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BEVEZETES

Foldiink energiaigénye hatalmasra nétt az elmult szazadokban, és ezt a megndvekedett
energiaigényt az emberiség a foldkéregbdl kitermelt fosszilis energiahordozok eltiizelésével
biztositja. A tilizelés hatasara keletkez0, de feleslegessé valo fiistgaz ezutan a légkorbe keriil.
Ez a tevékenység globalis felmelegedéshez, klimavaltozashoz vezet. Emellett a foldkéregbdl
kitermelt fosszilis energiahordozo készleteink egyre gyorsabban fogyo tendenciat mutatnak.
Ez a tudésokat és az energetikaval foglalkozo kutatokat egyre jobban arra a megoldasra
készteti, hogy egy masik Gt utan nézzenek. Az egyik megoldas az lehet, hogy a fosszilis
energiahordozdkat megujuld energiaforrasokkal helyettesitjiik.

Kimerithetetlen energiaforrasok kozé tartozik a szélenergia, a vizi energia, a
geotermikus energia, a napenergia, illetve a biomassza és a hulladékok. A biomassza
hasznositasa leginkabb a mérsékelt égovi zéndban a legelénydsebb a természeti adottsagok
miatt.

Az energiaellatas és a kornyezetvédelem szamos orszagban valt kozponti témava. Igy
van ez az europai orszagok tobbségében iS, ezért egyre inkabb elétérbe keriilnek a megjulod
energiaforrasok, koztiik a biomassza energetikai hasznositdsa. Tehat az energiatermelésre
hasznosithatd melléktermékek felértékelddtek, melynek kovetkeztében elkezdddott a
kiilonboz6 energiandvények termesztése.

A biomassza-hasznositas kornyezetre és ¢lelmiszerarakra gyakorolt hatasa szakmai
korokben szdmos vitat valt ki. Egyre tobb példa bizonyitja, hogy egy jol megtervezett €s
megfeleld szakértelemmel lizemeltetett biomassza bazison alapuld korszerli energiaellatd
rendszer gazdasagos és kornyezetbarat energiatermelésre ad modot.

A Dbioenergia-hasznositas tekintetében egyes orszagok lehetdségei eltéréek. Hazank
megfeleld adottsagokkal rendelkezik a biomassza eredetli energiaforrasok hasznositasara,
ezért a jelenleginél 1ényegesen nagyobb volument felhasznalas lehetséges.

Az elmult idészak energiadr-emelései, a foldgaz ellatds bizonytalansagai ¢és
aralakuladsa miatt egyre tobb Oonkormanyzat, vallalat és héaztartds keres 0j lehetOségeket az
energiaigényeinek fedezésére. Hazdnkban is egyre tobb lehetdség kinalkozik a szilard
biomassza tiizelésen alapuld energiaellatésra.

A nagyobb teljesitményli faapritékkal ilizemeld rendszerek a vidéki telepiilések

nagyobb fogyasztoinak (falufiités, kozintézmények, ipari és mezdgazdasagi létesitmények),



mig a korszerli fatiizelésti, vagy energetikai tomdoritvényekkel (pellet, brikett) iizemeld

rendszerek pedig a kisebb fogyasztoknak, haztartasoknak kindlnak alternativat.



1 BIOMASSZAROL ALTALANOSSAGBAN

A biomassza a vilag negyedik legelterjedtebb energiaforrasa a szén, a kdolaj és a
foldgaz utan, a vilag Gsszes energiafelhasznalasanak mintegy 13-15%-at adja. Az EU-ban az

Osszes energiafelhasznalas 4%-a biomassza eredetii [18].

1.1 BIOMASSZA KELETKEZESE

A biomassza bioldgiai eredetli szervesanyag-tomege lehet a szarazfoldon és vizben
talalhatd ¢€l6 ¢és nemrég elhalt szervezetek (ndvények, allatok, mikroorganizmusok)
testtomege, biotechnoldgiai iparok termékei, és a kiilonboz6 transzformalok (ember, allatok,
feldolgozd iparok stb.) Osszes biologiai eredetli terméke, hulladéka, mellékterméke. A
novényi biomassza a fitomassza, az allati biomassza a zoomassza. A keletkezés alapjan a
biomasszakat harom csoportra lehet bontani; elsédleges, masodlagos és harmadlagos [1, 8,
12].

