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Abstract

This paper presents a thermos-kinetical modelling on the gasification process done on the acacia-tree
under varying industrial circumstances and different humidity levels. The gasification does not pro-
duce flue gas, but due to imperfect burning synthesis gas which is rich in flammable components (CO,
and H,). The chemical structure of this gas is depends on the components of the fuel and the humidity
levels but greatly affected by the technological parameters, also. Such as parameters are the pressure
and the temperature, as well as the air-ratio. The study introduces the changing in the conjunction, the
fuel value and the reaction efficiency due to varying gasification temperature and pressure. Rising
temperature results in improved efficiency, while the higher pressure worsens the reaction efficiency.
However at higher temperature intervals the effect of the pressure is neglect able.
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Osszefoglalas

A dolgozat az akacfa gazositasanak thermokinetikai modellezésével kapott eredményit ismerteti, val-
tozo lizemi paraméterek és fanedvesség esetében. A gazositas egy olyan folyamat, amely soran a toké-
letlen égésnek koszonhetéen nem fiistgaz, hanem égheté komponensekben (CO2 és H2) gazdag szin-
tézisgaz képzodik. A keletkezd szintézisgaz kémiai Osszetételét a tiizelbanyag Osszetételén és nedves-
ségtartalman felill, a technologiai paraméterek is jelentés mértékben befolyasoljak. llyen paraméter az
lizemi nyomas, a gazositasi hémérséklet, valamint a légfelesleg-tényez6. A tanulmany a gazositasi
hémérséklet és az lizemi nyomas valtoztatasara bekovetkezd osszetétel-, fiitdérték- és reakcidhatasfok-
valtozast mutatja be. Mig a hémérséklet novelése javuld hatasfokot eredményez, addig a nyomas no-
vekedése a gazositas reakcio-hatdsfokanak romlasat okoz. Azonban nagyobb hémérséklettartoma-
nyokban a nyomasvaltozas hatasa elhanyagolhatd.

Kulcsszavak: akécfa, gdzositdas, hdmérséklet, 1égfelesleg-tényezd, reakcié hatdsfok
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1. Bevezetés

Napjaink egyik kulcsfontossagu kutatasi
terlete az energetika, ami az energia-
termelés- és felhasznalés, valamint a haté-
konysagnovelés koré épiil. A hdenergia
termelés kapcsan gyakran hallani a gazosi-
tasi technologiarol, elsé sorban a faelgazo-
sitd kazanok esetében. Azonban a gazositas
nem csak a hdéenergia, hanem a villamos-
energiatermelés folyamataba is bevonhato,
mivel a gazositas f6 terméke az éghetd szin-
tézisgdz, amely gazmotorokban, és gaztur-
bindkban nagy hatasfokkal alkalmazhatd
villamos-energia termelésére. A gaziizemii
er6gépek gyakran kényesek a bemend gaz
Osszetételére, mindségi paramétereire, ezért
elkerilhetetlen a fagézositds vizsgalata.
Mindemellett a fagazositas lehetéséget biz-
tosit tiizifa, illetve biomassza alapl gyors-
inditast erémivek létesitésére.

2. A gazositas torténeti attekintése

A gézositds az egyik legrégebben al-
kalmazott eljaras szilard halmazéallapoti
fosszilis és megUjulé energiahordozdk ég-
hetd szintézisgazza ¢és folyékony {iizem-
anyagga torténd atalakitasara. A gazositast
elséként Thomas Shirley alkalmazta hidro-
gén eldallitasara 1659-ben. Az elsé szaba-
dalmat 1788-ban Robert Gardner nydjtotta
be, ezzel kezdetét vette a gazositas térhddi-
tasa. Ipari alkalmazasa William Murdoch
nevéhez fuzédik, és 1798-ban kezdddott
Angliaban valamint Franciaorszagban [1].

Kezdetben fabol és szénbdl allitottak el
éghetd gazokat (fagaz és széngaz), amit
foleg futési és kozvilagitasi célokra alkal-
maztak. 1850-re a technoldgia olyan fejlett-
ségi szintet ért el, ami lehet6vé tette, hogy
London kozvilagitdsnak 75%-at, az ilyen
modon eléallitott mesterséges gazokkal
oldjak meg. Néhany ével kés6bb a gizosita-
si technoldgia megjelent az Amerikai Egye-
sillt Allamokban is, és 1920-ra a legtobb
varosban (pl.: Chicago, Denver) fiitésre,

valamint vilagitasra hasznaltdk a gazgya-
rakban eléallitott szintézisgazokat [2].

