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1 BEVEZETES

A novekvd energiaigény és energiadrak uj alternativ energiaforrasok felfedezését siirgetik,
valamint a megujul6 energiaforrasok szerepét novelik. Ilyen megoldas lehet a szintézis gaz,
amely alapanyagként szolgalhat mas energiaforrasok eldallitasahoz, de énmagaban is alkal-
mazhat6. Az eldallitasahoz sziikséges alapanyagok igen széles korben megtalalhatoak, mivel
szénbdl, biomasszabdl ¢és kiilonbozé hulladék anyagokbol is lehetséges szintézis gazt 1étre-
hozni.

A szintézis gaz gyartdsanak egyik 6 célja, hogy gépjarmiivek meghajtasahoz és elektromos
aram eldallitasdhoz alkalmas gazt allitsanak eld. A kiilonbozo technologia eljarasok soran
keletkez6 szintézisgazok azonban arra is alkalmasak, hogy foldgazzal keverve egyes techno-
logiai folyamatok hdigényét is biztositsak. Dolgozatom ezzel a teriilettel foglalkozik.

A hulladék energiava valo atalakitasa jo példdja a kornyezetbardt megoldasnak. Természete-
sen az elgazositas soran jelentkezik egy bizonyos mennyiségli karosanyag kibocsatas, azon-
ban ezeket a technoldgia megfeleld kialakitasaval 6ssze lehet gytijteni.

Mivel tarsadalmunk legfontosabb energiahordozdi a fosszilis energiahorddzok, €s a kiilonbo-
z0 iparagak és az energiatermelés is erre alapult, szdmolnunk kell azzal, hogy ezek az ener-
giahordozok egyszer elfogynak. Igy még jelentésebbé valik a szintézisgaz szerepe a fejlodés-
ben, a kornyezetvédelemben, mivel segitségével csokkenthetd a hulladékképzddés, az iiveg-
hazhatasti gazok mennyisége és a fosszilis energiahordozok felhasznalasa is [1].



2 A SZINTEZISGAZOK ELOALLITASI TECHNOLOGIAI ES JELLEM-

ZOIK

A kovetkezo Osszefoglaloban részletesen bemutatom ¢€s jellemzem a kiilonb6z6 szintézisga-
zokat. Sorra veszem az eldallitasi technologiakat, azok fobb jellemzdit és a keletkezd gdzok
legfontosabb tulajdonsagaira, Gsszetételére is kitérek.

2.1 SZINTEZISGAZOK

A termokémiai atalakitasi folyamatok soran célunk, hogy pl. a biomasszat folyadék vagy gaz
halmazallapoti termékké alakitsuk at. A résztermékek, mint amilyen a szintézisgdz vagy a
bioolaj egyedi eljarasokon mennek keresztiil, hogy a gazolajhoz, benzinhez vagy mas motor-
hajt6é anyagokhoz hasonlé biolizemanyagot kapjunk.

A termokémiai folyamatok sok kiilonb6zd dsszetett biolizemanyag eldallitasat teszik lehetove,
mint példaul:

e ctanol: cellul6zbol, hemicellulozbol, vagy ligninbdl;

e hosszu szénlancu alkoholok (butanol): biomasszabol;

e {sszetett szénhidrogén tartalmu lizemanyagok: celluloz tartalmt biomasszakbol (géz-
olaj és benzin kozvetlen helyettesitoi).

A termokémiai folyamatok lehetové teszik a biomasszak még szélesebb kori felhasznalasat.
A két leggyakoribb termokémiai eljaras az elgazositas €s a pirolizis.

Az elgazositas soran hoét és bizonyos mennyiségli oxigént hasznalunk fel arra, hogy pl. a bio-
masszat szintézis gazza alakitsuk. Az elgazositas f6 akadalyai, megoldand6 problémai:

e areaktor megbizhat6 lizemeltetése,
e a folyékony iizemanyagok eldallitdsdhoz sziikséges katalizatorok fejlesztése,
e a gaz tisztitasi technoldgidk finomitasa.
A pirolizis soran a biomasszat leveg6tol elzarva hevitik és igy allitanak el6 bioolajt. Ebben a

folyamatban nagy jelentdsége van a kovetkezdknek:

e nagyon fontos a tisztitas €s a stabilizalas, hogy a folyamat végén megfelelé mindségii
benzint, gdzolajt vagy mas motorhajté anyagot kaphassunk,
o elsddleges cél a kinyerési arany novelése,

e fontos az lizemanyaggyartashoz sziikséges katalizatorok fejlesztése [2].

Mindezeket a 2.1. tabladzat foglalja 6ssze.



2.1. tablazat. Példak a termokémiai uton torténo biotizemanyag gyartasra [2]

Atalakitas lépései

Alapanyag

Jelenlegi allapot

Termék

biomassza szintézis
gazza valo elgdzosita-
kevert alkoholokka
épités,
tiszta etanolld desztil-
lalas,

mezd8gazdasagi hul-
ladékok és fas szaru
termések

kereskedelemi
méret( el6allitas

benzines motorokban

hasznalhato vagy benzin-

nel kevert etanol

biomassza szintézis
gazzd valo elgdzosita-
katalitikus atalakitas
szénhidrogénné,
tiszta gdzolajja finomi-
tas,

fa, mez6gazdasagi
hulladékok

bemutato jellegl
el6allitas

Fischer-Tropsch folyadé-
kok (szintetikus szénhid-
rogének) dizelekhez

biomassza pirolizise
bioolajj3,
bioolaj stabilizacidja,
benzinné/gazolajja
fejlesztés

fa, mez6gazdasagi
hulladékok

kutatas és korai
demonstracio

megujuld gazolaj és ben-

zin

A szintézis gaz altalanosan elterjedt fogalom olyan gazkeverékek elnevezésére, amelyek egy
jellemzd szintézis 0sszes, vagy néhany reakciokomponensét tartalmazzak. Ilyen értelemben
szintézisgaz a Np-H, elegy az ammoniaszintézis esetében, vagy a metanol gyartas alapjaul
szolgalo CO-H; gazkeverék. Sziikebb értelemben szintézisgaznak nevezik a kiilonb6zd
aranyban, tulnyomorészt szén-monoxidot €s hidrogént tartalmazo gazelegyet.

Alternativ elnevezések a CO-H; gazelegyre:

e FEredet szerint:

o ,vizgaz”: (CO+Hy) vizgdz és szén redukcidjabal,
o ,bontasi gaz” (Spaltgas: CO+3H,) CH, vizg6z6s bontasabol.

e Felhasznalas szerint:

o ,,metanol-szintézisgaz” (CO+2H,): CH3OH eldallitasara,

o ,0xo0gaz” (CO+H;): aldehidek szintézise

Legfontosabb kiindulasi anyagok szintézisgaz eldallitasara:

e barnaszén,

e koOszén,



o f0ldgaz és a kdolajat kisérd egyéb gazok,
e koolajfrakciok,

e biomassza,

e hulladék.

Szintézisgaz elballitasara a magas hidrogéntartalom miatt a foldgaz és a konnyii kbolajfrakci-
ok a legalkalmasabbak, azonban az olajvalsagot kovetéen megindult a szénelgazositas rene-
szansza, mely napjainkban a kiilonb6z6 eredetii biomasszak és hulladékok felhasznalasaval
egésziilt ki.

2.2 ASZINTEZISGAZOK ELOALLITASI FOLYAMATAI

Szintézisgazt sokféle célra, sokféle kiindulasi anyagbdl és sokféle eljarassal allitanak eld. Az
alapvetd jelentdségli ammonia- és metanol-szintézisen kiviil jelentds mennyiségii szintézis-
géazt hasznal fel a hidrogéngyartas, Fischer-Tropsch szintézisek és mas vegyipari szintézisek,
mint példaul az oxoszintézis vagy az ecetsavgyartas. A szintézisgaz dsszetétele fiigg a kiindu-
lasi anyagtodl, a technologiatdl és az tizemelési paraméterektol.

