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Abstract

The optimal parameters of the Pyrolysis Technology have been investigated. During the thermokinetic
modelling of the procedure pyrolysis of different biomasses with chemical composition have been
analysed. The modelling has been executed with different wood biomass at different percentages of
moisture. On the basis of the wood’s chemical composition and of the reaction equation we have made
an approximate model, which helps to specify the resulting pyrolysis gas’ chemical composition and
the energetic properties. The results have been compared with the required reaction efficiency and
with the energy generation.
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Osszefoglalas

A pirolizistechnologia optimalis lizemi paramétereit keressiik. A folyamatok termokinetikai modelle-
zése soran eltérd kémiai Osszetételll biomasszak pirolizisét vizsgaltuk. A modellezést kiilonb6z6 ho-
mérsékleteken, a nedvességtartalom mértékének figyelembevételével végeztilk. Egységnyi faanyag
pirolizise soran keletkezett gazok energetikai tulajdonsagait hataroztuk meg, és Gsszevetettiik a reakci-
o6hoz sziikséges energiaigénnyel.

Kulcsszavak: biomassza, pirolizis, hatékonysag, modellezés

massza, a viz, a sz€l és a napenergia. Az

1. Bevezetés ipari forradalom idején a kdszéntelepek

A fas szari biomasszdk hasznositdsa
egyidés az emberiség torténelmével. Az
emberiség 1étezése Ota arra torekedett, hogy
szamara hasznossa tegye a természet altal
rendelkezésre bocsatott energiaforrasokat.
Kezdetben szinte kizarolag megiijulé ener-
giaforrasokat alkalmaztunk, mint a bio-

felfedezése, a XIX. szazad masodik felétdl
kezd6dden a koolaj- és a foldgazlelohelyek
feltardsa kiszoritotta a megujuld energia-
forrdsokat az energiaiparban, amelyek jel-
lemzéen a XX. szizadban keriiltek tjra
el6térbe. A megujuldenergia-forrasok koziil
kiemelked6 a biomassza, amely folyamatos
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erdmi-ilizemeltetést tesz lehetdvé a szaka-
szos napenergian és szélenergian alapulo,
ingadozé teljesitményli rendszerekhez ké-
pest.

A biomassza alapu energiatermelés, te-
hat a korszeri biomasszatiizelés az elmult
években egyre népszertibbé valt. Ennek oka
egyrészt a hagyomanyos, fosszilis alapt
tiizeldanyagok viszonylag magas éara és
mennyiségi korlatja, masrészt a kornyezet-
tudatossag; valamint a fenntarthatd energia-
termelés és -fogyasztas mint alapelv megje-
lenésére vezethetd vissza.

A vilag favagyona megkozelitéleg 300
milliard kobméterre tehetd. Ebbdl évente
atlagosan 3-4 milliard kébméter keriil ki-
termelésre, aminek az egyik fele ipari, a
masik fele pedig kémiai (rostanyag) ¢és
energetikai  (tlizeldanyag) hasznositasra
kertil [18]. Magyarorszag teriiletének kozel
20%-at erd6 fedi, Eurdpat tekintve ez az
arany 45%. Hazéank 1,9 millié hektar erdo-
teriiletének fadllomanya mintegy 330 millio
m’-re tehet. Evente kozel 11 milli6 m® a
fanovekmény (folyondvedék), ami atlago-
san 30 éves megujulasi ciklusid6t jelent. Az
éves energiahozam 160 PJ. Erd6ink na-
gyobb részét, koriilbeliil 86%-at lombhulla-
to6 fak képezik, akac (tobb mint 50%), cser,
tolgyek, biikk, gyertyan, fenyd és egyéb
lombos fak. Ennek megfeleloen a hazai
biomasszapotencial 328 PJ-ra tehetd, ami-
bdl jelenleg 49,2 PJ keriil hasznositésra, ez
15%-o0s hasznositasi aranyt jelent [18].

Az energiatermelésre hasznosithatd fa-
anyag (energiafa) a kitermelt lombos fak-
nak a felét, a fenyoknek alig a 20%-at teszi
ki. Az évente kitermelheté energiafa 4-4,5
millié m’-re becsiilhetd. A szaraz fa fiit6ér-
téke 17-20 MJ/kg. Ezen szamok alapjan a
hazai erddk évi energiafa-potencidlja
56 PJ-re becsiilhetd [18]. A biomassza a
benne rejlé lehetdségnek koszonhetden a
teriilet- és a telepiilésfejlesztésben, valamint
a kistérségek munkahelyteremtésében ki-
emelt szerepet jatszhat, ami ezaltal szerves
részét képezheti a kozmunkaprogramnak. A
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biomasszan alapul6 fejlesztések lehetdséget
adnak tovabba ,,falufitémiivek™ és villamos
erémiivek 1étesitésére, amik nemcsak zo6ld-
energiat termelnek, hanem bevételi forrast
jelenthetnek a telepiilések szamara.
Mindazonaltal nem szabad -elfelejteni,
hogy a biomassza egy olyan megljuld
energiaforras, amely véges kapacitassal all
a rendelkezéslinkre, ezért a megujithato
energiaforras megnevezés lenne a helytallo.
Tulzott kiaknazésa a kdrnyezet elhasznalo-
dasédhoz vezet, ami azt jelenti, hogy mar a
megujuld energiaforrasok sem képesek uj-
ratermel6dni, mert a fogyasztasi folyamat
gyorsabb, mint azok megujulasi ciklus-
ideje. Ebbdl kdvetkezik, hogy elsdsorban az
erdészeti és a faipari feldolgozas soran ke-
letkezé melléktermékek, hulladékok termi-
kus hasznositasaban célszeri gondolkozni
¢s alternativ tiizeléstechnikakat alkalmazni.