A texasi olajmez0k felfedezését koveto-
en 1930-ban kiépiilt az els6 foldgazvezeték
Denverben, ami megsziintette a szintézisgaz
egyeduralmat. Az északi tenger alatt 1év6
olajmez0 felfedezését kovetden idovel Eu-
répaban is a feledés homalyaba mertltek a
gazgyarak. Ugyan, az utolsét 1970-ben
bontottak le Anglidban, de még napjainkban
is talalhatd miikodé rendszer a harmadik
vilagbeli orszagokban [1].

A belsé égésit motorok megjelenésével
a gazositast alternativ lizemanyag el6allita-
sara is alkalmazni kezdték. Az els6 fagazzal
mitkodé autot 1901-ben Thomas Hugh Par-
ker tervezte és épitette meg, azonban elter-
jedésére mintegy harminc évet kellett varni.
Az 1930-as években a hadiipar rohamos
fejlodése és a masodik vilaghaborti okozta
nyersanyaghiany alternativ technoldgidk
alkalmazasat tették szilkségessé az (zem-
anyagiparban is. A Il. vilaghabor( alatt a
Szovetségesek és a Szovjetunié nem szalli-
tott kbolajat a németek altal megszallt eurd-
pai orszagokba. A helyi kismérték(i kiter-
melést a német hadsereg (Wehrmacht)
hasznélta fel. Mivel még a hadiipar szamara
sem volt elegendd lizemanyag, a Wehr-
macht még fagaz-lizemii tankokkal is kisér-
letezett, amelyek bevetésére végil koril-
ményes (zemeltetésilk miatt nem kerilhe-
tett sor. A Il. vilaghaboru végére, csupan
Németorszagban koralbell félmillié fagaz-
tizem{i jarm{ lizemelt [1]. Eurépaban egy-
milliéra volt teheté az ilyen jarmiivek sza-
ma. A megszallt Danidban a civil jarmtivek
és mezbgazdasagi gépek 95%-a fagazzal
Uzemelt [2].

A tlizifa gazositasa soran keletkezd szin-
tézisgdz kémiai Osszetétele és energia-
tartalma megfeleld volt ahhoz, hogy az ak-
kori, kezdetleges bels6égésti motorok (Ot-
to-motorok) hajtéanyagaul szolgaljon [1].
Néhany évtizeddel késébb a géazositds to-
véabb-fejlesztett valtozatdt a hulladékgaz-
dalkodasban és az erOmii-energetikaban is
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alkalmazni kezdték. Kiilon szerelémiihe-
lyeket alakitottak ki, hogy a mar forgalom-
ban 1évé hagyomanyos autdkat at tudjak
alakitani fagdz iizemilivé, tovabba olyan
Uzemanyagtolté allomasok jottek 1étre, ahol
megfeleld méretiire apritott tiizifat lehetett
vasasrolni.

A gazositas az anyagok gyors ho-
bontasan alapuld, parcialis oxidéciéval le-
jatsz6do folyamat, amely igy a tokéletes
égéshez szlkséges elméleti oxigénmennyi-
séghez képest kisebb oxigénszikséglettel
rendelkezik [2]. Az alapanyagban talalhaté
szerves vegylletek részleges oxidacidja
kdzben szintézisgaz szabadul fel, ami akar
nyersanyagként, vegyipari szintézisekben,
vagy tiizeldanyagként hasznosithato [1].

A folyamat érzékenysége miatt fontos,
hogy a beadagolt tiizeléanyag jellegzetesse-
gei (méret, nedvességtartalom, konziszten-
cia) bizonyos elére meghatarozott hatérér-
tékek kozt maradjon [3]. Az érzékenység
hatasa jellemz6éen az energetikai- és a Kor-
nyezeti hatékonysagban jelentkezik.

Az eljaras legfobb célja a hulladék ar-
talmatlanitasa mellett a legnagyobb gazki-
hozatal, amihez az optimalis energetikai
hatasfok elérése tarsul. A gazositads soran
eléallitott szintézisgaz hidrogénben €s szén-
monoxidban gazdag gazelegy, ami a gazosi-
to6 kozegt6l fliggden mas, energetikailag
inert 0sszetevoket is tartalmazhat. A legy-
gyakrabban el6fordulé éghetetlen kompo-
nens a szén-dioxid és a vizgéz, amik a reak-
tortérben részt vesznek a kedvezo reakciok
lejatszddasaban, de a reaktort elhagyva bal-
lasztként viselkednek. A gazositd kozeg
jelentésen befolyasolja a keletkezd szinté-
zisgaz kémiai Osszetételét és energiatartal-
mat, valamint az atalakitas hatékonysagat.
A gézositd kozeg segit lebontani a szilard
karbont és a nagyobb molekulatomegii
szén-hidrogéneket, ami eredményeként
hidrogén és szén-monoxid szabadul fel [2].
Leggyakrabban levegot, vizgdzt, vagy tiszta
oxigént alkalmazunk, de szén-dioxid és
oxigén megfeleld aranyu keveréke is ked-

vezd eredményt hozhat [2]. A helytelendl
megvélasztott segedgdz a technoldgia mi-
kodésképtelenségehez vezethet.

