb héfokon a maradék ~10%-kal
alacsonyabb értéki lesz.

A kisebb szemcsézettségli G30-as anyagnal az intenziv fiitési szakasz
alacsonyabb hofokon kezdddik és ~37%-kal nagyobb a csiucsértéken a
lebontasi intenzitas (g/s):

y=-6 1097 +0,0046 x — 0,1269.
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Ezek alapjan megallapitottam, hogy a nagyobb aprozottsagnal célszerii
kisebb fiitési sebességet valasztani.

3. Az elsédleges gaz visszakeverésének hatdsa

A szén %-os aranya a visszavezetett gaz tdmegaramatol fliggden (x = 166
— 330 g/s tartomanyban):
y=0,3052x-35961 (%)
R?=10,942
A szén %-o0s aranya kivezetett gaz tOmegarama az x = 35 -15,5 g/s
tartoméanyban:
y=-0,2612x + 33,907 (%)
R?=0,8989

A keletkezett szén ardnya a hoéfoktol fliggéen az x = 500 — 900 °C
tartomanyban:

y =-0,1425x + 145,03 (%)
R>=0,9204

A kivezetett gz tomegarama a héfok x = 500- 900 °C tartomanyaban:

y=0,0386x-4,9167 (g/s)
R?=0,8884

Ezek alapjan megéllapitottam, hogy a gaz visszavezetése, energetikai és a
termék mindsége szempontjabol is eldnyos.

4. A gaz atvezetésének teljesitményigénye
Uj megoldast javasoltam, amely szerint a gaz és levegd keveréket dramoltatok
(felfelé és lefelé is) a redukcios térbe.
Megallapitottam, hogy az 50 cm vastag rétegben x = 0,1-6,3 mm-es
szemcsetartomanyban a szemcseméretek tomegaranya (%):
y=-1,51x>+1318x-83

R>=10,6161
Felfele aramlasnal a sziikséges nyomas (x = 0,05-0,4 m/s kozott)
y =200 — 2300 Pa tartomanyban valtozott:

y=06508,2x—-20506 (Pa)
R>=10,9221
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Lefelé aramldasnal a nyomasigény ennek kozel 4,5 szerese volt:

y=234977x-1260,8 (Pa)
R>=10,9926

Igazoltam, hogy ezen Osszefiiggések alkalmazhatok a légsugar szivattya
paramétereinek meghatarozasara. A berendezés szivo oldala a gaz felsd
bearamoltatasat szabalyozza, a nyomo6 oldala pedig meghatarozza a gaz ¢és
levegd keverékeét, ezzel az égés kialakulo hdmérsékletét a kopenyben a
krakkolasi tér (,,agy”) és a flitocso felé.
5. Az uj gép és a kapott szén jellemzoi
Egyedi gazvisszavezetéssel rendelkezo berendezéssel végzett mérések alapjan
megallapitottam, hogy a hétféle méret szerint osztalyba sorolt bioszén
szemcsék szazalékos eloszlasa elonyos. Kevés a nagyobb ¢€s az igen kisméreti
(porszeril) szemcsék szazalékos aranya (x= szemcseméret (min. 0,1 — max. 6,3
mm):

y=-1,5107x° +13,181 x - 83114 (%)
R =0,6164

A bioszén belso jellemzoi, a fontos vegyiiletek, fémsok és nehézfémek a
hatarérték alatt alakultak. El6nydsen alakult a pH értéke (10,1 pH), amely jol
alkalmazhaté az elsavanyodott talajok javitisara. A termék mindségének
javitasat azzal értem el, hogy a még magas policiklikus aromdas
szénhidrogéneket  tartalmazd  elsodleges  termékgdzt  légkeveréssel
visszavezettem a redukcids térbe. Ezt modszert eldszor alkalmaztam a PAH
tipust alkotok lebontdsa céljabol. igy az Gsszes PAH tartalom 0,01-0,12
mg/kg sz.a. értékre adodott, de az dsszetevoi kisebbek voltak 0,01 mg/kg sz.a.
értéknél. A kapott termék nemzetkdzi eldirasoknak (EBC és IBI - 0,5 mg/kg)
is jol megfelel. A biomasszdk valtozékonysdga miatt a gyartasi eljards
folyamata csak (a kisérleti berendezésnél is alkalmazotthoz hasonlo)
programvezérléssel valdsithatdo meg.

A rendszerrel elért 0sszes hatasfok a bevitt biomassza és a kapott szén alapjan:

Neer = 2252 100 =~ 37,03 (%)

QBM

A bioszén a nagy porozitasa ¢€s fajlagos feliilete révén segiti a talajéletet, a
polusok vizmegtartod, valamint tdpanyag szlird képessége révén. A bioszén
alkalmazdsa a mindségének ellendrzése utan, vizsgalatokkal ellendrzott
talajokon, a hasznalati dozis (kg/ha) kiszamitasaval lehet elonyos. A javasolt
eljarast megvaldsitd berendezést olyan méretii, hogy az egy konténerben is
elhelyezhetd. Ennek révén attelepithetd és ezaltal kovethetdk a biomassza
termel6 helyek, tehat jol kihasznélhat6.
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4. 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 tisztitasra
alkalmaznak (ivovizeldallitas, gyodgyszeripar stb.). Az anyagban a magas
celluléz tartalmu biomassza-félék lebontasaval, az un. pirolizalasi eljarasokkal
foglalkoztam, melyekben a bontasi hdmérséklettol fliggden szén, olaj, illetve
gaz keletkezik. E folyamat soran kapott szenet (bioszenet) talajok javitasara, a
talaj széntartalmanak novelésére, a gazt és az olajt hajtdoanyagként,
mechanikai- és villamosenergia eldallitasara hasznalhatjuk.