Szintézisgazt barmilyen széntartalmi anyagbol eld lehet allitani. Magyarorszagon lehetséges
példaul az olcso6 és nagy mennyiségben rendelkezésre allo szén-dioxid-tartalmu hazai foldgaz
hasznositasa [3].

A foldgéz (szénhidrogén) alapt szintézisgazt eldallitd technologiaknak két {6 tipusa van: a
vizgdzos reformélds és az autoterm reformalds. A vizgdzos reformélds erdsen endoterm, a

reakciot csOkoteges reaktorban hajtjak végre magas homérsékleten, kiilsé hokozléssel. Ez
problémakat vet fel a szerkezeti anyagok oldalarol.

Az autoterm reformalasnal széntartalmu anyaggal és vizgdzzel egylitt oxigént is bevisznek a
reaktorba és a reakciohdt a nyersanyag (4ltaldban metan) egy részének katalitikus oxidécidja
biztositja. Ennek az eljardsnak hatranya, hogy a szelektiv oxidaciohoz sziikséges oxigén eld-
allitasa koltséges, a széntartalmt anyag és az oxigén egyiittes jelenléte pedig biztonsagtechni-
kai szempontbol problémas.

A kovetkezOkben sorra veszem azon fontosabb technoldgiadkat, melyek segitségével lehetsé-
ges szintézisgdz eldallitasa

2.2.1 SZINTETIKUS GAZ ELOALLITASA GOZ ATALAKITASSAL

A vizg6z06s reformalas lejatszodo reakcioi maga a vizgézos reformalas [3]:

CH;+H,O < CO+3H, AHazq0k = 206,3 kJ/mol

de lejatszodik a szén-monoxid konverzios reakcio is:

CO+H,O < CO,+H> AHazg0x = - 41,21 kJ/mol



valamint a Bouduard-egyensullyal is szamolni kell:

2CO < CO,+C AHsz0k = —-172,6 kJ/mol

A Bouduard-reakcié 700 °C felett valik jelentOssé, és az itt termelédé szén karosan befolya-
solna a katalizator aktivitasat és a reaktor szerkezeti anyagat, ezért nagy vizgdzfelesleggel
dolgoznak és rovid tartozkodasi idot valasztanak.

A vizg6z0s reformalashoz hasznalt katalizatorok rendkiviil érzékenyek a kénre, mar 0,5 ppm
feletti kénszennyezés gyorsan tonkreteheti 6ket. Ezért a reformalas eldtt mindig sziikség van
egy vagy tobb tisztitasi miiveletre. Amennyiben a nyersanyag kéntartalma nagyobb forraspon-
ta vegylletekbdl, példaul merkaptanokbol tevédik Ossze, regeneralhatd aktivszén-tdlteten
hajtanak végre szakaszos adszorpcios tisztitast. Hidrogén-szulfid esetében cink-oxid-t6lteten,
cink-szulfid formajaban tavolitjak el a ként. Esetenként (pl. COS eltavolitasara) hidrogénezés
is sziikségessé valhat. Ilyenkor a hidrogént a metanol-szintézis lefujt gazabol veszik, és a hid-
rogén-szulfidot a mar emlitett modon, cink-szulfid formajaban tavolitjak el (2.1. abra) [3].

A nyersanyagként szolgalod foldgazt, LPG-t és katalitikus gbzatalakitassal nyers szintetikus
gazza alakitjadk ami H2-t és CO-t tartalmaz. Ezt késobb tovabbi feldolgozasra kertil az elkép-
zelt végterméktdl fliggden. Amennyiben a cél tiszta hidrogén a folyamatnak tartalmaznia kell
olyan allomasokat ahol a CO-t katalitikus tton 4talakitjak és egy PSA egységet ahol minden
szennyezddést egy 1épcsdben eltavolithatunk.
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2.1. abra. Szintetikus gaz eléallitisa géz atalakitassal
2.2.2 SZINTETIKUS GAZ ELOALLITASA RESZLEGES OXIDACIOVAL

Az eljaras lényege, hogy kiilonboz6 alapanyagokat (pl. nehéz olajokat, aszfaltos anyagokat) a
szénhez hasonldan részlegesen elégetjiikk oxigén jelenlétében katalizatormentes részleges oxi-
dacios eljarassal. Az eljaras soran kapott nyers gazt késébb tovabbalakitjuk eladhato termé-
kekké. A lejatszodo folyamatok (2.2. dbra) a kdvetkezok:



e (O atalakitasa,
e savanyu gazok eltavolitasa kiilonb6z6 mosdkon keresztiil,

e Hj és CO membranos szétvalasztasa.
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2.2. abra. Szintetikus gaz eléallitasa részleges oxidacioval

A hidrogén és a szénmonoxid tisztitdsara szolgald telepeken kémiai és fizikai mosési folya-
matokat is alkalmaznak. [4]

Kétféle részleges oxidaciot kiillonboztetliink meg:
e TPOX: a reakciok fiiggnek a levegd és a tiizeldanyag aranyatol és 1200 °C-0s vagy
magasabb homérsékleten jatszodnak le;
e (CPOX: a reakci6 soran a katalizator hasznalata csokkenti a sziikséges hdmérsékletet
800 °C-900 °C-ra.

A reformélo6 technikdk a tiizeldanyag kén tartalmatol fiiggenek. CPOX technologiat 50 ppm
alatti kéntartalom mellett hasznalhatjuk. Magasabb kéntartalomnél a kén megmérgezheti a
katalizatort, ezért ilyen tiizeldanyagoknal a TPOX eljarast alkalmazzuk. Bar a jelenlegi kuta-
tasok szerint a CPOX eljarast 400 ppm-ig alkalmazhatjuk. [12]

2.2.3 HOBONTAS, PIROLIiZIS, ELGAZOSITAS

Hobontas alatt a kiilonb6z6 szerves anyagl hulladék kémiai lebontasat értjiik, mely megfele-
16en kialakitott reaktorban, hd hatasara, oxigénszegény vagy oxigénmentes kozegben — eset-
leg inert gaz (pl. nitrogén) bevezetés kozben torténik [8].
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2.3. abra. Az elgazositas alkalmazdasi lehetoségei

Az elgazositas olyan exoterm folyamat, amely egy magas karbon tartalmi tiizeléanyag ¢€s

ovatosan szabalyozott korlatolt mennyiségii oxidalé anyag kozott jatszodik le, és a végén

hasznos Osszetevoket tartalmazé gaz keveréket kapunk, melyet felhasznalhatunk tovabbi ter-

mékek gyartasara. Az elgazositas alkalmazasi lehetéségeit a 2.3. abra mutatja be.