Az elsddleges biomasszat a természetes vegetacio, szantofoldi novények, erdod, rét,
legeld, kertészeti novények és vizben €16 novények teszik ki. A masodlagos biomassza az
allatvilag, gazdasagi haszonallatok Osszessége, tovabba az Aallattenyésztés fotermékei,
melléktermékei és hulladékai. A harmadlagos biomassza a bioldgiai eredetli anyagokat
felhasznal6 iparok termékei, melléktermékei, hulladékai, emberi telepiilések szerves eredetii

szerves hulladékai [1, 8, 12].

1.2 FELHASZNALAS

A biomasszaknak sokfajta felhasznalasi lehet6sége ismert, legnagyobb mennyiségben
a kozvetlen eltlizelést alkalmazzadk, de tiizel6anyagot vagy lizemanyagot, illetve biogazt is
allitanak el6. A megfeleld felhasznalas kivalasztasat és megvaldsitasat mindig a helyi
adottsagok és igények szabjak meg. A hazai lehetdségek a kovetkezok [1, 11]:

e Elsédleges biomasszdk, 1ide tartoznak a nagy energiahozamu
energiaiiltetvények (pl. fas- vagy lagyszaru energiaiiltetvény, energiaerdd), a
novénytermesztés melléktermékeinek (szalma, szér, torzsa stb.) energetikai
hasznositasa, illetve az erdészeti, erd6gazdalkodasi melléktermékek [1, 3, 11,
22].

e Masodlagos biomasszaknak nevezziik azokat a biomasszakat, amik az

els6dleges biomasszak konverzidjaval jonnek létre. A konverziot végzo



szervezetek lehetnek allatok vagy mikrobak. Szerepiik lokalisan jelent6s lehet
(pl. allattartd telepek, allati termékeket feldolgozd iizemek, stb.), de az
orszagos energiamérleghez torténd hozzajaruldsuk csak masodlagos [1, 3, 11,
22].

e A harmadlagos biomasszak az elsddleges ¢és masodlagos biomasszak
feldolgozasa ¢s hasznositasa kozben keletkezd melléktermékek, hulladékok,
valamint kommunalis hulladékok és a kornyezetvédelmi technologiak szerves
melléktermékei.  Gyakran  veszélyes  hulladéknak  szdmitanak, igy
artalmatlanitasuk, atalakitasuk jarulékos haszonnal is jar [1, 3, 11, 22].

A biomassza-felhasznalasnak szamos elénye van, ezek koziil az egyik legfontosabb a
szennyezOanyag-kibocsdjtds. A biomassza égésekor a ndovény ndvekedése sordn megkotott
iiveghazhatasu gazokat bocsatja a 1égkdrbe, ily modon a biomasszak CO; semlegesek, tehat
hasznalata alkalmas a globalis éghajlatvaltozas fékezésére [1, 11, 22].

A biomassza, mint energiaforrds minden orszagban hozzaférhetd, emellett az egyik
legkonnyebben kiaknazhatdo és egyszerlien hasznosithatd energiahordoz6. Ezen alapuld
energiatermelés beruhazasi koltségei Iényegesen kedvezobbek lehetnek, mint a tobbi
megujuld energiaforrds, mivel a régi széntiizelésii erOmiivek viszonylag kis koltséggel
konnyen atalakithatok. A tobbi megljuld energiahordozo termeléshez korszeri szélerémii-
park, vagy egy naperOdmii-park sziikséges, ezek pedig jelentds beruhazasi koltséggel jarnak.
Tovabbi eldnye még, hogy a biomasszak hatasfoka sokkal kedvezébb, mint a tobbi megujulo

energiaé [6].

1.3 BIOMASSZA-TUZELES JELLEMZOI

A biomasszéak és hulladékok energetikai céli hasznositasanak leghatékonyabb maddja a
kazanban torténd eltiizelésiik, mivel az optimalisan lizemeltetett kazan az egyik legnagyobb
hatasfokkal miikod6 energiaatalakito-berendezés [20, 21].

