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Bevezetés

A megujulé energiahordozdknak névekvo jelentésege van a fosszilis tlizel6anyagok hasznosi-
tsa kapcsan jelentkez6 kornyezetvédelmi problémék enyhitésében. Az egyik legfontosabb
rendelkezésre all6 megujulé energiaforras a biomassza, de jelentés szerephez jut a biogaz és a
geotermikus energia is. A biomassza és biogaz energiahordozdk termelésének viszonylag kis
teruleti energiastirisége kovetkeztében ezek az energiaforrasok elsésorban a kis- és kdzepes
teljesitményii decentralizalt, ill. lokalis h6 és villamosenergia fogyasztok ellatasara alkalma-
sak, de erémiii és tavho rendszerek is alkalmazzak.

Az elkdvetkez6 25 évben az eurOpai biogadz termelés tizszeresére torténé novekedeset jelzik
gaztechnikai kutatok, kilon illetve a foldgazzal torténd egyiittes hasznositas lehetéségét is
vizsgalva. A biogazok mennyiségi és mindségi ingadozasa is indokolja a biogaz-foldgaz ve-
gyes tizelés létjogosultsagat, lehet6séget teremtve a mar létez6 fosszilis tlizel6anyag rendsze-
rekben torténd hasznositasra.

Biogaz osszefoglald néven kilénféle eredetii gazokkal talalkozunk a szakirodalomban. A
biomasszanak szekunder energiahordozdva torténé atalakitasa tobb irdnyban folyik. Ezek az
irdnyok a szekunder termékek alapjan kulonboztethetéek meg: hé (biomassza elégetése),
deponiagéz (anaerob atalakulds), szintézisgdz (biomassza hokezelése pl. elgézositas vagy pi-
rolizis). A biogazok hasznositasi lehetdségei: vezetékes mindségi gaztermelés,
villamosenergia termelés, kapcsolt h6 és villamosenergia termelés.

Kutatasainkndl a szintézisgaz vagy szingaz (syngas) kifejezést hasznaljuk a biomassza barme-
lyik termikus atalakitasabol szarmazd termék gazra, a hulladéklerakokbol vagy szennyvizte-
lepekbdl szarmazo depdniagazoktdl (depogéz) vald megkilonboztetés miatt.



Kisérletek dsszefoglald ismertetése

Kutatomunkank célja volt — a szerz6déskotést megel6z6 évek OTKA kutatdsaihoz szervesen
kapcsolodva - kulonbdzo osszetételi ill. szarmazasu biogazok és foldgaz keverékének kor-
nyezetkimélé eltlizelése. Harom és féléves kutatomunkank soran azt kivantuk vizsgalni, hogy
melyek azok a biogaz-foldgaz keverékek, amelyek foldgazégokon jelentés atalakitas nélkdl
Uzembiztosan és gazdasdgosan elégethetok. Vizsgalni kivantuk tovabba a biogdz bekeverés
hatasara kialakuld fébb égesi jellemzok alakulasat is, kulonos figyelmet forditva a kdrnyezet-
terhelés csokkentésére.

Kutatdsaink kezdetén, a szakirodalom alapjan kivalasztottuk azokat a — elsésorban biomasz-
szak kulonbozo technoldgiaval torténd elgdzositasa soran nyerheté - biogaz tipusokat, ame-
lyeket kisérleteink soran vizsgalni szandékoztunk. Attekintettilk azokat a legfontosabb kutaté-
si beszamolokat, amelyek foldgaz-biogaz keverékének égési feltételeit tanulmanyozzak [1-8].

Egéselméleti szamitasokat végeztiink a haldzati foldgaz-biogaz kiillonbzé aranyd keverékeire
vonatkozoOan. Szamitasaink nemcsak a tiizelési paraméterekre terjedtek ki, hanem az un. alsé
és felsé6 Wobbe index valtozasara is.

A foldgazhoz kevert biogazok befolyasoljak az elméleti egesi hémérsékletet és a kilonbdzo
tlzelési paramétereket. Mérésekkel igazoltuk, hogy hogyan valtozik az alsé és felsé gyulasi
hatar, valamint a keverékek langterjedési sebessége. Jelentés kilonbség adédik a Wobbe
szamnal is. Ezen okokbol elénydsebb a biogazokat kiilon favokan, szekunder gazkent vezetni
az eléget6 berendezésbe, ezuton egyben lehetéséget biztositva a NOy képz6dés csokkenésének
is. Nagyhémersékletii égési folyamatok soran gazhalmazallapotu szennyezéanyagok kertilnek
a légtérbe (SO,, NOy, CO, CO,, C,Hp). A fokozatos tuzelés a jol ismert tlizelési mddszerek
egyike, amely segitsegével hatékonyan csdkkentheté a NOy 1égszennyez6k mennyisege.

A mérési célnak megfeleléen atalakitottuk és sszeallitottuk a korabbi OTKA tamogatasokkal
is megepult kisérleti berendezést és mérokort, amely a 2004 évben (egyéb forrasbol) egy Uj
adatgyujto rendszerrel és egy Uj gazelemz6 muszerrel bévilt.