2. Pirolizis

A pirolizis a szerves anyagok ho-
bontasan alapulé folyamat, ami jellemzden
az oxigén teljes kizarasa mellett jatszodik
le. Mivel a biomasszaban az oxigén kémiai-
lag jelen van, ezért kezelése soran nem be-
sz€lhetiink tokéletes pirolizisrél. Szerves
hulladékok kezelése egy arra a célra megfe-
leléen kialakitott, rendszerint nyomas vagy
vakuum alatt 1év0, ho hatasara bekovetkezo
kémiai bomléssal torténd atalakitast jelent
[1]. A kezelés soran géaz halmazallapotu
energiahordoz6 szabadul fel, amit pirolizis-
gaznak vagy pirogaznak neveziink.

A pirogaz dontden szén-monoxidban €s
hidrogénben, valamint metanban gazdag
gazelegy, amelynek flitéértéke megkozelit-
heti a foldgaz fitéértékét az energetikailag
inert Osszetevok levalasztasat kovetden. Az
energetikailag inert Osszetevoket foleg a
szén-dioxid, a vizg6z és esetekben a nitro-
gén teszi ki, amelyek levalasztasa koriilmé-
nyes. A gaztermékben eléfordulhatnak fém-
g6z0k, por, és szervetlen vegyiiletek, ame-
lyek jo hatasfokkal levalaszthatok [2].
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A gaztermék erémiivi hasznositasa els6-
sorban gazmotoros rendszerekben célszerd,
amely igy alkalmassa teheti a foldgaz iize-
mi erdmiivek kivaltasat [3].

Szilard fazisban piroliziskoksz, réviden
pirokoksz marad vissza, amiben a betaplalt
alapanyag karbon tartalma feldusul [4]. Az
igy eldallitott energiahordozé a vaskoha-
szatban, a cementgyartdsban, valamint a
széntiizelésit erOmiivekben alkalmazhato
koészén kivaltdsara. Nehéz- és konnytifé-
mekkel szennyezett hulladék esetében a
fémek rendszerint szilard fazisban marad-
nak vissza, igy azok visszanyerésére tovab-
bi kezelésnek vetik ala a pirokokszot [5].

Folyékony fazisban ugynevezett
pirolizisolaj, piroolaj keletkezik, amely
szén-hidrogéneket ¢és katranyt tartalmaz [4].
A Kklasszikus pirolizis hdmérséklet-tartoma-
nyaban (> 600 °C) a folyadékfazis keletke-
zése csekély valoszintiségi. Megfeleld tisz-
titast és leparlast kovetden akar kiilonféle
iizemanyagok is gyarthatok beldle, igy a
kozlekedésben is alkalmazhat6 haszon-
termékek allithatok elé [6]. A keletkez6
termékek aranyat az alkalmazott hdmérsék-
let, az alapanyag nedvességtartalma, vala-
[5]. A nagyobb hémérséklet és nedvesség-
tartalom, valamint a hosszabb kezelési id6
kedvez a gazhozamnak, mivel megnoveli a
szénlancok elbomlasanak valdszintiségét.
Emellett az sem elhanyagolhato, hogy a
kezelési id6 novekedésével a kokszolodas
mértéke is megnd, ami karos a folyamatok-
ranézve. [7].

A pirolizis a hagyomanyos égetéshez
hasonldéan a termikus kezelési eljarasok
koz¢é tartozik, de alapjaban véve két kiilon-
bdz6 folyamatrol beszélink. Az égetéshez
harom lényeges dolog sziikséges, ami az
éghetd anyag, az oxidaldanyag és a megfe-
leld égéstéri hdmérséklet. Ezzel ellentétben
a pirolizis soran csak éghetd anyagra és
hére van sziikség [8].

A gyakorlatban nem beszélhetiink toké-
letes pirolizisr6l, mert maga a tiizeldanyag

is tartalmaz valamekkora mértékben oxi-
gént, igy szén-monoxid, szén-dioxid, viz-
g6z valamint kén- és nitrogén-oxidok is
keletkeznek [4]. Tovabbi eltérés, hogy az
égés hotermeld, tehat exoterm folyamat,
mig a pirolizis endoterm, azaz fenntartasa-
hoz hét igényel, amit rendszerint villamos
flitéssel visznek a rendszerbe, de alkalmaz-
haté kozvetlen vagy kopenyfiités is a fel-
szabadul6 forré pirolizisgdz visszacirkulal-
tatasaval.

A joggyakorlatban a pirolizis, ahogy a
tobbi alternativ termikus technologia, nem
kiilonbozik a hagyomanyos égetéstdl, de
miiszaki értelemben egyik lizem sem te-
kinthet6 hagyomanyos égetd rendszernek,
mert kiilonbozé kémiai folyamatok jatszod-
nak le az egyes technologiaknal. Az alterna-
tiv technologiak tarsadalmi megitélése, a
kornyezeti és gazdasagi hatdsai mégis azo-
nosak, mint a hagyomanyos hulladékége-
téknek [2].