A szintézisgazt hasznositas eldtt célsze-
rli lehiiteni, tovabba komplex tisztitasi elja-
rasnak kell aldvetni a karos- és a korroziv
anyagok (kénsav és kén-dioxid) eltavolitasa
érdekében. A tisztitott szintézisgazbdl rend-
szerint gazmotorban, vagy gazturbindban
kombinalt ciklusban elégetve villamos- és
héenergiat allitanak eld, de szamottevd a
vegyipari szintézisekben torténé alkalmaza-
sa, f6leg a metanol gyartasban [2].

A gazositas 6nalloan nem 1étezd techno-
I6gia, mert az erre a célra kialakitott reak-
torban pirolizis és égetési zéna egyarant
kialakul. A megnevezés mégis helytallo,
mert a lejatszdédd reakciok termodinamikai
egyensuly esetén, a sugarzasi veszteségeket
leszdmitva, dnfenntarté folyamatot eredmé-
nyeznek [1]. Termodinamikai egyensulyi
allapotban a rendszer nem hiil és nem me-
legszik, tehat nem igényel hdbetaplalast
(pirolizis), vagy héelvonast (égetés), vala-
mint éghetd szintézisgazt allit el6. A gazo-
sitds négy 1épcsdben valdsul meg, ami a
reaktorban eltér6 hémérsékletii és sztdchio-
metriai ardnyu zénakat eredményez. A z6-
ndk egymashoz val6 viszonyat a reaktor
tipusa hatarozza meg [2].

A termikus kezelési technol6gidk kozl
a gazositas az egyetlen, amely a Iégfelesleg
tényez6 ¢és a homérséklet fliggvényében
lehet endoterm és exoterm folyamat [4]. A
gézositas alkalmazésa sordn az dnfenntartd
folyamat elérése a cél [2]. Ez akkor kdvet-
kezik be, ha a reaktor sugarzasi és egyéb
héveszteségeit figyelembe véve, termodi-
namikai egyensulyi allapotban tzemel. Az
inditast kovetéen az 5-20 perces tranziens-
folyamat lefutasa utan a rendszer eléri, beall
egyensulyi allapotba. A termodinamikai
egyensulyi allapotot a feladott alapanyag
nedvességtartalma jelentdsen befolyasolja.
A légfelesleg tényezd értékét a nedvesség-
tartalom és a reaktor h6-veszteségei alapjan
lehet meghatarozni [1].
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3. A termokinetikai modellvizsga-
latok alapegyenletei

A termokinetikai modellvizsgalat soran
meghatarozzuk az egyes alapanyagokbol
eloallitott gaztermékek kémiai és energeti-
kai tulajdonsagait. A folyamatok modelle-
zésére termokinetikai modellt alkalmazzuk,
ami a molaris tdmeg- és energia megmara-
das tételén alapul [1]. A modell alkalmaza-
saval kozelitd becslést lehet adni a keletke-
z6 gaz kémiai Osszetételére, flitdértékére,
viszkozitasara, és a lejatszéddé kémiai reak-
cidk energetikai hatékonysagara.

Mivel a modell lényege, hogy egysze-
riibbé és gyorsabba tegye a szamitast, ezért
az egyszerusitett modellegyenletek felirasa-
kor egyes Osszetevoket, mint példaul a nit-
rogén-oxidokat, valamint az etilén és aceti-
Ién vegyuleteket elhanyagoltuk. A modell-
egyenlet a tiizel6anyag egy moélnyi karbon-
tartalmara vonatkoztatott hidrogén- és oxi-
géntartalmara kerdl felirasra [1, 5, 6].

A modellvizsgalatokat az egyensulyi al-
landok modszerével, elére definialt elemi
Osszetételil alapanyagra vonatkozdan, rogzi-
tett hémérséklet és lizemi nyomas mellett
végeztik el. Az egyensilyi allandok maéd-
szere a megadott hdémérsékleten, az egyen-
sulyi atalakuldshoz tartozé szamitds. Lé-
nyege, hogy a Gibbs-féle szabadenergia
minimalizalasanak elve alapjan hatarozzuk
meg a vizsgalt folyamatok sordn keletkezd
termékek Osszetételét [7]. Az elemzések
elkészitéséhez a Gaseq nevil, a NASA-
maddszeren alapulé szoftvert alkalmaztuk,
amit Chris Morley fejlesztett ki és mindenki
szamara téritésmentesen elérhetd, valamint
szabadon felhasznalhaté oktatasi és nem
profitorientalt célokra. Elsésorban gézfazisu
reagensek kolcsdnhatasat leird egyenletek
megoldasara hasznalhatdé, de a termikus
kezelési technoldgidk termokinetikai fo-
lyamatainak szimulaléséra is alkalmas. Ab-
ban az esetben, ha az elméleti és az alkal-
mazott molaris oxigénigény aranya egyenld

eggyel (A=1), vagy egynél nagyobb, akkor
visszakapjuk az égési egyenleteket.