C tartalmu tiizeldanyag + O — H + CO+ (H,0 CO,)

Reakciok:

Parciélis oxidacio:
2C+0; — 2CO AH = -246kJ/mol
A vizg0z és a szén heterogén fazis" reakcidja:
C + H,0 — CO + Hz AH = +119kJ/mol
Boudouard - reakcio:
C+CO; — 2CO AH = +162kJ/mol

Homogén vizgazreakci6 (CO konverzio):

CO + H,O0 — COy + Hy AH = -42kJ/mol
Hidrognezd elgazositas:
C+2H; — CHq4 AH = -87kJ/mol

Metanalizis:

CO+3H; - CHs+H,O  AH =-206 kJ/mol



A folyamat nagy hébefektetést és magas homérsékletet igényel:

e avizgadz képzddés erdsen endoterm €s nagy a folyamat aktivalasi energidja,

e az ipari méretl eldallitasnal nagy reakcidsebességre van sziikség.
Fontos tényezdk, melyekre figyelni kell az ipari kivitelezésnél:

e aszén fizikai és kémiai jellemzoi,
e a ho sziikséglet alloterm vagy autoterm biztositasa,
e reaktortipus,
e clgazosito kozeg,
e az elgazositds koriilményei.
Tobbféle elgadzositod eljaras alakult ki, melyek jellemz6i altalanossdgban az aldbbiakban fog-

lalhatéak 0ssze. Az ipari elgdzosito eljarasok eldnyei:

e rugalmas nyersanyagellatas,

e tobbféle termék,

o kozel zér6 karosanyag kibocsatas,
e magas hatasfok,

e energia biztonsag.
Az ipari elgazositd eljarasok hatranyai:

e (sszetett tobblépcsds folyamatok,
o felfel¢ iranyuld nyersanyag feldolgozas,
e tovabbi tisztitds, finomitas sziikséges,

e magas kezdeti beruhazasok [10].
A hobontas soran a szerves hulladékbol az alabbi ,,termékek” keletkeznek:
e pirolizis gaz,
o folyékony termék (olaj, katrany, szerves savakat tartalmazé bomlasi viz),
e szilard végtermék (piroliziskoksz).
A hobontas alaptipusai az eljaras hdmérsékletviszonyai alapjan a kovetkezok:
o Kis- és kozéphomérsékletii eljarasok (450-600 °C),
e nagyhOmérsékletl eljarasok (800-1100 °C),
e nagyhdémérsékletii salakolvasztasok eljarasok (>1200 °C).

A keletkez6 termékek Osszetétele, aranya €s mennyisége a kezelt hulladék Gsszetételétdl, a
reaktor lizemi viszonyaitol €s szerkezeti megoldasatol fiigg. A végtermék elsésorban energia-
hordozéként (flitégaz, tiizeldolaj, koksz), ritkdbban vegyipari masodnyersanyagként (pl. a
gazterméket szintézisgdzza konvertdlva metanol eldallitasahoz) és esetenként egyéb célokra
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(talajjavitas szilard, szénben dus maradékkal; fakonzervalas vizes maradékkal; granulalt sa-
lakolvadék épitdipari adalékanyagként stb.) hasznosithato.

A hdébontéds soran dontdek a kémiai atalakulas reakcio feltételei. Ide tartoznak elsdsorban a
hémérséklet, a felfiitési id6 és a reakcioidd, tovabba a szemcse-, ill. darabnagysag és az atke-
veredés mértéke, hatékonysaga. A végtermék Osszetételének és részaranyanak alapvetd meg-
hatarozdja a homérséklet. A hdatadastol fligg a felfiitési sebesség, amely szintén hat a termé-
kek Osszetételére. Az alkalmazott hdmérséklet tartoméany altalaban 450-550 °C, azonban
egyes eljarasok ennél nagyobb homérsékleten is tizemelnek.

A reaktorok a fitési mod szerint két csoportra oszthatoak:
o kozvetett (reaktorfalon keresztiil, ill. cirkulacios kozeg segitségével).
e kozvetlen.

A kozvetlen flitésli reaktorokban a pirolizis és a hdenergidt szolgaltatd parcialis égés kdzos
térben megy végbe. A reaktorfalon keresztiili h6kozlés egyrészt rossz hatasfokl, masrészt az
ilyen reaktorok érzékenyek a tlizallo falazat mindségére, viszont egyszerli iizemeltetésiiek és
jol szabalyozhatok. A cirkulacids kozegli hdatadas jo hatdsfoku, de bonyolultabb az iizemelte-
tése.

A legjobb hdatadési viszonyok a kozvetlen flitési modszerrel érhetdk el, viszont ilyenkor
megné a gaztermékek szén-dioxid-, viz- és nitrogén-oxid tartalma és koriilményesebb a fo-
lyamatszabalyozas is.

A reaktorban feldolgozott anyag és a pirolizisgdzok egymashoz viszonyitott aramlasi iranya

szerint megkiilonboztetiink egyen-, ellen- és keresztaramu eljarasokat. Az aramlasi irany 1é-
nyeges a gaztisztitas bonyolultsaga szempontjabol.

A hulladék hdbontéasara négyféle reaktortipus hasznalatos:
o vertikalis vagy aknds reaktorok,
e horizontalis fix reaktorok,
o forgddobos reaktorok,
e fluidizécios reaktorok.

A szilard maradékok a vizfiirdds levalasztast kovetden kiilonbozoképpen dolgozhatok fel (pl.
szervetlen maradékok elkiilonitése utan aktiv szén eldallitasa, kozvetlen elégetése).

A gaz-és goézallapotu termékek levalasztasara €s tisztitasara a legkiilonfélébb gaztisztitasi €s
gaz-gOz szétvalasztasi modszereket és kombinacioikat (pl. ciklonokat, elektrofiltereket, gaz-
mosokat, utoégetd kamrakat, krakkolo reaktorokat) alkalmazzak. A hdbontas legnagyobb eld-
nye, hogy termékei értékesithetd alifas és aromas szénhidrogének, tovabba 1égszennyezd ha-
tasa jelent6sen kisebb, mint a hulladékégetésé. Hatranya a fokozott anyag-elokészitési igény,
valamint az, hogy fOként a kisebb hdmérsékletli eljardsokban a géaztisztitds Osszetettebb €s
komplikaltabb és az ennek soran keletkezd, tobbnyire erdsen szennyezett mosdvizet is komp-
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lex modon tisztitani kell, tovabba, hogy az égetéshez képest nagyobb a lehetdsége a nehezen
bomld, nem tokéletes égéstermékek képzodésének.

A hébontasi eljarasok fejlesztése folyamatban van. A koltségek az égetéshez hasonloak, ese-
tenként az iizemeltetési koltségek a végtermékek kedvezo értékesitése kovetkeztében fedezhe-
tok is.

A gyakorlatban azok az eljarasok terjedtek el, el6szor amelyeket viszonylag homogén ipari
hulladékok (pl. miilanyag-¢és gumihulladék, savgyanta stb.) kezelésére fejlesztettek ki.

A telepiilési és az egészségiigyi veszélyes hulladékkezelésben az ,,attérést” a reduktiv és oxi-
dativ eljaras soros 0sszekapcsolasa, €s a pirolizis menetét (oxigénadagolast) befolyasold fo-
lyamatiranyitasi rendszerek kifejlesztése és alkalmazasa jelentette napjainkra.

A szabalyozott termikus oxidacion alapuld pirolizis technologia 1ényege, hogy

e az elsd kamraban oxigénmentes koriilmények kozott a szilard hulladékot alkotd szén-
vegyiiletek gazfazistiva alakulnak at,

e a masodik kamraban (az un. utdégetoben) a gaz levegdvel turbulens aramlassal keve-
redik, ez altal magasabb hdmérsékletet elérve, biztositjuk a lehetséges veszélyes anya-
gok teljes artalmatlanitasat,

e a termikus folyamat kiilonb6zd paramétereit betaplaljuk egy szamitdgépes folyamat-
iranyitoba, mely képes az artalmatlanitas korrekciojat adott idokozon beliil megoldani.

A fenti elvet a gyakorlatban megvalosito ECO-WASTE rendszer felépitését az alabbi abra
(2.4. dbra) szemléleti. A jelenlegi adatok alapjan 1 t haztartasi hulladék pirolizise soran 100—
120 kWh energia visszanyerésével lehet szamolni.

T L

e

2.4. abra. Az ECO-WASTE SOLUTION pirolizisrendszer elvi technologdja
1. hulladékadagolo, 2. biolizis kamra; 3. gdzelvezeto osszekoto; 4. utoégeto kamra, 5.

submatikus szabdlyozo rendszer; 6. ipari vakuum rendszer, 7. flistgaztisztito; 8. energia viSz-
szanyerd; 9. kémeény
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A pirolizis-technika el6z6kben ismertetett elonye, a tokéletesebb lebontas €s a fiistgaztisztitd
hatékony miikodése kovetkeztében ma mar a berendezések a legszigorubb EPA, EU illetve
hazai levegdtisztasag-védelmi eldirasoknak is megfelelnek.