A pirolizis egy olyan gytjtéfogalom,
amely tobb technoldgiat is magaba foglal.
Az egészen kis homérsékletii (<300 °C)
eljaras, mint a porkolés (torrefaction) leg-
fébb célja a tiizeldanyagban 1évé illékony
vegyiiletek eltavolitasa és a nedvességtarta-
lom csokkentése, igy a visszamarado szilard
termék energiasiiriiségének novelése. A
szintén kis hémérsékletii, 410—450 °C ko-
z06tti homérséklettartomanyban alkalmazott
krakkolassal tizemanyagok allithatok eld.

A kokszositas, mas nevén a svélezés
cél-ja a porkdléshez hasonldan olyan szilard
végtermék eldallitdsa, amelyben a karbon
feldusul. A folyamat soran felszabadulo
gaztermék elégetésével a technologia ener-
giaigénye fedezhetd. Az alkalmazott ho-
mérséklet rendszerint a 400—600 °C tarto-
manyban talalhat6 [2].

A klasszikus pirolizis a hulladék, illetve
tizeléanyag szerves molekuldinak a
hébontasat valositja meg 500—-800 °C-on,
aminek eredményeként gaznemi és szilard
frakcio jon létre. Ezen beliil beszélhetiink
lassu és gyors pirolizisrdl [2].

(9]
W
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A pirolizist gyakran kiegészitik gazosi-
tassal. A kigazositas a piroliziskokszban
marad6 szén folyamatgazza (pirolizisgazza)
torténd atalakitasat jelenti 800—1.000 °C-
on. Mivel a folyamat soran gazosodast segi-
té anyag (pl. levegd, tiszta oxigén) jelenléte
sziikséges, ezért ezt a megoldast a legtobb
szakirodalom mar a gazositishoz sorolja. A
gyakorlatban ezt a kialakitast pirolitikus
elgazositasnak is nevezik.

3. Fas szaru biomasszak kategori-

zalasa

A fas szaru biomasszak pirolizissel tor-
ténd kezelésére, hasznositasara vonatkozo-
an termokinetikai modellvizsgéalatokat vé-
geztlink, amelyek a molaris anyagmegma-
radas tételén alapulnak. A modellegyenlet
fel-irasahoz ismerni kell az alapanyag egy-
molnyi karbontartalmara vonatkozo, fajla-
gos kémiai Osszetételét tomegszazalékban.
Az (1) Osszefiiggés mutatja a hulladék egy-
molnyi karbontartalomra vonatkozé hidro-
gén ¢és az oxigén-tartalom-atszamitast, va-
lamint mutatja a felirasi formalizmust [9]:

ac'C‘l'aH'H‘l'ao'O:

Cac+HaH+0ao =C+ Hay + O0ag =

ac ac

CHay0ap = CH,Oy, (1)

ac ac

ahol:

ac a tlizel6anyag molariskarbontartalma,

ay a hidrogéntartalma

ao az oxigéntartalma [mol/Kgyize1sanyagl;

k és 1 a tiizeldanyag egymolnyi karbon-
tartalmara vonatkoztatott hidrogén- és
oxigéntartalma, tehat a H/C és az O/C
arany.

Néhany jellegzetes fafajta H/C és O/C
aranyat szemlélteti az 1. tablazat, amiket az
elemi Osszetételek fliggvényében az ismer-
tetett modon hataroztuk meg.

1. tablazat. Fafajtak H/C és O/C aranyai a sza-
raz bdzisra vonatkoztatva

Akac | Biikk | Fenyé| Nyar | Tolgy
H/C 1,42 1,45 1,45 1,45 1,20
0/C 0,66 0,60 0,65 0,60 0,56

A tablazatbol lathato, hogy az egyes fa-
fajtak fajlagos Osszetételiiket tekintve széles
skalan mozognak, ezért a fas szarG bio-
masszak kémiai Osszetétele alapjan készitet-
tink egy Osszefoglalo tablazatot (2. tabla-
zat), amely a H/C és az O/C aranyok alap-
jan tartalmazza az egyes fajtikat. Osszesen
46 kategoriat kiilonitettiink el, ami jellem-
z0en lefedi az ismert fafajtakat, valamint a
fahulladékokat [10]. A feltiintetett aranyok
alapjan elkészitettiik az elemzéseket piroli-
zisre, 500 °C homérsékletli kezelés mellett,
valtozé nedvességtartalom esetében.

2. tablazat. Fas szdru biomasszdik H/C és O/C

kategoridi [-]
H/C | O/C | O/C | O/C | O/C | O/C | O/C
1,15 - 0,45 | 0,50 | 0,55 - _
1,20 - 0,45 | 0,50 | 0,55 | 0,60 B

1,25 | 040 | 045 [ 050 [ 0,55 [ 060 | -
1,30 | 040 | 0.45 [ 0,50 [ 0,55 [ 0,60 | 0,65
1,35 | 040 | 0.45 [ 0,50 [ 0,55 [ 0.60 | 0,65
1,40 | 040 | 0.45 [ 050 [ 0,55 [ 0.60 | 0,65
1,45 | 040 | 0.45 [ 050 [ 0,55 [ 0.60 | 0,65

150 | - - 1050 [ 0,55 060 | 0,65
155 | - - 1050055060 | 0,65
1,60 | - - - - 060 [ 0,65

