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A Kkutatas {6 céljai

A biomasszak er6dmii felhasznalasa szamos, még megoldasra vard nehézséggel jar. Ezért indokolt
célirdnyos elméleti kutatdsokkal, laboratoriumi és ipari koriilmények kozott végzett tudomanyos
vizsgalatokkal feltarni és altalanositani azok égése soran végbemend folyamatokat, égéselméleti
jellemzoit, energetikai, tiizelési, valamint 1égkori emisszios tulajdonsagait.

1. A biomasszak illotartalom mérési modszerének tovabbfejlesztése

A tiizelanyagok jellemzobit szabvanyos modszerekkel, a C, H, S, N és O tartalmat pedig Carlo
Elba EA1108 tipusu elemanalizatorral végeztiik. A szilard biomasszak begyulladasi, égési folyamatait
er6sen meghatarozzak a szaradas és az illd6 komponensek kivalasanak jellemz6i. A szenek
illotartalmanak meghatarozasara érvényben 1év6 szabvany nem bizonyult alkalmasnak a biomasszak
esetében, mert az eldirt 850 + 15 °C -os hdmérsékleten nemcsak az illok tavoznak a mintabol, hanem a
biomasszak a szenekénél nagyobb oxigén tartalma miatt a fix-karbon jelent6s része is oxidalodik.

A kiilonb6zo hémérsékleteken végzett szabvanyos illétartalom mérés adataibol kiindulva a
kovetkezoképpen vizsgaltuk a biomasszak illotartalma meghatarozasi modszerének pontositasat:
= termoanalitikai méréssel az illotartalom és a fix-karbon tartalom meghatarozasa;
= az illétartalom mérése utani  szilard ~maradékban 1évé  fix-karbon  tartalom
meghatarozasa oxigénaramban;

A vizsgalatokat barnaszén, energiafii és feny6fa apriték mintakkal végeztiik el.
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A nedves energiafii derivatogramjabol a kovetkezoéket allapithatjuk meg:

= anedvesség legintenzivebben 80-85 °C-os hdmérsékleti intervallumban tavozik;

= aszaradas 165 °C-on teljesen befejezddik;

= azillok eltdvozasa 170-175 °C kozott indul meg, 266 °C-ig gyorsul és 450 °C-on fejezddik be;

= 250-260 °C kozott a minta hémérséklete (DTA gorbe) exotermikus reakciok (az illok
begyulladdsa) miatt emelkedni kezd, amely folyamat az illok legintenzivebb eltavozasi
hémérséklete (270-300 °C) utan 385 °C-ig lassul;

= 370-495 °C kozott a tomegvaltozas sebessége csokken, és 685 °C-ig egyenletes marad,;

= 700 °C f6l6tt mind a tomegcsokkenés, mind a héfejlédés megallt, az égés befejezddik.
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2. abra. Nedves feny6fa apriték és barnaszén derivatogramja

A legfontosabb megallapitasok a nedves feny6fa apriték derivatogramja alapjan:

= aszaradas 200 °C-on teljesen befejezddik;

= azillok eltavozasa 210-230 °C kozott indul meg, 330 °C-ig gyorsul és 390 °C-on befejezddik;

= 250-260 °C kozott a minta hémérséklete (DTA gorbe) az exotermikus reakciok (az illok
begyulladasa) miatt emelkedni kezd, 390 °C-ig lelassul (illok égése);

= 370-380 °C kozott a tomegvaltozas lelassul, és 700 °C-ig egyenletes marad (fix-karbon égése);

A biomassza illotartamanak meghatarozasa utan megmaradt szilard anyagot oxigénaramban,
platinakatalizator jelenlétében, 800 °C-on elégetjiik. Az elégetéskor keletkezd szén-dioxidot szilard
abszorbenseken megkdtjiik, majd az abszorbens tomegndvekedésébdl kiszamitjuk a karbon tartalmat.
Azt a hdmérsékletet tekintjiik a biomasszak vizsgalatdhoz optimalisnak, amelyeken a zart térben mért
illok, és az illok mérése utan megmaradt szilard anyagok oxigénaramban mért fix-karbon tartalma a
legkdzelebb esik a derivatografos mérésbol kapott 1110, és a fix-karbon tartalom eredményeihez.