Az eljaras végterméke a salak, hamu mar nem tartalmaz toxikus kioldhat6 anyagokat, igy kiil-
f6ldon ez az anyag minden megkotottség nélkiil lerakhato (akar telepiilési hulladékkal egyriitt).
Hazai alkalmazas esetén mindsitd vizsgalatok sziikségesek, de III. osztalyt mindsités esetén
pl. takar6foldként szintén elhelyezhetd.

Osszességében az ECO-WASTE szabélyozott termikus oxidacié (pirolizis) anyagmérlege
kedvezének mondhato,

o rendkiviil lecskkentve a tovabbkezelendd anyagmennyiséget,
e akornyezetvédelmi hatarértékek betartasa és

e cnergiahasznositas mellett.

Az ismertetett elven miikodd pirolizis berendezések ma mar elterjedten alkalmazottak kiil-
foldon kistérségi, helyi telepiilési és egészségiigyi hulladékkezelési feladatok megoldésara.

A technoldgia kornyezetvédelmi elényei mellett a tovabbiak is jelentkeznek:

e az egyes berendezések modul rendszerben 6sszekapcsolhatok, tag kapacitastartomany
elérése mellett,

e a technoldgia szakaszossagéabol jelentkezd hatrany tobb kamra parhuzamos — soros
mukodésével kikiiszobolheto,

e a berendezések alkalmazésa lehetdvé teszi a komplex hulladékgazdalkodast, elézetes
valogatas csatlakoztatasaval

A hobontasi eljarasok kiilonleges tipusat képviselik az elgazositasi modszerek, melyeknél a
szerves anyagok hébontasa min. 850-950 °C homérsékleten (max. 1600—1700 °C hémérsék-
lethatarig), segédanyagok — levegd, oxigén, vizgdz — segitségével megy végbe, a lehetd leg-
nagyobb gazkihozatal érdekében. Az elgazositdshoz sziikséges energidt a szerves anyagok
parcialis égetése biztositja. A gaztermék dontéen hidrogént és szén-monoxidot tartalmaz, fii-
téérteke jelentdsen az alacsonyhOmeérsékletli pirolizisgaz flitéérteke alatt marad (levegdvel
torténd elgazositaskor atlagosan 5000 kJ/m®, oxigénnel torténd elgazositaskor atlagosan
10000 kJ/m®).

Az alkalmazott elgazosito reaktorok szilard agyas, fluid agyas és aramldsos rendszeriiek. A
gaztisztitasra a pirolizises modszereknél emlitett komplex tisztitasi eljarasok alkalmazottak. A
gaztermék energetikai hasznositasra keriil, amennyiben szintézisgdzkénti felhasznalasra van
mod, akkor az elgazositd segédanyagként oxigént kell alkalmazni és nyomas alatti lizemelés
sziikséges (pl. metanol eldallitasnal). Ez azonban csak a vegyipari vagy petrolkémiai iizemek-
ben gazdasagos.

Az elgazositasi eljarasok intenziv fejlesztése az elmult évtized sordn felgyorsult, az alabbi
elényok miatt:

e kisebb, tisztitandd gdzmennyiségek,
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e a nagymolekuldju szénhidrogének, foként az artalmas klortartalmu vegyliletek nagy-
hémérsékletii lebontasa a dioxinok és furanok redukal6 atmoszféraval gatolt képzodé-
sével,

e ivegszerl salakgranuldtum eldallitdsaval (nehézfémek megkdtésével) a szilard mara-
dékok masodlagos kornyezetszennyezd hatasanak minimalizalasa, konnyebben hasz-
nosithato végtermék kinyerése (hasonldan a salak-olvasztasos égetéshez),

e tiszta gaztermék eldallitasa, amely sokoldaltian (energianyerés, szintézisgaz) haszno-
sithato.

A tovabbiakban az lizemi megvalositas alatt 4llo technologidk rovid ismertetése kovetkezik.
Ezeknél természetesen sokkal tobb kisérleti/fejlesztés alatt all6 megoldas is 1étezik.

Az eljarasok gyakorlatilag tobbfokozat termikus hulladékkezelést valdsitanak meg, igy biz-
tositani tudjak az egyes részfolyamatok jobb szabalyozhatdsagat és az eldzetes és koztes va-
logatassal az inert anyagok mennyiségének csokkentését. A Siemens-eljarasoknal a gazfazis
tokéletes kiégetése a berendezésben megy végbe, mig a masik kettd olyan gazt 4llit el6, amely
a tulajdonképpeni hulladékkezeld berendezésen kiviil is elégethetd.

A roviden ismertetett legtijabb elgazositasi eljarasok az égetés és a hébontas elényeit kombi-
nalva, a masodlagos kornyezetszennyez6é hatdsokat minimalizélva, a korszerti hulladékége-
t0khoz hasonld beruhazasi és lizemeltetési koltségekkel a jovo alternativ eljarasainak tekint-
heték a szilard hulladékok termikus kezelésében a mar kiforrott égetéses technologiaval
szemben [11].

2.2.3.1 SIEMENS-ELJARAS

A Siemens altal kifejlesztett Schwel-Brenn-eljaras (2.5. dbra) a pirolizis és az azt kovetd
nagyhomérsékletli égetés kombinacidja. A 150-200 mm-re apritott szilard telepiilési és ipari
hulladékot kozvetett flitésti forgd dombkemencében 450-500 °C homérsekleten pirolizaljak,
majd az igy eldallitott pirolizisgdzokat tovabbi kezelés nélkiil kdzvetleniil a nagyhdmérsekletii
— kb. 1300 °C -on dolgoz6 — égetOkamraba vezetik. A szilard pirolizismaradékot rostaljak, a
fémeket levalasztjak. A tapasztalat szerint az 5 mm-nél kisebb részek gyakorlatilag az egész
1zzitasi kokszot tartalmazzak. Ezt megorlik €s szintén a nagyhdmérsékletii égetdkamraba ve-
zetik. Itt égetik el a véggaztisztitdsbol szarmazo szallo port €s elhasznalt adszorbenst is.
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2.5. abra. A Siemens-eljards egyszeriisitett sémdja

A hohasznositast kovetden (gdz-, ill. aramtermelés) a filistgdzt a hulladékégetdkhdz hasonlo
komplex rendszerben tisztitjadk. A salakolvadékot vizfiirdds htitést kovetden taroljak ki. Nagy
elénye a hagyomanyos égetéssel szemben, hogy a gaz és a finomra 6rdlt piroliziskoksz elége-

tése az égetdkamraban alacsony (20-30%) légfelesleggel torténik.

2.2.3.2 A LURGI-ELJARAS

A Lurgi eljaras (WIKONEX) az el6z6td] foként az eliilso,
bozik (2.6. dbra), ahol cirkulalo fluidagyas kemencét alkalmaznak. A pirolizishez sziikséges
energiat a gaz és a piroliziskoksz részleges elégetésével biztositjak, a fluidagy tehat onallo
elgdzositoként mitkodik. A keringtetett fluidizalo kozeget olyan fiitéagy felett vezetik, amely-
ben a héhasznositoé kazanban eldallitott gbzt talhevitik (hatdsfokndvelés). A flitdagyat az ége-
tési levegdvel fluidizaljak és igy az égetés véggdza nem okoz klorkorrdziot. A gaz-és szilard

termikus feltar6 egységben kiilon-

szén kiégetése, valamint a véggaz tisztitasa az el6z0 eljarashoz hasonlo.
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2.6. dbra. A Lurgi-eljdaras egyszertisitett sémdja
2.2.3.3 NOELL-ELJARAS

A Noell-féle konverzios eljarasban (2.7. abra) a szilard hulladék termikus feltarasa kozvetet-
ten flitott forgddobos reaktorban, apritas utan, 450-550 °C-on torténik. A pirolizis kokszot
szarazon hitik, a fémtartalmat levalasztjak, majd 6rlést kovetéen az aramlasos rendszert el-
gazosito reaktorba vezetik. A pirolizisgdzokat gyorshiitéssel hiitik, a kondenzalhat6é szénhid-
rogéneket levalasztjak €és szintén a reaktorba vezetik. A pirolizis Osszes maradékanyaga elga-
zositasra kertil.