4. Termokinetikai modell alapegyen-
letei

A termokinetikai modellvizsgalat soran
meghataroztuk az egyes alapanyagokbodl
eléallitott gaztermékek kémiai és energeti-
kai tulajdonsagait. A folyamatok modelle-
zésére termokinetikai modellt alkalmaz-
tunk, ami a molaris tdmeg- és energia-
megmaradas tételén alapul [9]. A modell
alkalmazaséaval kozelitd becslést lehet adni
a keletkez6 gaz kémiai Gsszetételére, flitGér-
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tékére, viszkozitasara és a lejatszodo kémiai
reakciok energetikai hatékonysagara. Mivel
a modell lényege, hogy egyszeriibbé ¢és
gyorsabba tegye a szamitast, ezért az egy-
szerUsitett modellegyenletek felirdsakor
egyes Osszetevoket, mint példaul a nitro-
gén-oxidokat, valamint az etilén- és aceti-
lén-vegytileteket elhanyagoltuk. A modell-
egyenlet a tlizel6anyag egymolnyi karbon-
tartalmara vonatkoztatott hidrogén- és oxi-
géntartalmara keriil felirasra [9, 11, 12].

A modellvizsgalatokat az egyensulyi al-
landok modszerével, elére definialt elemi
Osszetételii alapanyagra vonatkozodan, rogzi-
tett homérséklet és lizemi nyomas mellett
végeztikk el. Az egyensulyi allandok mod-
szere a megadott hdmérs¢kleten az egyen-
sulyi atalakulashoz tartozd szamitas. Lé-
nyege, hogy a Gibbs-féle szabadenergia
minimalizalasanak elve alapjan hatarozzuk
meg a vizsgalt folyamatok soran keletkezd
termékek Osszetételét [13]. Az elemzések
elkészitéséhez a Gaseq nevii, a NASA-
moddszeren alapuld szoftvert alkalmaztuk,
amit Chris Morley fejlesztett ki, és minden-
ki szamara téritésmentesen elérhetd, vala-
mint szabadon felhasznalhato oktatasi és
nem profitorientalt célokra. Els6sorban gaz-
fazisi reagensek kolcsonhatasat leird
egyenletek megoldasara hasznalhat6, de a
termikus kezelési technologiak
termokinetikai folyamatainak szimulalasara
is alkalmas. Abban az esetben, ha az elmé-
leti és az alkalmazott molaris oxigénigény
aranya egyenlé eggyel (A=1), vagy egynél
nagyobb, akkor visszakapjuk az égési
egyenleteket.

A kibévitett modellegyenlet a molaris
anyagmegmaradas tétele alapjan a kovetke-
76 modon irhato fel:

CH O, +ny,"Hy0O+a"Ny=x;-Hy + x5
CO+x3-HyO+x,°CO; +x5-CHy + x¢°
Oy +x7-NO+xg-NOy + x9Ny + x99
N,O + 211 - C +x;- CqHp Oy 2)

ahol:

n, a tizeldanyag egymolnyi karbon-
tartalmara vonatkoztatott nedvességtar-
talma,

a, a tlizeldanyag nitrogéntartalma,

x; a keletkezd nyers szintézisgdz molaris
hidrogéntartalma,

X, a szén-monoxid-tartalma,

X3 a vizgdztartalma,

X4 a szén-dioxid-tartalma,

X5 a metantartalom,

X¢ @ marado oxigéntartalom,

X7 a nitrogén-monoxid,

Xg a nitrogén-dioxid tartalom,

Xg a nitrogéntartalom,

X0 a dinitrogén-oxid-tartalom,

X1 a visszamaradt szilard karbon,

x; a keletkezd egyéb 0Osszetevok molaris
mennyisége (pl. etilén, acetilén).

A modellvizsgalatok arra iranyultak,
hogy meghatarozzuk a keletkez6 gaztermék
kémiai Osszetételét, amibdl szarmaztatni
tudjuk a technolédgiai, valamint az energeti-
kai hatékonysagot jellemz6 tulajdonsagokat
és paramétereket.

A paraméteres alapegyenletek megadasa
azért sziikséges, mert ezeket felhasznalva
épitettiik fel a modellvizsgalatokat. A be-
meneteli Osszetételek fiiggvényében és a
keletkezé termékek ismeretében felirt 2.
képlet egyenléségjelének jobb oldalan ta-
lalhato ismeretlen mennyiségek meghataro-
zasara, azaz az egyenlet megoldasira az
egyensulyi allandok modszerét valasztottuk.

Alkalmaztuk az egyensulyi allandok
modszerét, amihez el6bb felirtuk minden
egyes komponensre a molaris anyagmérleg
egyenletet, és ellendriztiik, hogy teljesiil-e a
molaris anyagmegmaradas tétele (3—5. 6sz-
szefiiggések), véglil meghataroztuk az
egyensulyi allandokat (6-7. képlet) [9, 12]:

Karbonegyensuly:

1=x, +x4+ x5 3)
Hidrogénegyenstly:
k+2-n,=2-x+2-x3+4-x5 (4

(9]
(9]
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Oxigénegyensuly:
l+n,=x,+x3+2-x,+2 x4 (5)

Viz-gaz reakcidegyensulyi allando:

K= 2 ©
Metanképzodési egyensulyi allando:

ahol K, és K, a viz-gaz és a metanképz6dés
egyensulyi allandok, amik fiiggnek a ho-
mérséklettdl és a nyomastol. A modellezés
soran allando 500 °C homérsékleten és al-
lando 1 bar iizemi nyomason vizsgalodtunk.