A kibdvitett modellegyenlet a molaris
anyagmegmaradas tétele alapjan a kovetke-
z6 modon irhato fel (1):

CH O +ny -HyO0+a-Np,=x;-Hy + x5
CO+x3-HyO+x4-C0p +x5-CHy + x¢°

Oy +x7-NO+xg-NOy + x9Ny + X1 -
N20+x11 C+szdHf0g (1)

ahol: ny, a tiizeléanyag egy molnyi karbon-
tartalmara vonatkoztatott nedvességtartal-
ma; a, tiizeléanyag nitrogéntartalma, x; a
keletkez6 nyers szintézisgaz molaris hidro-
géntartalma, X, a szén-monoxidtartalma; X3
a vizgbztartalma és x4, a szén-dioxid-
tartalma; x5 a metantartalom, xg a maradé
oxigéntartalom, x; a nitrogén-monoxid, Xg a
nitrogén-dioxid tartalom, Xg a nitrogéntarta-
lom; X0 a dinitrogén-oxid-tartalom; x;; a
visszamaradt szilard karbon; x; a keletkez6
egyéb Osszetevok molaris mennyisége (pl.:
etilén, acetilén).

A modellvizsgalatok arra iranyultak,
hogy meghatarozzuk a keletkezd gaztermék
kémiai Osszetételét, amibdl szarmaztatni
tudjuk a technoldgiai-, valamint az energe-
tikai hatékonyséagot jellemzd tulajdonsago-
kat és paramétereket.

A paraméteres alapegyenletek megadasa
azért szilkséges, mert ezeket felhasznalva
épitettik fel a modellvizsgalatokat. A be-
meneteli Osszetételek fuggvényében és a
keletkez6 termékek ismeretében felirt (1)
jelii képlet egyenldségjelének jobb oldalan
taldlhaté ismeretlen mennyiségek meghata-
rozéséra, azaz az egyenlet megoldaséra az
egyensulyi allandok maédszerét valasztottuk.

Alkalmaztuk az egyensulyi allandok
modszerét, amihez el6bb felirtuk minden
egyes komponensre a molaris anyagmérleg
egyenletet és ellendriztiik, hogy teljesiil-e a
moldris anyagmegmaradas tétele (2-4 6sz-
szefliggések), végll meghataroztuk az
egyensulyi allandokat (5-6 képlet) [1, 6].
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Karbon egyensuly:
1=2x, +x, + x5 (2)
Hidrogén egyensuly:
k+2-n,=2-x+2-x3+4-x3)
Oxigén egyensuly:
l+n,=x,+x3+2 x,+2 x5 (4)
Viz-gaz reakcioegyensulyi allando:

X1" X4
K= ®)

Metanképzodési egyensulyi allando:

K, = ;c_é (6)
ahol: K; és K, a viz-gaz és a metanképzé-
dés egyensulyi allanddk, amelyek fiiggnek a
hémérséklettdl és a nyomastol.

Az egyes keletkez6 termékek molaris
mennyiségben kifejezett értékét az egyensu-
lyi mél szammal (x) jel6ljik. Az egyensulyi
mol szam megmutatja, hogy a keletkezd
komponens milyen mennyiségben keletke-
zik a tobbi termékkomponenshez képest.

A Gibbs-féle szabadenergia az egyensu-
lyi szdmok, a nyomas és a hémérséklet
fliggvényében a (7) képlet alapjan irhato fel
[1, 8]:

.G9 .
R% =X, (x};_GTi +x; - ln;—;i +x; - lnp) (7
ahol: G a Gibbs-féle szabad energia, G az
i-edik alapanyag 1 mol anyag-mennyiségre
vonatkoztatott fajlagos szabadenergiaja
atmoszférikus 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 szdma, >x; a végtermék
egyensUlyi mol szamainak 6sszege, a keve-
rék anyagmennyisége.

Termodinamikai egyensulyi allapotban
a G/RT hanyados minimalizalasa a cél, amit
az elemi 6sszetétel hataroz meg.

A modellvizsgalatok soran a modell-
egyenletek megoldasara a Gaseq szoftver-
ben a rdgzitett nyomason és hémérsékleten
vett egyensulyi allandék mddszerét alkal-
maztuk. A szoftvert kémiai egyensulyi fo-
lyamatok elemzése céljabdl fejlesztették ki,
igy hasznalata megfelel6 a termikus kezelé-
si technoldgidk vizsgélatara. A gazositasi
folyamatok szimulalasaval megfigyelhet-
tiik, hogy a bemené paraméterek valtoztata-
sa hogyan befolydsolja a gazositds soran
keletkez6 gaztermék Osszetételét.