Az aramlasos gazositoban oxigén felhasznalasaval parcialis oxidacié megy végbe, salakol-
vasztasi homérsékleten, 2—35 bar tulnyomas mellett. A véggazt hiitik, tisztitjadk. A hiitdvizzel
eldtisztitott gaz alacsony hémérsékletli gézhasznositas mellett hiil le és a gaztisztitd berende-
zésben szabadul meg a kéntartalmatol, a kinyert elemi kén értékesithetd. A szilard olvadék
vizfiirdében keriil lehiitésre és tovabbi hasznositdsra. A gaztisztitd szennyvize a nyersgaz
szennyezéseinek nagy részét tartalmazza, ezért az oldott gdzoktdl és szilard részektdl elva-
lasztjak, elgdzolik. A tovabbi gazhiitésbdl szarmazo vizes kondenzatumot a gazmosdban Ujra
felhasznaljak. A gaztisztitasbol kiillonb6zd célra hasznosithato tisztitott gzt nyernek.
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2.7. abra. A Noell-eljaras egyszeriisitett sémdja
2.2.3.4 THERMOSELECT-ELJARAS

A Thermoselect-eljaras (2.8. dbra) technologiai 1épései a hulladék tomoritése, pirolizis
(géztalanitas), elgdzositas €és nagyhdmérsekletii égetés. Alapvetden szilard telepiilési és ipari
hulladékok kezelésére dolgoztak ki. A telepiilési hulladék eldkezelés (apritas) nélkiil feldol-
gozhat6 a berendezésben.

A hulladék heterogén Osszetétele miatt a kezelés elso 1épése a hulladék tomoritése. Ezt koveti
a levegd kizarasa és allando nyomas mellett, kdzvetetten fiitott pirolizald csatornaban a Kiga-
zositas vagy pirolizis 500-600 °C hdmérsékleten, majd folyamatosan az elgazositas tiszta
oxigénnal 1200 °C hémérséklet feletti tartomanyban. A megolvadt szervetlen alkotorészek
homogenizalva, stabil vegyiiletekben kotddnek meg, amelynek tovabbi hasznositasa kedvezd
(épitési és kohdszati alapanyag). A nagyhdmérsékletli elgdzositas sordn valamennyi szerves
anyag elbomlik, a képzddd szintézisgaz lényegében hidrogénbdl, szén-monoxidbol és vizgdz-
bdl tevodik Ossze, kismennyiségli szilard és gaznemi szennyezd tartalommal. A géz tisztitasa
a szokasos modon, tobb fokozatban torténik.

crer

sa), majd a kismennyiségili szilard szennyezést levalasztjak és a termikus folyamatba vissza-
vezetik. A gazalaku szennyezdket mosdssal tavolitjak el, a kén-hidrogén eltavolitas specialis
folyamatban torténik, elemi kén levalasztasaval.

Ezt kdvetden a gazt hiitdben szaritjak, majd aktivszenes szlirOben tisztitjak. A gaztisztitasbol
szarmazd kondenzatumokat és szennyvizet szennyvizkezeld egység tisztitja. A folyamatban
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felhasznalt vizbdl forditott ozmozissal €s beparlassal kristalyositott sokeveréket levalasztjak.
A gaztisztitds nem jar szennyviz kibocsatéassal.
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2.8. dbra. A Thermoselect - eljdras egyszeriisitett sémdja

A tisztitott gaz korlatlanul hasznosithatd sajat felhasznalasra (pirolizalé csatorna fiitése, elga-
zosito reaktorba) vagy kiilsé goz, elektromos energia eldallitdsara. Az a tény, hogy nem a
fiistgdzbol szarmazd latens hdt, hanem kémiailag kotott energiat hasznalnak fel, lehetdvé teszi
a magas hatasfoku energiahasznositast [9].

2.3 A SZINTEZISGAZ FOBB KOMPONENSEINEK KINYERESE ES FELHASZNALASA

A szintézisgaz energiasiirisége csupan a foldgazénak a fele, ezért foként motorhajtdé anyagok
gyartasara és mas kémiai termékek eldallitasara hasznaljuk. Ahogy neve is mutatja, elsdsor-
ban €pitd egységként van jelen szamos lizemanyag szintézisében, mint példaul az SNG vagy a
metanol. Tiszta allapotdban a szintetikus gdz hidrogén tartalmat kozvetleniil felhasznalhatjuk
hidrogén celldk esetében elektromossag termelésre vagy lizemanyagcellas elektromos jarmii-
vek meghajtasara.

2.3.1 FISCHER-TROPSCH ELJARAS
A Fischer-Tropsch eljaras egy katalizalt kémiai reakcid, melyben a szintézisgazt, a szén-
monoxid és hidrogén elegyét alakitjak at kiilonboz6 folyékony szénhidrogénekké.

A leggyakoribb katalizator a vas és kobalt, de ezeken kiviil nikkelt és ruténiumot is alkalmaz-
nak. Az eljaras elsddleges célja, hogy szintetikus kdolajszdrmazékokat allitsanak eld melyeket
aztan szintetikus kendanyagként vagy hajtéanyagként hasznalhatunk. Az igy elééllitott szinte-
tikus benzin teherautdkat, autokat, de akar repiilégépeket is hajthat.

A biomassza-gazositas és a Fischer-Tropsch eljaras egyiitt egy lehetséges ut a
biolizemanyagok felé [6].
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2.3.2 SZEN-MONOXID KINYERESE ES FELHASZNALASA

A szén-dioxid izolalas alapelvei:
o Fizikai: parcialis kondenzaci6 és desztillacio,
e Kémiai: Cu(I)-CO komplex képzése majd elbontasa.

Fizikai, elvalasztas alacsony homérsékleten.

o [Eldkészités. Az elokezelés elsd 1épésben etanolaminos CO; abszorpcid (a hdmérséklet
valtoztatasaval reverzibilis karbonat képzés). A CO, mennyisége ekkor mar alacso-
nyabb, mint 50 ppm. Masodik Iépésben a maradék szén-dioxidot és a vizet molekula-
szitaval kotik meg (a hdmérséklet valtoztatdsaval reverzibilis).

e Elvalasztas. A CO ¢és a CHy parcialis kondenzacidja. A CO ¢és a CH, elvalasztasa desz-
tillacioval. A szén-monoxid a fejtermékben jelenik meg.

e Alkalmazasa: pl. Linde féle CO eldallitas.

Kémiai elvalasztas.

e A CO abszorpciot kb. 300 bar nyomason, 40-50 °C-on végzik sdsavas CuCl oldatban,
vagy ammonalkalikus Cu(I)-karbonat, illetve -formiat oldatban.
e A reverzibilis komplexképzést az eljarastol fliggben tobbféleképpen végzik:
o Uhde - eljaras: Cu - s6 / NH3-H,0 és [Cu(CO)]+
o Cosorb-eljaras (Tenecco Chemicals): CuCl és AICI; keverék alkalmazasa. A
CO és a toluolos Cu[AICl4] komplex képzésének hémérsékletfiiggését hasznal-
jak ki.