Az egyes keletkez6 termékek molaris
mennyiségben kifejezett értékét az egyensii-
lyi moélszammal (x) jeloljiik. Az egyensulyi
moélszdm megmutatja, hogy a keletkezd
komponens milyen mennyiségben keletke-
zik a tobbi termékkomponenshez képest.

A Gibbs-féle szabadenergia az egyensu-
lyi szamok, a nyomas és a hémérséklet
figgvényében a (8.) képlet alapjan irhatd
fel [9, 14]:

G _ym (xi-af’
R'T

X

+x; lnz—;i+xi . lnp)
(8

ahol G a Gibbs-féle szabadenergia, G azi-
edik alapanyag 1 mol anyagmennyiségre
vonatkoztatott  fajlagos szabadenergidja
atmoszferikus nyomason, R az egyetemes
gazallando, T a rendszer hémérséklete, p a
rendszer nyomasa, x; az i-edik komponens
egyensulyi molszama, azaz az i-edik alap-
anyag anyagmennyisége a keverékben, n a
kémiai elemek szama, >x; a végtermék
egyensulyi molszamainak Gsszege, a keve-
rék anyagmennyisége.

Termodinamikai egyensulyi allapotban
a G/RT hanyados minimalizalasa a cél, amit
az elemi 0sszetétel hataroz meg.

A modellvizsgalatok soran a modell-
egyenletek megoldasara a Gaseq szoftver-
ben az allandé nyomason és hémérsékleten
vett egyensulyi allandok modszerét alkal-

RT  “~i=1

maztuk. A szoftvert kémiai egyensulyi fo-
lyamatok elemzése céljabdl fejlesztették ki,
igy hasznalata megfeleld a termikus kezelé-
si technologidk vizsgalatara. A kezelési
folyamatok szimulalasaval megfigyelhet-
tiik, hogy a bemend paraméterek valtoztata-
sa hogyan befolyasolja a pirolizis soran
keletkez6 gaztermék dsszetételét.

5. Energetikai hatékonysagvizsgalat

Az energiahatékonysag napjaink egyik
kulcsfontossag kérdése. Az energiahaté-
konysagi politika szorosan kapcsolodik a
kereskedelmi, az ipari versenyképesség,
valamint az energiabiztonsagi tevékenysé-
gekhez, de egyre fontosabba valt a kornye-
zetvédelmi elénydk, mint a szén-dioxid-
kibocsatas csokkentésére iranyuld torekvé-
sek egyik alapeszkozeként [15]. Az energia
atalakitasanak hatékonysagara szamos ha-
gyomanyos és nem konvencionalis méro-
szam ismert és alkalmazhat6. A kovetke-
zO0kben harom nem konvencionalis paramé-
tert mutatunk be.

A reakci6- vagy mas néven a kémiai ha-
tasfok (9.) megmutatja, hogy a szilard tiize-
l6anyag energiatartalmanak mekkora része
jelenik meg az eléallitott gaztermékben [16,
17]. A reakcidhatasfok ismeretében megha-
tarozhaté az égetés tokéletességét jellemzd
paraméter. Szamitasi modszerét a (10.) kép-
let mutatja. Ezek alapjan:

_ MgtFge
rlr B Mgzt Fsze ©)
Ne =1-1; (10)

ahol: I], a reakcidhatasfok, (m,) a gazter-
mék tdmegarama, Fy a gaztermék fiitéérté-
ke, (mg,) a szilard tiizeldanyag tomegara-
ma, Fg, a tiizeldanyag flitéértéke és I)s az
égési hatasfok.

A fajlagos energiakihozatal megmutatja,
hogy egységnyi tomegli bemend szilard
tiizel6anyagra vonatkoztatva mekkora ener-
giamennyiség allithatd el6. Felhasznalasa-
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val kozvetleniil szamithaté az eredé ener-
giakonverzios hatasfok.

A fajlagos energiakihozatal a (11.) 6sz-
szefiiggéssel irhat6 fel

=TETE -, (11)
ahol ey a fajlagos energiakihozatal.

Energetikai szempontbdl van egy Iénye-
ges technoldgiai paraméter, a fajlagos gaz-
termelés, amely megmutatja, hogy egy kg
tiizeldanyagbol (a segédgazokat is figye-
lembe véve) hany kg gaztermék allithato
el [10]. A fajlagos gaztermelés

kge = 2 (12)

Mgzt

€x

ahol k a fajlagos gaztermelés.

Pirolizis esetében a gaztermék mellett
éghetd piroolaj és pirokoksz is keletkezik,
amikre vonatkozoéan szintén meghatarozha-
t6 a fajlagos pirokokszkihozatal (kx), és a
fajlagos piroolajkihozatal (k,,) mértéke. A
fajlagos kihozatalok dsszege egyet ad.

A 46 fas szaru biomassza kategoridkra
vonatkozoan a pirolizist folyamatos lizem-
ben vizsgaltuk. A reakcio-hdmérsékletet
500 °C-ra valasztottuk, és segédgazt nem
alkalmaztuk. Az alkalmazott lizemi nyomas
1 bar. Az ismertetésre keriild hatékonysag-
matrixok e reakciokoriilményekre vonat-
koznak.