A Kisérletekhez hasznalt laboratoriumi kemence munkatér hémeérséklete Iéghiitéssel volt sza-
balyozhat6. A kisérleti ég6 hagyomanyos (izemmaodban és kétfokozatl gazbevezetés mellett
egyarant zemeltethet6. Amint azt a kozlemenyek jelentés része is szemlélteti, a foldgaz és
biogazok egyiittes elégetését két killon égési térben és mas-mas gazfuvokan keresztil valdsi-
tottuk meg a kiserleti gazok névekvo aranyaval bekovetkezo jelentés Wobbe szam eltérés
miatt.

Mértik a tuzeléanyagok és az égési levego térfogataramat, a flistgaz dsszetéetelét (kulonds
tekintettel a légszennyez6 gazalkotokra), a kemence hossza mentén a munkatér hémérséklet
értékeket, valamint a hiité levegé hémérsekletét.

A NO, képzodést befolyasold legfontosabb tényezok: a maximalis langhémérseklet, a nagy-
homérsékletii zonaban vald tartdzkodasi id6 és a leveg6tényezs. Tovabbi befolyasold ténye-
z6k: az égok konstrukcids paraméterei, az egok helyzete és az égési tér kialakitasa.

Az el6z6ekbdl addddan, az NOy csdkkentése céljabdl kifejlesztett tlizelési modszerek 1ényege
a lang maximalis homérsékletének és az egéstermékek tartozkodasi idejének csokkentése,
valamint az oxigén parcialis nyomasanak valtoztatasa az égési zénékban.

Ezen célok elérését szolgald mddszerek egyike a mar elébb is emlitett fokozatos tiizelés. A
fokozatos tlizelésnél az égési folyamat tobb zonara van felosztva, egyik zénaban léghianyt,
masikban levegéfelesleget kialakitva, a fokozatos tlizelés valasztott tipusatol fuggoen.



A Tuzeléstani és Héenergia Tanszék korabbi OTKA kisérleteinél a kétfokozatu tiizelés kivite-
lezésénel az 6sszes égési levegot - a tuzeléanyag egy részét képezé - foldgazhoz vezettik,
amely egy nagy levegétényezojii primer égési zonat eredmenyezett, majd a szekunder égési
kamraba a kiserleti gazt vezettlnk, beallitva a helyes tiizelési paramétereknek megfelel6 leve-
goétényezo ertékét.

Jelenlegi kutatasaink soran killonb6zé aranyl depogaz-foldgaz és szingaz-foldgaz keveréket
égettlink el azonos kisérleti feltételek mellett (®=20 kW; Tmax=1050 °C; n=1,1) ezzel a tiize-
lesi modszerrel. Az elére elkészitett killonbdzo kisérleti gazkeverékeket palackbol adagoltuk a
kisnyomasu haldzati foldgazzal izemel6 kisérleti égo szekunder gazfavokajaba.

A foldgaz és a kisérleti gazok dsszetételét és jellemzé paramétereit az alébbi tablazat foglalja
0ssze.

Foldgaz és biogazok Gsszetétele

Osszetétel, | Depogaz | Szingaz-1 |Szingaz-2|Szingaz-3| Foldgaz
% viv

CO, 22.5 25 10 35,8 0,0706
CH, 57.5 5 21,2 97,933
C,oHe 0,828
C3Hsg 0,279
C4H1o 0,101
CsHi» 0,017
CeH1s 0,011
C7H16 0
N, 20 5 50 0,7604
CO 30 25 19,7 0
H, 40 10 23,3 0
Hu, kJ/m’ 20583 8097 6027 12600 36019
Teim, °C 1917 1983 1704 1798 2063
5, kg/m® 1,1022 | 09635 | 1,1777 | 1,1209 | 0,7303

Elsoként a szennyviztelepek és hulladéklerakdk egy viszonylag nagy metan tartalma (~58%)
depdniagazat vizsgaltuk ketfokozatl gazbevezeteés mellett. A Kkisérleti eredményeket a K1-4
kdzlemények tartalmazzak.

A kutatasi id6észak nagyobb részében kiillénb6z6 biomassza elgézositéasi folyamat eredménye-
ként keletkez6 szintézisgazok (szingdzok) vizsgalatara kerult sor. A biomassza elgazositasa
egyik lehetéség arra, hogy egy jé minésegi gaztiizel6anyagot kapjunk, amely kitiing tlizelési
és emisszios tulajdonsagokkal rendelkezik. Barmely, eddigiekben ismert, termikus gazositasi
eljaras alkalmas a biomassza elgazositasara is. A folyamat soran a biomasszahoz vizet, leve-
got (vagy oxigent) kevernek, és reaktorban hevitik. A parcialis oxidacié soran keletkezett
termékgaz tisztitds utan szén-monoxidot, hidrogént és metant tartalmaz. Amikor levegé az
elgdzositd kozeg, a keletkezett gaz nitrogent is tartalmaz. Néhany eljaras hidrogént hasznal
gazosito kozegként. A biomassza pirolizise sordn oxidald kozeg tavollétében torténik a nagy
homérsékletti hevités. Az elgazositasi eljarasok sokféleséget legrészletesebben a K5 és K11
kdzlemények mutatjak be.