1. tablazat. Az illotartalom mérési homérsékletének meghatarozasa soran mért adatok

Az illotartalom (zart térben hevitéssel mérve) (m/m%)
Biomassza A vizsgalati hOmérséklet
350 °C 400 °C 450°C | 500°C | 550 °C
Energiafii 16,86 52,71 58,95 62,97 -
Fenyofa - | 13,55 5035 55,68 57,46
A fix-karbon tarta]E)m (oxigén aramban n“érve)]:m/m %)
350 °C 400 °€ 450 °C 500 °C | 550 °C
Energiafii - | 85,65 31,98 | 2559 -
Feny6fa - | - | 20,27| 18,88 17,75
Osszetétel (@erivatogréﬁés mérés)\(m/m ‘_’/6)
Nedvesség 1116 Fix karbon Hamu
Energiafii 6,40 51,84 (400°C!) 3591 (400 °CY 5,85
Fenyo6fa 29,47 (450 °C!) 49,66 20,61 (450°C)| 2,26

Az 1. tablazatban az energiafiire a 400 °C-on, a feny6fara pedig a 450 °C-on végzett mérések
eredményei mutatnak egyezdséget, igy ezeken a hdmérsékleten célszerli az illotartalmukat hatarozni.
A kiilonféle lagyszari biomasszakkal (szalma, kender, maghéj, korpa, repce, blza, stb.) és fas-
szaruakkal végzett méréseink adatai az el6bbiekkel azonos eredményeket mutattak. A vizsgalataink
szerinti 400— 450 °C-os hémérsékleteken végzett mérések — szemben a szenekre eldirt 850 °C-ossal —
Iényegesen pontosabba, olcsdbba, és gyorsabba teszik a biomasszak illotartalmanak meghatarozasat.

2. Szén-biomassza vegyes tiizelés vizsgalata

A laboratoriumi méréseket egy hazai erémii altal rendelkezésiinkre bocséatott energiafiivel,
barnaszénnel, és a két tiizeldanyag 30-70 m/m %-0s (~20-80 % hodaranyu) keverékével végeztiik el. Az
energiafil eltiizelése lizemviteli kockazatot jelent, hazankban potencialis erdmtii tiizel6anyag lehetne.
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Az energiafii-szén 30-70 %-os tomegaranyu (20-80 % hdaranyn) tiizeldanyag keverék
derivatogramjat a 3. abran lathatjuk.
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Az energiafiinek, a barnaszénnek ¢és keverékeinek a hémérséklet novelése hatasara bekovetkezd
tomegvaltozasat - a szaradasat, illoeltavozasat — valamint a szaradast, az illok kivalasat, begyulladdsat
és a fix-karbon oxidaciojat kiséré homérsékletvaltozasokat a 4. abran mutatjuk be.
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4. abra. Az energiafli, a barnaszén és az energiafii-barnaszén keveréknek a hdmérséklet ndvelése
hatasara bekovetkez6 tomeg,- és hdmérsékletvaltozasa
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5. abra. Az exotermikus folyamatok végének
homérséklete a vizsgalt tiizeldanyagoknal

Az illotartalom intenzivebb eltdvozasa ¢és
kisebb hdmérsékleten vald begyulladasa az
energiafli  gyorsabb  égését eredményezi,
aminek kovetkeztében a barnaszénnel alkotott
keverékben az égési folyamatok ~1000 °C
homérsékleten fejezddnek be, a tisztan
barnaszéntiizelés 1400 °C-os égésbefejezodési
hémérsékletéhez képest.



3. A biomasszak égésekor képzodé szilard égéstermékek vizsgalata

A biomassza tiizelésnek - a nedvesség,-és illotartalma mellett - a legkritikusabb velejaroja a
kazanok hdcserél6 feliileteinek - a szilard égési maradékok, a hamu és pernye miatti - elsalakosodasa,
amelynek hdszigeteld hatasa a kazan igen jelentés hétechnikai hatasfokromlasat okozza.