4. Energetikai hatékonysagvizsgalat

Az energiahatékonysag napjaink egyik
kdzponti témaja. Az energiahatékonysagi
politika szorosan kapcsolodik a kereske-
delmi, az ipari versenyképesség, valamint
az energiabiztonsagi tevékenységekhez, de
egyre fontosabba valt a kérnyezetvédelmi
elénydk, mint a szén-dioxid kibocsatas
csokkentésére irdnyuld torekvések egyik
alapeszkozeként [3]. Az energia atalakita-
sanak hatékonysagara szamos hagyoma-
nyos ¢és nem konvencionalis mérészam is-
mert és alkalmazhatott. A kdvetkezokben
harom nem konvencionalis paramétert mu-
tatunk be.

A reakcio-, vagy méas néven a kémiai
hatasfok (8) képlet megmutatja, hogy a szi-
lard tiizel6anyag energiatartalmanak mek-
kora része jelenik meg az eldallitott gazter-
mékben [9, 10]. A reakci6 hatasfok ismere-
tében meghatarozhaté az égetés tokéletes-
ségét jellemzO paraméter. Szamitasi mod-
szerét a (9) képlet mutatja. Ezek alapjan:

ez @
Ng = 1-1]; (9)

ahol: T); a reakcio hatasfok, (mg) a gazter-
mék témegarama, Fy a gaztermék fiitdérté-
ke, (mg,) a szilard tiizeléanyag tomeg-
arama, Fg a tiizel6anyag fiitértéke és 1 az
égési hatéasfok.
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5. Akacfa gazositasanak vizsgalata

A tanulmany Kkivitelezése a korabban
emlitett ,Gaseq Chemical Equilibrium
Program” segitségével, az egyensulyi allan-
dok modszerével tortént. Egy adott elemzés
lefuttatdsahoz szilkség van az adott folya-
matot jellemz6 hémérséklet, nyomas, vala-
mint légfelesleg-tényez6 értékeire, és a va-
lasztott tlizeldanyag Osszetételére. Ebben a
feladatban tiizel6anyagként minden esetben
akacfa szerepel. A széaraz tlizel6-anyag 0sz-
szetételét az 1. tablazat tartalmazza.

1. téblazat. Akacfa elemi Osszetétele a szaraz
bazisra vonatkoztatva.

Osszetevé neve Mennyisége
Karbontartalom 49,50%
Hidrogéntartalom 5,90%
Oxigéntartalom 43,30%
Nitrogéntartalom 0,40%
Hamutartalom 0,90%

A modellezés folyamata soran azonban,
nem az elemi dsszetevOket, hanem az elemi
alkot6 molekuldkat kell megadni. A fa cel-
luléz molekulakbol épil fel, amit a szoftver
nem tartalmaz, ezért a cellulozt fenollal
helyettesitettiik. A korrigalt dsszetételt a 2.
tablazat tartalmazza.

2. tablazat. A fenol-tartalommal korrigalt sza-
raz akdcfa tiizeléanyag dOsszetétele.

Osszetevd neve Mennyisége
Karbontartalom 0,000%
Hidrogéntartalom 1,746%
Oxigéntartalom 32,311%
Nitrogéntartalom 0,400%
Hamutartalom 0,900%
Fenoltartalom 64,644%

A fenti adatok meghatarozésa utan a re-
akcio (gazositas) hatasfokanak vizsgalatara
keriilt sor a (8) dsszefliggés alapjan, kuloén-
b6z6 peremfeltételek mellett.

A hatéasfok meghatarozasahoz kiszami-
tottuk a felszabadulo éghetd gazok elméleti
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fiitéértékének, és a fa tényleges flit6érték-
ének hanyadosat. A felszabadul6 gazok
mennyiségét a fent emlitett Gaseq program
segitségével hataroztuk meg, az égéster-
mékben éghet6 alkotoként szén-monoxid és
hidrogéngaz volt jelen a vizsgalat szem-
pontjabol szamottevé mennyiséghen.

Az elemzések soran a légfelesleg-
tényez0d, a reakcid homérséklet és az lizemi
nyomas valtoztatasara bekovetkezd gazosz-
szetétel- és reakcié-hatasfok valtozésat
vizsgéltuk.