A kisérleteinkhez elsként valasztott szingaz 0sszetétele (tovabbiakban: szingazl) leginkabb a
pirolizis gaznak vagy az oxigénnel g6z jelenlétében torténé elgazositas termék gazanak felelt
meg: CO, 25%, N, 5%, CO 30%, H, 40% (H,: 8097 KJ/m®). Ennél a nagy H, tartalm( gaznal
mértuk azt is, hogy szingazl-féldgaz keveréknél mikent valtozik a langterjedeési sebesség és
az also és felsé gyulasi hatér értéke ndvekvo szingaz bevitel hatasara (K5, K8 és K9 kozle-
mények).

A K6-8 kozlemények a depogézzal dsszehasonlitva dsszefoglaléan mutatjak be a szingazl
méresi es szamitasi eredmenyeit. A méresek soran a flistgaz NOy és CO, tartalmanak véaltoza-
sat vizsgaltuk elsésorban.

A kovetkezé kiserleti szakaszban egy kis fatéértéki, nagy nitrogén tartalmu szintézis gazt
vizsgaltunk (szingaz2: CO, 10%, N, 50%, CH,4 5%, H, 10%), amely a levegével torténo elga-
zositas jellemzo6 termékgaza. Az 6sszefoglald eredményeket a K9 kdzlemeény szemlélteti a
szingazl-el torténd osszehasonlitasban.

Utols6 mérési sorozatunkat egy olyan pirolizis gazzal végeztik, amely a tobbi gazhoz képest
nagy metan tartalommal és nagy szén-dioxid tartalommal rendelkezik (szingaz3: CO; 35,8%,
CH,4 21,2 %, CO 19,7%, H ; 23,3%). A kisérleti eredményeket a K10-11 kdzlemények mutat-
jak be.

Miutan a mellékelt kozleményekben a szamitasi és kisérleti eredmények 6sszehasonlitasa
részletekben tortént, a kiserleti lépcséknek megfeleléen, az alabbiakban 6sszefoglald abrakat
mutatunk be mind a négy kisérleti gazra vonatkozdéan, a legfontosabb eredményeket kiemelve.
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Osszefoglalo kovetkeztetések

Kiserleteink alapjan megallapithatd, hogy biomasszak elgazositadsa soran kapott barmelyik
vizsgalt termékgaz (szingdzl-2-3) valamint a depogaz biztonsdgosan elégethet6 kétfokozatd
gazbevezetéssel, csokkené NOy képzodés mellett.

Fokozatos tlzelési kisérleteink és kornyezetvédelmi vizsgalataink alapjan megallapithato,
hogy a szingéazok es a depogaz (6sszefoglaldan: biogdz) energetikai célu felhasznalasakor 40-
60% biogaz tartalmu biogaz-foldgaz keverék ajanlhato a keveréek kémiai héjének hasznositasa
sorén. Hatranyként emlithet6 meg a biogazok nagy CO, tartalma miatt, az ajanlott keverékek
elégetése soran keletkez6 fiistgaz nagy CO; tartalma. Ez a CO, tartalom azonban rendhagydan
értékelendd, mert a biomasszak ill. a biomasszakbdl szarmazd gazok esetében a megujuld
energiahordozokra érvényes ,,kilénleges elbiralasban” részesul.

60% biogaz tartalom felett mar jelentds az eltérés a tiszta foldgazhoz viszonyitott tlizelési
paraméterek vonatkozasaban, a CO, kibocsatasnal, ugyanakkor a NOy képzédes csokkenése
ezen érték felett mar kisebb mértéki.

Ha a négy kilonbozé biogéazzal folytatott méréseinket dsszehasonlitjuk, megallapithatjuk,
hogy ugyanazon szekunder héaram biztositasa mellett, kozel azonos mértékii NOy csokkenés
tapasztalhaté barmelyik kisérleti gaz és foldgaz elégetésekor. Pl. 40%-0s NOy cstkkenés
20%-0s szekunder héarammal biztosithato.

20%-o0a szekunder héaram arany kb. 52%-os szekunder térfogataram aranyl nagy H, tartalmu
szingazl-el, kb. 28% nagy CH, tartalmi depdnia gazzal, kb.60% szingaz2-vel és kb. 43%
szigaz3-al érheto el, amelynek alapvet6 oka a fiitéertékek jelent6s kilonbsége.

A kiserletek alapjan az is megallapithato, hogy a NOy csokkenése szempontjabdl meghatarozé
szerepe van a primer égési zona levegotényezéjének,

A biogazok (szingazok, depogézok) és a foldgaz kombinalt hasznositésa realis lehetéség nem-
csak gazmotoroknal, hanem a mar létez6 fosszilis tlizelési rendszereknél is.

A kutatds eredmenyeibdl, a kdzleményeken kivil, készilt egy I.dijas TDK munka, egy dip-
lomamunka és jelenleg egy doktorandusz hallgato folytat PhD kutatasokat a téméaban.
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