A biomasszdk ¢és barnaszén szilard égési maradékainak vizsgalatara harom féle moddszert
alkalmaztunk:

= elemi 6sszetétel vizsgalata scanning elektronmikroszkopos-mikroszondas modszerrel;

= a hamu szerkezeti 6sszetételének rontgen diffrakcios vizsgalataval,

* a hamu szinterezddési, lagyulasi jellemzdinek mérése.

A feny6fa hamu elemi 6sszetételébdl a kovetkezoket allapithatjuk meg:
= atliztérben marad6 hamu atlagos kalium tartalma 3,28 m/m%;
= aszallopor mintak legkisebb kaliumtartalma legalabb kétszerese a tliztéri hamuénak;
= aszallopor mintdk atlagos klor tartalma két és félszerese a tliztéri hamuénak;

Az energiafli égési maradékara a kovetkezd megallapitasok tehetok:
» az energiafli hamujanak atlagos kalium tartalma 15,53 m/m%, natrium tartalma 6,4 m/m %;
= az energiafli hamujanak a klor és a K+Na tartalma kozel azonos mértekdi;
= a hamu karbon tartalma viszonylag nagy, ami a tiizel6anyag tokéletlen égésére utal.
Az elektronmikroszkopos szerkezetvizsgalat a megolvadt salakszemcsékbe zarult karbont mutatott ki,
vagyis az energiafii égési hdmérséklete a hamuja lagyulasi, megolvadasi homérsékleténél nagyobb.

6. abra. Az energiafii hamu
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Az ¢élelmiszeripar melléktermékei, hulladékai kozott a napraforgd maghéj egyre nagyobb
tomegben jelenik meg az erémivek tlizeldanyagaban, amelynek alkalmazasakor komoly
hatasfokcsokkenést és termeléskiesést tapasztaltak. Emiatt fontos kérdés a felmeriild nehézségek
okainak felderitése.

A scanning elektronmikroszkopos vizsgalatok eredményeibdl a kiilonb6zé biomasszak, (pl.
napraforg6 maghéj) és az energiafii-barnaszén keverékek eltiizelésekor keletkezd égési maradékokra a
kovetkezé megallapitasok tehetdk:

= a lagyszara tlizeldanyagok salakosodaséaért felelossé tehetd kalium mind az energiafii (15,53
m/m %), mind a napraforgd maghéj (44,09 m/m %) hamujaban nagy mennyiségben van jelen a tobbi
tiizeldanyaghoz viszonyitva;

= az energiafll esetében stlyosbitja a helyzetet a kalium mellett jelen 1év6 nagy mennyiségi Cl
(15,46 m/m %);

= az energiafli és a napraforgd maghéj esetén a kazan gyors elsalakosodasara lehet szamitani.
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7. abra. A (K+Na) és a (Si+Ca+Mg+Al) mennyisége a vizsgalt tiizeldanyagok hamujaban

A rontgendiffrakcios mérések eredményeibdl a kdvetkezOk deriiltek ki:

= az energiafli hamujaban a kalium teljes egészében KCl1 (36,7 m/m%) alakjaban van jelen;

» a feny6fa hamujaban a kaliumot is tartalmazé fazis (K2Al;SizO19) 10,1 m/m %, a klor pedig
Ca,SiOsCl, fazisban fordul elo;

* abarnaszén hamujaban a kalium kicsi mennyiségben fordul el6.

A 8. abra a kiilonb6z6 tlizeldanyagok hamuja lagyulasi (a probak 20 %-os alakvaltozashoz tartozo)
homérsékletének és a K+Na tartalmanak kapcsolatat mutatja, amelynek alapjan megallapithatjuk:

= avizsgalt biomasszak hamujanak lagyuldsi hémérséklete jelentésen kisebb a barnaszénétol;

= az energiafli hamujanak nagy alkali tartalma a lagyuldsdt ~800 °C koriili hOmérsékletre
csokkenti, ami a barnaszén értékének csupén a fele.
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4. Faapriték és szennyviziszap egyiittégetésekor lejatszodé folyamatok vizsgalata

Az iizemi méréseket 2008. juliusaban 80 t/h gbéztermelésli, fluidizacidos kazdnon végeztik. A
kisérletek elott a faapritékhoz tizemszerien ~10 % m/m barnaszenet adagoltak. A kisérletek soran a
barnaszén helyett szaritott ipari szennyviz iszapot kevertek a faapritékhoz.