Jelen szimulacid soran a hémérsékletet
600 °C és 1.000 °C fok kozott 100-as Iép-
tékkel, valamint a nyomast 1-20 bar kozott
5-0s léptékkel végeztik el. Az adatokat a
kovetkez6 tablazatokban foglaltuk &ssze,
majd diagramon &bréazoltuk. A vizsgalat
sordn az akacfa nedvességtartalmat kons-
tans 15%-nak vettik, a légfelesleg-tényezét
pedig 0,5-nek allitottuk be. Minden esetben
1 kg akacfa gazositasat vizsgaltuk.

3. tdblazat. 600 °C hémérsékieten kapott hidro-
gén és szén-monoxid mennyiségek.

Nyomas | Hidrogén- Szén-
[bar] tartalom [kg] monoxid-
tartalom [kg]
1 0,03700 0,38466
5 0,02339 0,19235
10 0,01809 0,13551
15 0,01539 0,11033
20 0,01367 0,09534

4. tablazat. 600 °C hémérsékleten kapott fiitGér-
ték és reakcio hatasfok.

Nyomas | Fagaz fiit6ér- Reakcid
[bar] téke [MJ/kg] | hatasfok [%]

1 8,3251 70,3682

5 4,7495 40,1458

10 3,5395 29,9174

15 2,9611 25,0292

20 2,6033 22,0049
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A 3. tAbldzathan megfigyelhetd, hogy
kis hémérsékleten végzett gazositds soran
az Uzemi nyomas ndvekedése csokkenti a
hidrogén- és a szén-monoxid-termelést,
amely kovetkeztében a felszabadul6 fagaz
fiitéértéke csokken és a reakcié hatasfoka
drasztikusan romlik (4. tablazat).

Az 5. és a 6. tdblazat 700 °C hémérsék-
let esetében szemlélteti a kapott eredmé-
nyeket. A nyomas novelésének fliggvenyé-
ben szintén energetikai hatékonysag-
csokkenés figyelhet6 meg, azonban a csok-
kenés meredeksége kisebb értékii.

5. tablazat. 700 °C hémérsékleten kapott hidro-
gén és szén-monoxid mennyiségek.

Nyomas | Hidrogén- Szén-
[bar] tartalom [kg] monoxid-
tartalom [kg]
1 0,03740 0,48279
5 0,03409 0,44707
10 0,02950 0,39625
15 0,02611 0,35773
20 0,02362 0,32876

6. tablazat. 700 °C hémérsékleten kapott fiitéér-
ték és reakcio hatasfok.

Nyomds | Fagaz flit6ér- Reakcio
[bar] téke [MJ/kg] | hatasfok [%]

1 9,3642 79,1514

5 8,6062 72,7445

10 7,5421 63,7503

15 6,7463 57,0233

20 6,1549 52,0245

A 7. és a 8. tablazat 800 °C homérsék-
leten végzett gazositasra vonatkozdan tar-
talmazza a kapott eredményeket. A nyomas
novelésének hatisara bekdvetkezd energe-
tikai hatékonysag-romlas egyre csokken.
Mig 600 °C-on a reakcid hatasfok 20 bar
lizemi nyomashoz képest kevesebb, mint a
harmadéara csokkent 1 bar (zemi nyoméason
torténd vizsgalatokhoz képest, addig 800 °C-
nal ez az érték méar a 10%-ot sem érte el.

7. tblazat. 800 °C hémérsékleten kapott hidro-
gén és szén-monoxid mennyiségek.

Nyomas | Hidrogén- Szén-
[bar] tartalom [kg] monoxid-
tartalom [kg]
1 0,03438 0,52939
5 0,03412 0,52648
10 0,03339 0,51837
15 0,03240 0,50705
20 0,03129 0,49426

8. tblazat. 800 °C hémérsékleten kapott fiitéeér-
ték és reakcio hatasfok.

Nyomds | Fagaz flit6ér- Reakcio
[bar] téke [MJ/kg] | hatasfok [%]

1 9,4724 80,0664

5 9,4118 79,5543

10 9,2423 78,1215

15 9,0092 76,1509

20 8,7468 73,9331

9. tdblazat. 900 °C hémérsékieten kapott hidro-
gén és szén-monoxid mennyiségek.

Nyomas | Hidrogén- Szén-
[bar] tartalom [kg] monoxid-
tartalom [kg]
1 0,03179 0,56572
5 0,03176 0,56542
10 0,03168 0,56455
15 0,03156 0,56318
20 0,03140 0,56132

10. tablazat. 900 °C hémérsékleten kapott fiitd-
érték és reakcid hatésfok.

Nyoméas | Fagiz fiitéér- Reakcio
[bar] téke [MJ/kg] | hatasfok [%]

1 9,5286 80,5409

5 9,5219 80,4849

10 9,5036 80,3294

15 9,4753 80,0908

20 9,4373 79,7697
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A 9. és a 10. tablazatok 900 °C hémér-
sékleten végzett gdzositads eredményeit tar-
talmazza. Megfigyelhetd, hogy itt mar a
nyomasndvelés  hatdsara  bekdvetkezd
reakciohatasfok-romlas az 1%-ot sem éri el.