A felallitott modell és az igy kapott
eredmények maximum 35%-o0s nedvesség-
tartalmu fas szaru biomasszara alkalmazha-
tok. A modellezés folyamata soran a szaraz
fa és a 35%-os nedvességtartalom kozotti
tartomanyban a nedvesség hatasa linearis
fiiggvénnyel irhatoé le. 35%-nal nagyobb
nedvességtartalom esetében a linearizalt
modell nem alkalmazhatd, mivel nagyobb
nedvességtartalom esetében a modell
100%-nal nagyobb kémiai hatasfokot ered-
ményez.

Az energetikai hatékonysagot jellemzo
paraméterek koziil, kiindulasként a fajlagos
energiakihozatalt hataroztuk meg az el6alli-

tott pirolizisgdz kémiai Osszetétele alapjan
(3. és 4. tablazat).

3. tablazat. Fajlagos energiakihozatal mértéke
pirolizisnél, e, [MJ/kgy]

H/C; 0/C | 0,40 0,45 0,50
1,15 - 50557 | 4,6962
1,20 - 53548 | 4,9392
1,25 57804 | 55874 | 4,9653
1,30 6,0386 | 5,7008 | 5,1989
135 62317 | 58263 | 53213
1,40 6,2237 | 509501 | 5,4605
145 6,4525 | 59798 | 5,5505
1,50 - - 5,5769
1,55 - - 5,6990
1,60 - - -

4. tablazat. Fajlagos energiakihozatal mértéke
irolizisnél, e, [MJ/kg]

H/C; 0/C | 055 0,60 0,65
1,15 4,6143 - -
1,20 46350 | 4,4128 -
1,25 47949 | 4,4936 -
1,30 48707 | 45893 | 4,1822
1,35 50088 | 4,5337 | 43322
1,40 50723 | 4,7053 | 4,4967
1,45 50955 | 47363 | 44724
1,50 51337 | 4,.8342 | 44310
1,55 52298 | 4,7961 | 4,5427
1,60 - 48978 | 4,7612

Megfigyelhetd, hogy az alapanyag H/C
aranyanak novekedése nagyobb fajlagos
energiakihozatalt eredményez, mig az O/C
aranynal forditott tendencia tapasztalhato.
Mig el6bbi esetben jellemzéen hidrogén-
felszabadulassal, utobbinal szén-dioxid- és
vizgbzképzodéssel szamolhatunk.

A nedvességtartalom fajlagos energia-
kihozatalra gyakorolt hatisat az 5. és 6.
tablazatbol olvashatjuk le, amely 10%-o0s
nedvességtartalom-novekedésre vonatkozik.
Lathato, hogy a novekvd nedvességtartalom
pirolizis alkalmazésa soran pozitiv iranyban
befolyésolja a fajlagos energiakihozatalt.
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5. tablazat. 10%-os nedvességtartalom hatdsa a
fajlagos energiakihozatalra, Aey [MJ/kgy,]

H/C; 0/C | 0,40 0,45 0,50
1,15 - 0,5436 | 0,5796
1,20 - 0,5129 | 0,5553
1,25 0,4696 | 04896 | 0,5528
1,30 04423 | 04778 | 0,5294
135 04223 | 04655 | 0,6145
1,40 04236 | 04528 | 0,5029
145 04003 | 04497 | 0,4942
1,50 - - 0,4914
1,55 - - 0,4795
1,60 - B -

6. tablazat. 10%-os nedvességtartalom hatasa a
fajlagos energiakihozatalra, Ae; [MJ/kgy,]

H/C; O/C 0,55 0,60 0,65
1,15 0,5875 R -
1,20 0,5849 0,6069 -
1,25 0,5702 0,5990 -
1,30 0,5623 | 0,5892 | 0,6274
1,35 0,5485 | 0,5942 | 0,6131
1,40 0,5417 | 0,5774 | 0,5971
1,45 0,5388 0,5739 0,5986
1,50 0,5353 0,5647 0,6024
1,55 0,5264 0,5676 0,5914
1,60 - 0,5581 0,5709

Ez a  tendencia  jellemzd a

pirolizisreakcié hatasfokdnak alakuldsara
(7-10. tablazatok).

7. tablazat. Pirolizisreakcio hatasfoka, I],. [%6]

H/C; O/C 0,40 0,45 0,50
1,15 - 34,38% | 33,32%
1,20 - 36,39% | 35,18%
1,25 38,78% | 38,22% | 36,06%
1,30 40,66% | 39,54% | 38,13%
1,35 42,33% | 41,24% | 39,67%
1,40 43,09% | 42,75% | 41,27%
1,45 45,16% | 43,94% | 42,83%
1,50 - - 43,95%
1,55 - - 45,69%
1,60 - - -

(9]
o0

8. tablazat. Pirolizisreakcio hatasfoka, I]. [%o]

H/C; O/C 0,55 0,60 0,65
1,15 33,12% - -
1,20 34,09% | 33,35% -
1,25 35,80% | 34,89% -
1,30 37,15% | 36,28% | 34,58%
1,35 38,75% | 37,40% | 36,55%
1,40 40,14% | 38,99% | 38,29%
1,45 41,34% | 40,14% | 38,88%
1,50 42,35% | 41,69% | 40,13%
1,55 43,92% | 42,70% | 41,24%
1,60 - 44,24% | 43,76%