A szennyviziszap laboratoriumi mérési eredményeibdl a kovetkezdket emeljiik ki:

= hamutartalma (33,36 %) a faapriték hamutartalmanak (1,00 %) tobb mint harmincszorosa.

Ennek a fiistgazok portartalmara van kiilondsen erds hatasa.
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= a szennyviziszap nitrogéntartalma (1,54 %) a faapriték nitrogéntartalmanak (0,41 %) kozel
négyszerese, ami a NOx emisszio szempontjabol elonytelen;

= aszennyviziszap fiitéértéke kozelitéleg megegyezik a faapriték fiitdéértekével;

= aszennyviziszap 41 % részaranyban tartalmaz Fe,O3 —at, a faapritékban Fe alig mutathato ki.
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A szennyviziszap derivatogramjabol kaphat6 legfontosabb informaciok:
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9. abra. Faapriték (a) és szennyviziszap (b) mintak derivatogramja
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10. 4abra. Faapriték-
Szennyviziszap keverék
hamujdnak  lagyulasi
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hdéaranyanak
fiiggvényében.

A szennyviziszap mért
lagyulasi jellemzdi:
Tkezd, = 1018 °C;

Tse =1033 °C;

T20 % — 1100 °C.

A 0 %-os szennyviz
iszap aranynal a
faapriték lagyulasi
jellemzdit lathatjuk.

Kazanokndl a 1égkdri emissziok értéke az égetés feltételeitdl — ezen beliil leginkabb a tliztéri
hémérséklet, oxigénkoncentracid és sebesség eloszlastol fiigg. Emiatt a biomasszdk égésekor a
légszennyezOk keletkezési intenzitasa laboratoriumi mérésekkel csak tendencia jelleggel mutathato ki,
méréséhez lizemi kisérleteket célszerli végezni. Vizsgalataink soran a NOx kibocsatast a kéménybe
épitett, folyamatos mitkodésli gazanalizatorral mértiik. A szilard légszennyezdk koncentraciojat pedig
az elektrosztatikus porlevalaszté eldtt hataroztuk meg, hogy annak miikdése ne okozzon zavart.
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A szennyviz iszap — faapriték keverék Kisérleti égetéseibol levont kovetkeztetések:
= a NOx emisszid6 a szennyviziszap beadasat kovetden kb. két ¢és fél oOran beliil
megkétszerezddott, amit a szennyviziszap nagy nitrogéntartalma okozott;
= a NOx kibocsatas a szennyviziszap beadasanak befejezése utdn hat ordval is a kisérlet el6tti
érték felett volt, ennek egyik oka a fluidagyban felhalmozodott, vas-oxidoknak a NOx képzddését
katalizal6 hatasa;
= a szennyviziszap beadagoldsa utdn a fiistgdzok portartalma a porlevalaszto el6tt rovid 1d6 alatt
kb. két és félszeresére nott, amelyet a szennyviz iszap nagy (33,36 %) hamutartalma okozott.

5. A kutatas eredményeinek hasznositasi lehetoségei

A kidolgozott komplex vizsgalati modszer a biomasszak legfontosabb tiizelési jellemzdinek az
eddiginél gyorsabb, pontosabb, gazdasagosabb meghatarozasara alkalmas.

A biomasszak tiizelésekor képz6dd hamu tulajdonsdgainak feltardsa lehetdévé teszi a kazdnok
futofeliileteinek elsalakosodasa miatt okozott karok csokkentését. A kutatdsok eredményeit a
biomasszat tiizeld hazai héerdmiivek kozvetleniil hasznosithatjak.

Az alkalmazott vizsgalati modszerek és a biomasszak égetésével kapcsolatban feltart elméleti
Osszefiiggések mind az alap és a mester, mind pedig a doktori képzésben a Miskolci Egyetem
Tiizeléstani és Hoenergia TanszEék altal jegyzett tantargyak (Energiahordozok, Energiagazdalkodas
Tiizeléstan, Hulladékégetés, Kazanok), oktatdsaba kozvetleniil beépiiltek.