1.000 °C hémérsékleten végzett gazosi-
tasnal (11. és 12. tdblazatok) a nyomasno-
velés hatdsa elhanyagolhato.

A kapott eredmények alapjan elmondha-
to, hogy allandé légfelesleg-tényez6é mellett
az (zemi nyomas novelése a gazositas reak-
cié hatdsfokanak csokkenését eredményezi,
az alkalmazott hdmérséklet azonban pozitiv
iranyban befolyésolja. A hémérséklet fiigg-
vényében figyelembe vett nyomasndveke-
dés reakciohatasfok-csokkenté hatdsa ex-
ponencialis jelleget mutat. Az idealis gazo-
sitasi homérséklet akacfa esetében 800 °C
és 900 °C koz¢€ tehetd.

11. tablazat. 1.000 °C hémérsékleten kapott
hidrogén és szén-monoxid mennyiségek.

Nyomas | Hidrogén- Szén-
[bar] tartalom [kg] monoxid-
tartalom [kg]
1 0,02967 0,59522
5 0,02966 0,59516
10 0,02964 0,59503
15 0,02962 0,59482
20 0,02960 0,59454

12. tablazat. 1.000 °C hémérsékleten kapott
filitéérték és reakcio hatasfok.

hogy kisebb hémérsékleten az lizemi nyo-
mas nagyobb hatast gyakorol a gazositas
reakcié hatdsfokara, mint nagyobb hémér-
sékleten.

m80-100 m60-80 m40-60 m20-40 mO0-20

Nyoméas | Fagiz fiitéér- Reakcio
[bar] téke [MJ/kg] | hatasfok [%]

1 9,5721 80,9090

5 9,5703 80,8937

10 9,5666 80,8624

15 9,5621 80,8241

20 9,5569 80,7800

Az elmondottakat az 1. dbra szemlélte-
ti. Megfigyelhetd, hogyan alakul a reakcio
hatasfok a gazositasi hémérséklet és az
Uzemi nyomas fiiggvényében. Léthato,
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1. dbra. Reakcié hatasfok a hémérséklet és a
nyomas fliggvényében, akacfa gazosi-
tasa soran.

Megvizsgaltuk az is, hogyan véltozik a
reakci6 hatdsfok allando légfelesleg tényezd
és homérséklet mellett, valamint allando
nedvességtartalmu tiizel6anyag esetében. A
2. &bra szemlélteti, hogyan véltozik a nyo-
mas fuggvényében a reakcid hatasfoka 0,6
légfelesleg tényezonél, 800 °C hémérsékle-
ten végzett gazositas soran, a 15% az elga-
zositott akacfa nedvességtartalma.

64%
y = -3,75E-05x2 - 1,46E-04x + 6,35E-01

R? = 1,00E+00

63%

62%

Reakcié hatasfok

61%"
0 5 10 15 20
Nyomas [bar]

2. dbra. Reakci6 hatasfok a nyomas fliggvényé-
ben, dllando hémérséklet, légfelesleg
tényezo és nedvességtartalom esetén.
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Megfigyelhet6, hogy a nyomas ndvelése
exponencialis jelleggel csokkenti a reakcio
hatasfokat, tehat gazositas soran célszertt-
len magas nyomast valasztani a reakcid
szinterén. Hasonld tendencia figyelhetd
meg valtozo 1égfelesleg tényez6, hdmérsék-
let és nedvességtartalom esetén.

Kovetkez6 1épésként megvizsgaltuk,
hogyan véltozik a reakcio hatasfoka, ha a
Iégfelesleg-tényezd értéke, illetve a tiizeld-
anyag nedvességtartalma valtozik, ameny-
nyiben a gazositas hdmérséklete 800 °C és
az (izemi nyomas 1 bar.

Megfigyelheté, hogy a légfelesleg-
tényez6 ndvelésével a reakcid hatasfoka
drasztikusan csokken. A tiizel6anyag ned-
vességtartalmanak novekedése pedig csak
kis mértékben csokkenti a reakcid hatéasfo-
kat. Mindezt a 13. tablazat és a 3. abra
szemlélteti.

13. tablazat. 800 °C hémérsékleten és 1 bar
lizemi nyomas mellett végzett gazositasra
vonatkozé reakcid hatasfokok.

Nedv.- Légfelesleg-tényezd [-]
tartalom
[%] 0,5 0,6 0,7
10 80,10% | 63,65% | 48,14%
20 79,49% | 63,19% | 47,77%
25 79,16% | 62,93% | 47,58%

80%-100%  60%-80% W 40%-60%

‘—I/‘_‘_‘_"‘ e
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Légfeleslegtényezé [-] E

3. 4dbra. A hatasfok alakulasa a légfelesleg-
tényezo és a nedvességtartalom fiigg-
vényéeben 800 °C homérsékleten.