A szén-monoxid felhasznalasa.

e Hidrogénnel egyiitt:
o ,,Szintézisgdz — kémia” (CH30H 0)
o Hidroformilezés (oxoaldehidek, oxoalkoholok)
e Nukleofil reakciopartnerrel:
o Reppe - féle karbonilezés (akrilsav, propionsav...)
o Koch - reakcio (elagazé lancu karbonsavak. . .)
o Kodzvetlen atalakitasok:
o Foszgén eldallitasa klorgazzal
o Fémkarbonilok eléallitdsa

19



2.3.3 HIDROGEN KINYERESE

A hidrogénizolalas szintézisgazbol szintén tobblépcesds eljarassal torténik:

H,S és COS eltavolitasa,

CO konverzio,

CO; eltavolitasa,

finomtisztitas a maradék CO eltavolitasara metanizalassal, Ni katalizatoron:

CO + 3H, — CH4 + H,O

A finomit6i gazbdl a hidrogén eltavolitasa az alabbi mdédokon torténhet:

alacsony homérsékletii frakcionalassal,

adszorpcids eljarassal (zeolit, molekulaszita),

PSA (Pressure Swing Adsorption) alkalmazaséval,

membrantechnikaval (Monsanto: poliszulfon, Japan UBE: poliimid - membran alkal-

mazasa).
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3 A VIZSGALT SZINTEZISGAZOK JELLEMZOI

Biomasszak elgazositasa soran kapott barmelyik termékgaz, valamint a depogaz biztonsago-
san elégethet6 kétfokozati gazbevezetéssel, csokkend NOX képzodés mellett.

Megallapithatd hogy a szingazok ¢és a depogaz (6sszefoglaloan: biogaz) energetikai célu fel-
hasznalasakor 40-60% biogaz tartalmu biogaz-foldgaz keverék ajanlhatdo a keverék kémiai
héjének hasznositasa soran. Hatranyként emlitheté meg a biogazok nagy CO, tartalma miatt,
az ajanlott keverékek elégetése soran keletkez6 flistgaz nagy CO, tartalma. Ez a CO, tartalom
azonban rendhagyoan értékelendé, mert a biomasszak, ill. a biomasszakbdl szarmazo gazok
esetében a megujulod energiahordozokra érvényes ,.kiillonleges elbiralasban’ részesiil.

60% biogaz tartalom felett mar jelentds az eltérés a tiszta foldgazhoz viszonyitott tiizelési
paraméterek vonatkozasaban, a CO, kibocsatasnal, ugyanakkor a NOx képz6dés csokkenése
ezen érték felett mar kisebb mértéki.

Megallapithatjuk, hogy ugyanazon szekunder héaram biztositasa mellett, kozel azonos mérté-
kit NOx csokkenés tapasztalhaté barmelyik kisérleti gaz és foldgaz elégetésekor. A NOXx
csokkenése szempontjabol meghatarozo szerepe van a primer égési zona leveg6tényezdjének.
A biogazok (szingazok, depogazok) és a foldgaz kombinalt hasznositasa realis lehetéség
nemcsak gazmotoroknal, hanem a mar létez6 fosszilis tiizelési rendszereknél is [17].

Az altalunk vizsgélt gdzok szennyviziszap, biomassza, és kommunalis hulladék elgdzositasa-
kor keletkeztek.

Foldgaz tilizelése soran a tlizeldanyag nagy hatékonysaggal ¢ég el, alacsony
karosanyagkibocsatas, és fal hdmérséklet.

Az égetéskor elérheté hdmérsékletek a szintézis gazok esetében alacsonyabbak a metanhoz
képest. Ennek oka a szintézisgazok kisebb éghet6anyag tartalma és ennek kovetkeztében Ki-
sebb fiitéértéke.

Amikor a foldgaz egy részét szintézisgazzal helyettesitjiik, n6 a tavozo flistgaz CO, tartalma
¢és 20-55%-o0s energia csokkenés figyelhetd meg. Ezért ha ugyanakkora energiat akarunk el6-
allitani szintézisgazbol, mint f6ldgazbol akkor nagyobb CO; kibocsatassal kell szamolnunk.

3.1 PGM (PLASMA-GASIFICATION—-MELTING) TECHNOLOGIAVAL ELOALLI-
TOTT SZINTEZISGAZ

A PGM technologiat kommunalis és egészségiigyi hulladékok artalmatlanitasa esetén alkal-
mazzék. Ez egy gazdasagi és kornyezetvédelmi szempontbdl egyediilalléo hulladék feldolgozé
technika. Végtermékként szintézisgdzt ¢és vitrifikalt salakot kapunk. A szintézisgazt tisztitas
utan Brayton vagy Rankine kombinalt ciklust energia termeld egységekben hasznosithatjuk
nagy hatasfokkal. A vitrifikalt, tivegszer(i salakot amely tartalmazz a az eredeti hulladék f&bb
szennyez0it az épitdiparban hasznaljak fel. A PGM rendszer altal kinyerheté energia haszno-
sitdsa a 3.1. dbran lathatd harom moddon torténhet.
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3.1. abra. A PGM rendszer miikédése és az eloadllitott szintézisgdz energetikai célu hasznosi-
tasi lehetoségei (1. Szintézisgaz tisztitdsa / gazturbina; 2. Szintézisgaz tisztitdsa / gazturbina /

hécseréld / gozturbina; 3. Utanégetd / hdcseréld / fiistgaz tisztito rendszer) [18].

3.2 SZENNYVIZISZAPBOL MIKROHULLAMU PIROLIZISSEL ELOALLITOTT SZIN-
TEZISGAZ

A mikrohullamu pirolizis soran a szennyviziszapokra jellemz6 nagy H/C aranyt hasznositjuk.
Az eljaras sordn a szennyviziszap szaritasat és pirolizisét egyetlen folyamatban hajtjuk végre.
A vizsgaland6 mintat egy kvarcbol késziilt reaktorba helyezziik és He-t aramoltatunk keresz-
tiil, hogy inert kozeget hozzunk 1étre (3.2. dbra). A mikrohullamok érzékelésére grafitot vagy
mas karbon tartalmt anyagot példaul szenet hasznalunk. A minta hdmérsékletét két 1épésben,
elébb 135 °C-ra, majd ezt kovetden 1040 °C-ra noveljiik. E hevitési folyamatban tdvoznak a
szennyviziszapbol a termék szintézisgazt alkotd osszetevok. [19].
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3.2. abra. Mikrohullamu pirolizis reaktor sematikus vazlata
S, M, hevito rendszerek: (1) magnetron; (2) hullamvezetd, (3) kvarc reaktor; (4) optikai
pirométer, (5) kondenzator; (6) jég fiirds, (7) gaz tartdly és (8) mintavétel [19]

3.3 SZINTEZISGAZ ELOALLITASA BIOMASSZABOL

A biomasszak elgazositasara gyak-
ran alkalmazott berendezés a fix
agyas ellenarama elgazositd rend-
szer (3.3. abra). Ezeknél a rendsze-
reknél a fix agyon elhelyezkedd
biomasszan aramoltatjuk keresztiil
az elgazositd kozeget amely lehet
levegd, oxigén, levegd és oxigén
illetve gbéz is. A fix agy ald hulld
szilar égési maradékot salak forma-
jéban tavolitjak el a rendszerbol. A
fixagyas rendszereknél kovetelmény
hogy a tiizeldanyag nagy mechani-
kai szilardsaggal-, megfeleld tapa-
dasmentességgel rendelkezzen, hogy
az agy ateresztOképessége biztosit-
hato legyen. A technologidbol ko-
vetkezéen az elgazositassal nyert
szintézisgazt a tovabbi felhasznalas
el6tt tisztitani kell [20].

3.3. dbra. Fix agyas ellenaramu elgdzosito rendszer
(1) tiizeloanyag betaplalo rendszer, (2) elgdzosito,
(3) hamu eltavolito rendszer, (4) szintézisgaz [21]
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4 A VIZSGALT GAZOK EGESELMELETI PARAMETEREINEK MEG-

HATAROZASA

4.1 DEFINICIOK, A SZAMITAS MENETE

A foldgaz és a szintézisgazok dsszetételébol kiindulva szamithatjuk azok futéértékét az ¢gés-
elméleti paramétereiket (az elégetéshez szlikséges oxigén €s levegd mennyiségét a keletkezo
flistgaz alkotoinak mennyiségét €s Osszetételét a nedves €s szaraz flistgaz mennyiségét és az
eltiizelésiikkor elérhetd elméleti égéshomérsekletet).