9. tablazat. 10%-os nedvességtartalom hatdsa a
pirolizisreakcio hatasfokara, Al], [%]

H/C; O/C 0,40 0,45 0,50
1,15 - 1291% | 13,47%
1,20 - 12,89% | 13,52%
1,25 14,41% 12,97% | 13,79%
1,30 12,74% 13,15% | 13,93%
1,35 12,84% 13,42% | 15,01%
1,40 13,10% 13,62% | 14,35%
1,45 13,23% 13,93% | 14,65%
1,50 - - 14,96%
1,55 - - 15,23%
1,60 - - -

10. tablazat. 10%-os nedvességtartalom hatdsa
a pirolizisreakcio hatdsfokara, Al], [%]

H/C; O/C 0,55 0,60 0,65
1,15 13,63% - -
1,20 13,96% | 14,34% -
1,25 14,18% | 14,73% -
1,30 14,48% 14,99% 15,63%
1,35 14,69% | 15,63% | 15,97%
1,40 15,02% | 15,71% | 16,12%
1,45 15,40% | 16,06% | 16,45%
1,50 15,66% | 16,35% | 17,12%
1,55 15,95% | 16,87% | 17,17%
1,60 - 17,12% | 17,41%

A fajlagos fagaztermelésnél eltérd hatas
figyelheté meg (11. és 12. tablazat). Ennél
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a kategorianal mind a H/C, mind az O/C
arany novekedése nagyobb fajlagos gazter-
melést eredményez. A ndvekvo nedvesség-
tartalom hatasara nagyobb a fajlagos gaz-
termelés (13. és 14. tablazat), azonban itt a
H/C ¢és az O/C aranyparok forditottan ara-
nyosak.

11. tablazat. Fajlagos gadztermelés mértéke pi-
rolizis esetén, kg [kgo-/kg]

H/C; O/C 0,40 0,45 0,50
1,15 - 0,1652 0,2200
1,20 - 0,1671 0,2268
1,25 0,1538 0,1781 0,2523
1,30 0,1616 0,1980 0,2667
1,35 0,1754 0,2261 0,2884
1,40 0,2012 0,2468 0,3067
1,45 0,2180 0,2759 0,3327
1,50 - - 0,3582
1,55 - - 0,3794
1,60 - - -

12. tablazat. Fajlagos gaztermelés mértéke pi-
rolizis esetén, kg [kgqs/kgr]

H/C; O/C 0,55 0,60 0,65
1,15 0,2348 - -
1,20 0,2668 0,3002 -
1,25 0,2868 0,3339 -
1,30 0,3138 0,3561 0,4076
1,35 0,3320 0,4060 0,4312
1,40 0,3599 0,4117 0,4419
1,45 0,3893 0,4375 0,4650
1,50 0,4087 0,4572 0,5089
1,55 0,4296 0,4917 0,5117
1,60 - 0,5075 0,5251

A pirokoksz keletkezése a gazképzodés-
sel forditottan aranyos. Ez az allitds nem-
csak matematikailag, hanem azon elv alap-
jan is levezethetd, hogy az alapanyagban
talalhatd nedvesség- és illoanyag-tartalom a
hé hatasara géz/gaz formajaban felszaba-
dul, és reagal a karbonnal, ami ezaltal csok-
kenti a visszamaradé szilard végtermék
mennyiségét.

13. tablazat. 10%-os nedvességtartalom hatdsa
a fajlagos fagdztermelésre, Aky [kgoi-/kgr]

H/C; 0/C | 0,40 0,45 0,50
1,15 - 0,1438 | 0,1384
1,20 - 0,1436 | 0,1377
1,25 0,1448 | 0,1425 | 0,1351
1,30 0,1440 | 0,1405 | 0,1337
135 0,1426 | 0,1377 | 0,1335
1,40 0,1400 | 0,1356 | 0,1297
1,45 0,1383 | 0,1327 | 0,1271
1,50 - - 0,1245
1,55 - - 0,1224
1,60 - - -

14. tablazat. 10%-os nedvességtartalom hatdsa
a fajlagos fagaztermelésre, Aky [kgoi/kgpn]

H/C;0/C | 0,55 0,60 0,65
1,15 0,1369 - -
1,20 0,1337 | 0,1303 R
1,25 0,1317 | 0,1269 R
1,30 0,1290 | 0,1247 | 0,1194
135 0,1272 | 0,1196 | 0,1171
1,40 0,1244 | 0,1191 | 0,1160
1,45 0,1214 | 0,1165 | 0,1137
1,50 0,1195 | 0,1146 | 0,1092
1,55 0,1174 | 0,1111 | 0,1090
1,60 - 0,1095 | 0,1077

A 15. és 16. tablazatokbdl lathato, hogy
az alapanyag H/C és O/C aranyanak ndve-
kedése csokkenti a fajlagos koksztermelést.
A tiizeldanyag nagyobb fajlagos hidrogén-
és oxigéntartalma arra utal, hogy az nagyobb
mennyiségben tartalmaz ill6 vegyiileteket.