Az elemzés legvégén pedig azt vizsgal-
tuk meg, hogyan viszonyul a nedves fa ga-
zositdsa soran eldallitott szintézisgazbol,
gazmotor segitséggel termelt villamos-
energia, ahhoz az energiamennyiséghez,
amelyet a nedves fa elégetésevel, gdzturbi-
nas er6miiben nyernénk. Ezt a mennyiséget
villamosenergia-stiriiségvaltozasnak nevez-
tik el. A szamitasi modszerét a 10. dssze-
fliggés mutatja.

€k gazositas * Iegv D
Ae, = g -, (10)
€k égetés l’legv RC
ahol: Ae., a villamosenergia-siriiség-

valtozas, ey gazositas @ gazositas fajlagos
energia kihozatala, ey ¢geres az €getés fajla-
gos energia kihozatala, Negyp @ gazositas
soran alkalmazott Diesel-korfolyamat vil-
lamos hatéasfoka, Negyrc aZ €getés soran
alkalmazott Rankine-Clausisu-kérfolyamat
villamos hatésfoka.

A Rankine-Clausius ciklus villamos ha-
tasfokat 27%-nak, mig a gazmotoros ener-
giatermelés villamos hatasfokat 36%-nak
vettik, amely értékek éatlagosnak tekinthe-
téek. Az igy kapott értékeket diagramon
abrazoltam (4. abra).

4 Villamosenergia-siiriiségvaltozas [%] I

Légfeleslegtényezd [-]

Nedvesség-tartalom [%]

4. abra. A villamosenergia-siiriiségvdltozas ala-
kuldsa a légfelesleg-tényezé és a ned-
vességtartalom fliggvényében 800 °C
homeérsékleten.

A 4. dbrardl leolvashatd, hogy mind a
légfelesleg tényez6, mind a nedvességtarta-
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lom novekedésével az energiastriiség-
valtozas kedvezétlen irdnyba valtozik. A
légfelesleg tényezd ndvelése intenzivebb
villamosenergia-stiriségvaltozast eredmeé-
nyez, mint a nedvességtartalom novekedé-
se, ezért nagyobb nedvességtartalmi tiize-
16anyag esetében is kedvezé lehet a gazosi-
tason alapul6 villamosenergia-termelés.

0,5-6s légfelesleg tényezd felett pedig
az energiaslirliség-valtozas értéke negativva
valik, ami azt eredményezi, hogy egységnyi
tiizeldanyagbol nem lehet tobb villamos
energiat elballitani gazositasi technoldgia
alkalmazasaval, mint a hagyomanyos égeté-
ses technikaval.

6. Kovetkeztetések

Az elemzések soran megbizonyosod-
tunk arrol, hogy a fas szar( biomasszak
gazositasanak szimulaciéja mogott rendki-
vil bonyolult szamitasok allnak. Tovabba
az is nyilvanval6va valt szamunkra, hogy az
alapanyag tulajdonsagai kézil vizsgalt ned-
vességtartalom, valamint a technol6giahoz
kapcsolodd paraméterek kozil a légfeles-
leg-tényez6, a hoémérséklet, valamint a
nyomas valtoztatasa nagymértékben tudja
befolyasolni az eldallitott szintézisgaz fiitd-
értékét. Az elemzés arra mutatott ra, hogy a
nedvességtartalom, a légfelesleg-tényezo,
valamint a nyomas ndvelése a reakcio ha-
tasfok csokkenését eredményezi, mig a hé-
mérséklet emelése a reakcid hatasfok nove-
kedéséhez jarul hozza.

A fenti eredményekbdl megallapithatd
tehat, hogy a gazositas hatasfoka a harom
vizsgalt légfelesleg-tényez6 koziil 0,5 érté-
ken a legmagasabb. Mivel a nedvességtarta-
lom nem befolyasolja jelent6sen a gazositas
hatasfokat, ezért jol alkalmazhaté olyan
esetekben is, ahol a tiizeldanyag nedvesség-
tartalma viszonylag magas (20-25%).

A nyomas novekedésével a hatasfok ex-
ponencialisan csokken, ezért nem célszeri
magas nyomast valasztani a gazositas reak-
ciéterében. A reakcidtér hdmérséklete 800

°C feletti ndvelése csekély mértékben javit-
ja a reakcid hatasfokat, ezért ndvelése gaz-
dasdgossagi megfontolasok alapjan nem
célszeri.

Véleménylink szerint tehat egy-egy
adott g&zositd tizem hatékony miikodtetése
rendkiviil dsszetett folyamatnak mindsiil és
gondos mérnoki munkat igényel.
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