Tekintettel arra, hogy a szintézisgazokat gyakran keverék gazként alkalmazzék ebben az eset-
ben is végeztiink szdmitasokat foldgazzal kevert allapotokra. Halozati f6ldgazzal szamoltunk,
amelynek Osszetétele a szintézisgdzok Osszetételével egylitt a 3. tablazatban lathatd. Mind
harom szintézisgaz esetében végeztiink tiizeléstechnikai szdmitdsokat. Keverékek esetében
megvizsgaltuk a keletkezett flistgdz mennyiségét és Osszetételét, az égéshez sziikséges oxigén
illetve levegd mennyiségét, a szintézisgazok fiitéértékét, égéshdjét, az also és fels6 Wobbe
szdmat. A szamitasok sordn a levegdtényezot n=1,1-nek vettiik a f6ldgdz - szintetikusgaz gz-
keverék szintetikusgaz tartalmat pedig 10%-val noveltiik tiszta f6ldgaztol a tiszta szintézisga-

zig.

Fiitéérték: az a hémennyiség, ami 1 m? tlizel6anyagbol kinyerheté olyankor, ha a flistgazzal
egyiitt tdvozo viz géz halmazallapotban hagyja el a berendezést. Ertékét ugy kapjuk meg, ha
az anyag égéshd6jébol kivonjuk a gézként tavozo vizmennyiség parolgashéjét.

Egésmeleg: az a fajlagos hémennyiség, ami 1 m? tiizel6anyagbol dsszesen felszabadul, ha az
égéstermékeket a kiindulasi hdmérsékletre hiitjiik vissza.

Felsé Wobbe-szam (a magyarorszagi gyakorlatban ezt figyeljiik): az adott gazkeverék égésho-
je osztva a relativ stirliségének négyzetgyokével.

Alsé Wobbe-szam: az adott gazkeverék flitéértéke osztva a relativ stirliségének négyzetgyoké-
vel.

A Wobbe-szam lényege az, hogy e mutatdoszam alapjan un. osztalyokba soroljak be a kiilon-
bozd gazkeverékeket. A gazkésziilékeket is az adott osztalyl gazkeverékhez kell szabélyozni,
mivel csak ebben az esetben tudja a késziilék hatékonyan leadni a gdzkeverék elégetése soran
felszabadul6 energiatartalmat. Adott gazkeverékkel tizemeld gazkésziilékben egy masik tipu-
su gazkeveréket elégetve, a felszabaduld energiamennyiség csak akkor egyenld, ha a két tipu-
su gazkeverék Wobbe-szama egyenld. Jelolése: Wo. Mértékegysége: kJ/m® [22].

A legfontosabb jellemzok fogalmanak tisztazasa utan a tovabbiakban ismertetem az égésel-
méleti paraméterek szamitdsanal alkalmazott 6sszefiiggéseket.
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A gazok fiitéértékének meghatarozasa (Hug;,, [kJ/m®)):

Hugs, = CHj - Huch,+ C2He - Huc,n + CsHg - Huc o+ CaHio - Hucm, + CsHiz - Hucgh,

+ CegH14 - HUC6H14+ CO - Hucot+ Hy - HUH2

A gazok elégetéséhez sziikséges oxigén- illetve levegomennyiségének meghatarozasa,
(VOZ;VIev|gyak [m3lm3])

_05-CO+05-H,+2-CH, +35-C,H;+5-C;H,+6,5-C,H,,+8-C.H,,+9,5-CsH,, -0,
2 100

Vlev,gyak =N - Vievem
Az eltiizelés soran keletkezo fiistgazalkotok mennyiségének meghatarozasa [m*/m’]:

y. G0, +CO+CH, +2-C,H, +3-CiH, +4-C,Hyy +5-CyHy, +6-CoH,
co, —
: 100

H,+CH,+3-C,H,+4-C;H;+5-C,H,,+6-C.H ,+7-CsH,,
100

VHZO =

N, 79
=<4+ —n-V
N2 100 21 O

Vo, =V, -(n-1)

A keletkezo nedves és a szaraz fiistgaz mennyiségének meghatarozasa (Vissgnedves, Visg.sziraz:
[Mm%m®)):

stg,nedves = V(;o2 + VHzo + VN2 + VO2
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stg,szziraz = Vc02 + VN2 + V02

A nedves és a szaraz flistgaz 0sszetételének szamitasat a 4.1. tdbldzat foglalja 6ssze.

4.1. tablazat. A nedves és a szaraz flistgaz osszetételének meghatdrozasa

fustgéZ alkoték stg,nedves [% V/V] stg,szélraz [% V/V]
Vo, 100 V(o +100
C 02, CO, CO,
stg,nedves stg,széraz
V,, o -100 7
H,0’ Yo T %
stg,nedves 4
V. -100 Vv, -100
NZ’ 2 2
stg,nedves stg,széraz
V,, -100 V., -100
02’ — e
stg,nedves stg,széraz

A Wobbe szam meghatarzasa[kJ/m°]:

ahol:

Hs— égésmeleg, ki/m®;
prel - relativ stirliség.

A tiizeléskor elérheté elméleti hdmérséklete a disszociacié figyelembevétele nélkiil (Tem,
[°C):
Hu

Telm = V .
fsgnedves Cpfsg,nedv

Ahol:
Hu- a tiizel6anyag flitéértéke [kJ/m?];
Vg, nedv — @ tiizel6anyag elégetésekor keletkez6 nedves fiistgdz mennyisége [m3m?];
Cp fsg, nedv— @ fiistgaz hokapacitasa [kJ/(m*C)].

A 4.2. tablazatban 6sszefoglaltuk a vizsgélt gdzok Osszetételét és a fontosabb szamitott tiize-
léstani jellemzdket.
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4.2. tablazat. A vizsgalt gazok legfontosabb jellemzoi

PMG kommunalis

Mikrohulldmu piro-

Biomasszabal

Bsszetevik Foldgaz huIIad.ékbé.I késziilt Iizi.s.sel sz.ennyfviz készlilt szintézis-
% V/V szintézisgaz késziilt szintézisgaz gaz
% V/V % V/V % V/V
CH, 97,933 5 6,4 3
CaHe 0,828 0 0,3 0
CsHg 0,279 0 3,1 0
C4H1o 0,101 0 0 0
CsHi2 0,017 0 0 0
CsHis 0,011 0 0 0
CO; 0,0706 0 8 6
N> 0,7604 15 16,9 48,6
CO 0 38 30,1 24
H» 0 38 32,7 18
0, 0 0 2,5 0,4
Hu, k/m® 36019 10683 12709 6045
Teim, °C 1908 2018 1993 1674
Relatiy 0,5648 0,6265 0,7112 0,8258
suriiseg
4.2 FOLDGAZ-SZINTEZISGAZ KEVEREKEKRE VONATKOZO SZAMITASOK

EREDMENYEI

A fentebb leirtak alapjan végeztem el a biomasszabo6l, hulladékbol, szennyviziszapbol eldalli-

tott szintézisgaz-foldgaz keverékekre vonatkozo szamitasokat. Az eredmények koziil a 4.1.-4..

abrdkon lathato a keverési arany fliggvényében a nedves fiistgaz 6sszetételének alakulasa.
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A nedves fiistgazban a N,részaranya, % V/V
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4.1. dbra. Nedves fiistgaz dsszetevok valtozasa biomasszabol eldallitott szintézisgdz