A novekvd nedvességtartalom a gaz-
képzddésnek kedvez, igy a koksztermelés-
nél csokkend tendencia figyelheté meg. A
keletkez6 fajlagos pirolizisolaj mennyisége
azon elv szerint hatarozhaté meg, hogy a
keletkezd fajlagos gaz (ky), koksz (ky) €s
olajtermékek (k,,) Osszege egységnyi érté-
ket képvisel.

kge + Ky + kpo = 1 (13)
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15. tablazat. Fajlagos koksztermelés mértéke
pirolizis esetén, kyy. [kgoxs-/'kgr]

H/C; O/C 0,40 0,45 0,50
1,15 - 0,4084 0,3810
1,20 - 0,4074 0,3776
1,25 0,4141 0,4019 0,3648
1,30 0,4102 0,3920 0,3576
1,35 0,4033 0,3780 0,3468
1,40 0,3904 0,3676 0,3377
1,45 0,3820 0,3530 0,3247
1,50 - - 0,3119
1,55 - - 0,3013
1,60 - - -

16. tablazat. Fajlagos koksztermelés mértéke
pirolizis esetén, kyy. [kgoxs-/'kg]

H/C; O/C | 0,55 0,60 0,65
1,15 0,3736 - -
1,20 03576 | 0,3409 -
1,25 03476 | 03241 -
1,30 03341 | 03130 | 0,2872
1,35 0,3250 | 02880 | 0,2754
1,40 03111 | 02851 | 0,2701
1,45 0,2963 | 02722 | 0,2585
1,50 0,2867 | 02624 | 0,2366
1,55 02762 | 02451 | 0,2352
1,60 - 02373 | 0,2285

17. tablazat. 10%-os nedvességtartalom hatdasa

a  fajlagos  koksztermelésre, Ak
[kZkoks:/! kg;a]

H/C; O/C 0,40 0,45 0,50
1,15 - -0,0714 | -0,0687
1,20 - -0,0713 | -0,0683
1,25 -0,0719 -0,0707 | -0,0671
1,30 -0,0715 -0,0697 | -0,0663
1,35 -0,0708 -0,0683 | -0,0658
1,40 -0,0695 -0,0673 | -0,0643
1,45 -0,0687 -0,0658 | -0,0630
1,50 - - -0,0618
1,55 - - -0,0607
1,60 - - -

60

Példaként szemléltetjiik harom eltérd
fajlagos Osszetételli és valtozd nedvesség-
tartalmu fafajta pirolizisére kapott eredmé-
nyeit (17. és 18. tablazatok). A referencia
fafajtaknal megfigyelhetd, hogy a nagyobb
nedvességtartalom ndveli a  fajlagos
energiakihozatal mértékét, ezen keresztiil
pedig a reakcidhatasfokot, tovabb kedvez a
fajlagos gédzképzddésnek, és csokkenti a
piroliziskoksz mennyiségét. Amennyiben a
vizsgélati eredményeket Osszehasonlitjuk a
tablazatokbdl leolvasott, illetve koztes H/C
és O/C aranyoknal linedris interpolacioval
meghatarozott értékeket, akkor megkaphat-
juk a tablazatrendszeriink pontossagat.

18. tablazat. 10%-os nedvességtartalom hatdsa

a fajlagos  koksztermelésre, Ak
[kgrors/k gl
H/C; O/C 0,55 0,60 0,65

1,15 -0,0679 - -
1,20 -0,0663 | -0,0646 -
1,25 -0,0653 | -0,0630 -
1,30 -0,0640 | -0,0618 | -0,0592
1,35 -0,0631 | -0,0593 | -0,0580
1,40 -0,0617 | -0,0591 | -0,0575
1,45 -0,0602 | -0,0578 | -0,0563
1,50 -0,0592 | -0,0568 | -0,0541
1,55 -0,0582 | -0,0550 | -0,0540
1,60 - -0,0542 | -0,0533

19. tablazat. Fafajtdak pirolizise, dsszefoglalds

Fafajta Nedvesség € N,

(%] [MJY/kgr] | [%]
Energiafiiz 0 4,4032 35,89
Energiafiiz 15 5,3056 59,79
Biikkfa 0 4,7363 40,14
Biikkfa 20 5,8841 72,26
Tolgyfa 0 4,5906 | 33,98
Tolgyfa 23 4,6007 66,78
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20. tablazat. Fafajtak pirolizise, dsszefoglalas

Nedves- k k

Fafajta gt pk
ség [%o] [kgor/kgp] | [Kgp/ken]
Energiafiiz 0 0,3846 0,2988
Energiafiiz 15 0,5673 0,2082
Biikkfa 0 0,4375 0,4074
Biikkfa 20 0,6705 0,2648
Tolgyfa 0 0,2735 0,3543
Tolgyfa 23 0,5794 0,2011

7.Kovetkeztetések

A termokinetikai modellvizsgalatok azt
az eredményt hoztak, hogy a fas szart bio-
massza pirolizissel torténd hasznositas so-
ran a nedvességtartalom ndvekedése a faj-
lagos energiakihozatalt (5—-6. tablazat), a
kémiai hatasfokot (9—10. tablazat) és a
fajlagos fagaztermelést (13—14. tablazat)
pozitiv iranyba valtoztatja. A nagyobb ned-
vességtartalom nagyobb energiatartalmu és
mennyiségii fagazt eredményez. A pirolizis-
olaj és a pirokoksz mennyisége (17-18.
tablazat) a nedvességtartalommal forditott
aranyban all.
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