A pirolizis technologianal a biomasszat oxigénmentes kornyezetben magasabb
hémérsékleten hevitettem. Ennek hatisara a szerves anyagokat atalakulnak
(megrepednek) €s az igy létrejovo bioszén a nagy feliilete révén jelentds
abszorbeald képességgel rendelkezik.

A pirolizis az égetéses (oxidacios) az eljarastol abban kiilonbozik, hogy a
keletkezd széndioxid mennyisége min 40 %-al kevesebb, ezzel ,a
felmelegedést okoz6 liveghdzi géz kibocsatast mérsékeli”.

A nyerhetd bioszén mennyiségét és mindségét jelentdsen befolyasoljak a
folyamat homérsékleti viszonyai, a nyersanyag fizikai formaja, a kémiai
Osszetétele és a pirolizis technoldgia is.

A bioszén poétlasa a talajban, a termesztdé kozegekben a kutatdsok szerint
szamos elénnyel jar, de az alkalmazéasat csak ellendrzott koriilmények kozott
célszerli végezni. A talajba keriild bioszén eldonyds a talaj strukturajara,
kozvetiti a talajbol a tapanyag felvételt a novények szdmara, hat a pH értékére,
noveli a talajok vizmegtartd képességét, de a talajban 1évé mérgezo6 anyagokat,
példaul nehézfémeket is megkoti. A bioszén pirolizissel valo készitése zart, a
kornyezetre szamottevéen nem hato rendszer, ami lehetdvé teszi a biolégiai
hulladékok a korkoros természeti modellben valé alkalmazasat.

Az irodalmi munkék adatainak felhasznalasaval és szamos megel6z6
laboratoriumi kisérlet elemzése alapjan készitettem el a kisérleti, de tizemei
méretil 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 kihasznalhatdsaga szempontjabol elonyos a konténerbe épités,
mivel az egyszerli attelepitéssel kovethetdek a jelentdsebb mennyiségii
biomassza anyaggal (vagy hulladékkal) rendelkezd teriiletek.
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6. OSSZEFOGLALAS

A bioszén egyediilalldan jol hasznalhat6 tobbcélu erdforras, amely jelentds
elényokkel rendelkezik szdmos kdrnyezetvédelmi probléma megoldasaban
is. Segiti az elmult években (évtizedekben) tapasztalt karos talaj degradacio
mérséklését, beleértve a talajban, a vizben és a gazhalmazallapotu
kozegben 1év0 szennyez6 anyagok egyensulyanak helyreallitasat.

Végiil is szinergikusan megfeleld hasznalat mellett javithatja a talajban, a
viz és a levegd mindségét, a szén-dioxid-megkotést és mérsékeli az
tiveghédzhatas gdzok kibocsatasat. Mas biomassza lebontasi eljarasokhoz
viszonyitva a metan kibocsatas kozel nullara csokken.

A jo mindségii bioszén eléallitaisahoz laboratériumi és iizemi
berendezést hoztam létre és kiilonféle biomasszakkal Kisérleteket
végeztem. El6szor alkalmaztam levegével keverve elsddleges nyers gaz
visszavezetését a lebontasi folyamatba és ezzel a bioszén PAH tartalmat

minimalisra mérsékeltem.

A tervezett ¢és kivitelezett berendezés kisebb lizemekbe is megfeleld, jo
mindségli anyag allitasara alkalmas (gyakorlati koriilmények kozott
jelenleg is lizemel). A bioszén mindsége szadmottevoen fiigg az alapanyag
jellemzditdl (fizikai, kémiai stb.) és a pirolizis koriilményeitdl is. A
felhasznalas megbizhatosaga érdekében a termékek folyamatos mindségi
vizsgalatai indokolt, de a talajokhoz illesztése sem hanyagolhatok el. Végiil
is, fontos tényezd, hogy a felhasznalandé biomasszdk a pirolizis
kovetelményeknek feleljenek meg.

Nemzetkozi kutatocsoportok és szakmai szovetségek véleménye szerint a
bioszén mennyiségi felhasznaldsa a jovében még szamottevden ndvekszik.
Egyre nagyobb az érdeklédés mutatkozik az alkalmazasa irant: a szennyezd
anyagok talajbol, vizbdl és gazbol torténd eltavolitdsara, valamint annak
lehetdségére, hogy helyettesitse a draga kereskedelmi aktiv szenet.

A létrehozott berendezés hasznalata mar a jelenlegi gazdasagi

koriilmények mellett is gazdasdgosnak itélem, de jovoben a bioszén
felhasznalas novekedésével a jelentdsége egyértelmil.

Az altalam készitett prototipus berendezésem jelenleg is iizemel
(rizspelyvabol készit megfeleld anyagot).
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