(n=1,1 mellett)

esetén

72,5 20
g
s 72 18 &
= e
©
R 715 — 16 0
< \ > 8
>
& 71 e 140
= 7]
E \ / ~q:
2 70,5 120
3 - ——<C 52
z -
® 70 10 ON ;
c I N
© © ©
]
N 69,5 8 £
o —N2 —C02 —H20 —02 \ =
-m \m
3 69 6 &
3 68,5 4
b) ()
2 \ 8
< 3
68 2 2
‘ <
67,5 0
0 20 40 60 80 100
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4.2. abra. Nedves fiistgaz sszetevok valtozasa hulladékbol eloallitott szintézisgaz esetén

(n=1,1 mellett)
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4.3. abra. Nedves fiistgaz osszetevok valtozasa szennyviziszapbol eléallitott szintézisgdz ese-
tén (n=1,1 mellett)

A fiistgaz Osszetevoit vizsgalva mindharom esetben hasonld kovetkeztetések vonhatok le. A
szén-dioxid kivételével minden alkotd aranya csokkent a szintézisgazok novekvo aranyanak
hatdsara. A nitrogén tartalom csokkent a legjelentdsebben. A szén-dioxid novekedése az egyre
tobb szén-monoxid jelenlétének koszonhetd. Kornyezetvédelmi szempontbdl a szén-dioxid
mennyisége meghatarozo, de a megljuld energiahordozokra vonatkozo térvények alapjan a
szintézisgazok a CO, semleges energiahordozok csoportjaba tartoznak.

A harom szintetikus gaz foldgazzal alkotott keverékeire vonatkozo jellemzdok jobb Gsszeha-
sonlitas érdekében kozos diagramokban abrazoltam a Wobbe szamaiknak, a gyakorlati leve-
goszilikségleteiknek és a fajlagos fiistgaz mennyiségeiknek alakulasat. A valtozasokat ebben
az esetben is a f6ldgdz — szintetikus gaz keverékben 1évd szintézisgaz ardny novekedés fiigg-
vényében abrazoltam.

rror

A szintézisgaz arany novelésébdl adodo relativ slirliség novekedésnek és az €géshod csokke-
nésnek kdszonhetden a tiszta szintézisgaz felsd Wobbe szamanak értéke egy 6tdodére csokken
a foldgazhoz viszonyitva (4.. abra). A legjelentdsebb csokkenés a biomassza alapi szintézis-
gaz esetében észlelhetd.

A gyakorlati levegOsziikséglet mindharom vizsgalt szintézis gaz esetében csdkkent. A bio-
massza szintézisgaza esetében volt a legnagyobb a csokkenés (4.. dbra).
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4.4. abra. A felsé Wobbe szam valtozasa a szintézisgaz aranydanak névelése esetén
(n=1,1 mellett)
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4.5. abra. A gyakorlati levegé sziikséglet valtozasa a szintézisgaz aranydanak novelése esetén
(n=1,1 mellett)

A 4.. abra alapjan megallapithatjuk, hogy a fajlagos fiistgdzmennyiség vonatkozasaban jelen-
tds csokkenés tapasztalhato a tiszta foldgaz fiistgdzahoz viszonyitva. Ez a tény jelentdsen be-
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folyasolhatja egy mar meglévé tiizel6berendezésnél a fiistgazelvezetd rendszer mitkodését és
a hatadasi viszonyokat.
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4.6. dbra. A keletkezo nedves fiistgaz mennyiségének valtozasa a szintézisgdz aranyanak nove-
lése esetén (n=1,1 mellett)
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A gazkeverék szintézisgdz aranyanak novekedésével a gazkeverék relativ slirlisége megnd
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mig a fiitdértéke csokken. Ezeket a valtozasokat foglalja 6ssze a 4.. dbra.
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4.7. abra. A fiitéerték és a relativ stiriiség valtozasa a szintezisgdz aranyanak novelésével
(n=1,1 mellett)
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Az elméleti égési hdmérséklet (4.. abra) a varttal ellentétben nem csdkken minden esetben.
Ennek oka, hogy a kicsi éghetdtartalmu szintézisgdzok égéséhez sziikséges levegd mennyisé-
ge sokkal kisebb, mint a f6ldgaz esetén. Ebbdl kdvetkezden a keletkezd nedves flistgaz meny-
nyisége is kisebb.

A kisebb fiitéérték miatt varnank az elméleti égéshdmérséklet csokkenését, de ez a fiistgaz
mennyiségének kozel azonos aranyl csokkenésével nem minden esetben kovetkezett be. A
biomasszabol késziilt szintézisgaz esetében figyelhetdé meg csokkenés, mivel itt volt a legki-
sebb mértéki a fiistgdz mennyiségének csokkenése.
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4.8. abra. Az tiizelés elméleti égési homérsékletének csokkenése (n=1,1 mellett)
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5  (OSSZEFOGLALAS

A dolgozat 6sszefoglalja a termokémiai uton keletkezd biogazok (in szintézisgazok: elsdsor-
ban szén-monoxid (CO) és hidrogén (Hy) keverékei, némi metannal, (CHy), szén-dioxiddal
(CO,) és egyéb szénhidrogénekkel keverve) képzddésének elméletét bemutat tobb ismert
szintézisgaz gyarto technologiat.

Mivel alapanyagtdl és berendezéstdl fliggden kiilonbozd dsszetételliek lehetnek a szintézisga-
zok, ezért fontos ismerni a tiizeléstechnikai paramétereiket. A dolgozatban a kivalasztott 6sz-
szetételll szintézisgazokra vonatkozé égéselméleti szamitasok elvégzésével meghatarozasra és
Osszehasonlitasra keriilnek az adott gaz legfobb jellemzai.

Végezetiil foldgaz és a kiilonbozo alapanyagokbdl nyert szintézisgazok kiilonbozo aranyu
keverékeire is meghataroztam a legfontosabb égéselméleti jellemzoket, melyek alapjan meg-
allapithatd, hogy a keverékek tulajdonsagai elmaradnak a foldgaz tulajdonsagaitol.

Fontos azonban tudni, hogy az eddig tisztan foldgazzal tizemel6 tiizel6berendezéseknél, kb.
30%-o0s szintézisgdz tartalmu foldgaz-szintézisgdz keverék alkalmazhato a tiizelési rendszer
Iényegesebb atalakitasa nélkiil.

Keveréktiizelésre tervezett 0j berendezéseknél kb. 50-60%-os szintetikus gaz tartalom esetén
a keverék gaz égéselméleti tulajdonsagai tiizeléstechnikai és légszennyezési szempontbol
megfeleléek. Szamitasaim alapjan 60%-t6] nagyobb mértékti bekeverés nem célszerti, mert
ilyen aranynal a tiizeléstechnikai paraméterek mar nagyon elmaradnak a f6ldgazétol.

A haromfé€le szintézisgazzal végzett szamitdsok alapjan megallapithatjuk, hogy a fiistgaz
komponensek ardnya valamint a szadmitott tiizeléstani tulajdonsagaik hasonléan valtoztak,
Iényeges eltérést nem tapasztaltam.

A foldgaz-szintézisgdz keverék hasznalata kornyezetvédelmi szempontbdl elénydsnek tekint-
hetd a megnovekedett CO, emisszid ellenére is a biogazokra (szintézisgazokra) vonatkozo
kedvezd torvényi szabalyozas miatt.

Osszességében kijelenthetd, hogy bar a keletkezett gazok fiitdértékei alacsonyabbak a foldga-
z¢éhoz képest, kedvezd kornyezetvédelmi hatasaiknak, valamint fogy6 energiahordozoé készle-
teinknek koszonhetéen mégsem hanyagolhat6 el szerepiik a jelen és a j6vO energiapiacan.

Koszonetnyilvanitas

A Tudomdnyos Didkkéri Dolgozat a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt
részekeént, az Europai Unio tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval
valosult meg”.
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