A biomassza eltiizelése a legrégebbi energianyerési forma. A tiizeléanyagok
tulajdonsagait egyértelmiien megszabja az elemi Osszetétel. Az Osszetevok elemanalizissel
pontosan meghatarozhatok. A szilard tiizeldanyag éghet és meddd részbol all. Eghet6 részek
a szén (C), a hidrogén (H), a kén (S) ¢és a foszfor (P). Nem ¢éghetd rész az oxigén (O), a
nitrogén (N), a nedvességtartalom (H,0) és a hamu (&4svanyi anyagok, karbonatok, szilikatok,
foszfatok, szulfatok, oxidok stb.). A biomasszat alkotd elemek koziil hat f6 komponens
kiilonboztetheté meg. A tiizeldanyagok €gési tulajdonsagai szempontjabol a szén, a hidrogén

¢és az oxigéntartalom fontos [2, 7, 9, 19, 20].



Az égés sordn az egyes elemek exoterm reakcidoban egyesiilnek az oxigénnel. A
folyamatban a szén és a hidrogén oxidacidja jatssza a fO szerepet. A kén éghetd része
hozzajarul a hoéfejlesztéshez, ez az alkotd azonban mégsem kivanatos, mert az égéstermék
korrodéalja a berendezéseket és szennyezi a kdrnyezetett. Hasonld hatdsa van a nitrogén-
oxidoknak is [2, 10, 19, 20].

Egyes biomassza féleségek széntartalma 45-50% koriili és jelentds az oxigéntartalma
is. A hidrogéntartalma 5-6% koriili, a nitrogéntartalma viszont 1% alatti. A kloértartalom
els6ésorban a korr6zio6 és a kornyezetszennyezés szempontjabol fontos paraméter [2, 9].

A biomasszat alkoto elemek koziil a f6 komponensek mellett legalabb nyolc masik (S,
Al, Ca, K, Mg, Na, P, Fe) agynevezett salakképz6 elem van jelen. Ezek koziil a szilicium és a
kalium a lagyszaru novényekben a klérhoz hasonloan szintén nagyobb mennyiségben fordul
el6. A kalium a sziliciummal alacsony olvaddsponti fémeket képez, amely
hamudosszesiiléshez vezet. Ez tiizeléstechnikai szempontbol szintén nem kivanatos
tulajdonsagokat eredményez, illetve lerakodasbol adodd meghibasodasokhoz vezethet [2, 7,
9].

A kiilonb6z6 biomasszaféleségek hamutartalma és hamujuk olvadaspontja eltérd lehet.
A hamutartalom fas ndvények esetén 2% alatti. A magasabb kéregtartalom magasabb
hamutartalommal jar. A hamu olvadaspontja ezen novények esetén 1300-1450°C kozotti érték
kortl alakul. A lagyszaru ndvények hamutartalma néhany szazalékkal magasabb, mint a fas
szart novényeké. A hamujuk olvadaspontja akar 300°C-al is alacsonyabb lehet [2, 7, 9].

Fontos tiizeléstechnikai paraméter a magas illotartalom. A  kiilonb6z6
biomasszaféleségekben 1évo illdanyagok az égés soran 250-300°C hémérsékleten nagy

mennyiségben szabadulnak fel [7].

1.4 EROMUI ENERGIATERMELESRE HASZNALT BIOMASSZAK

Az erOmiii energiatermelésre 4ltaldban  szilard biomasszat alkalmaznak.
Magyarorszagi erdmiivekben és fiitdmiivekben leginkabb fas- és lagyszaru novényeket, illetve
szantofoldi €s erdogazdasagi melléktermékeket és hulladékokat hasznalnak fel [4, 5, 8].

A szant6foldi  novénytermesztésb6l a  Kiilonbozé  gabonafélék  szalmaja,
kukoricacsutka, kukoricaszar, valamit néhany egyéb novény szarmaradvanya hasznalhato fel
tiizelési célokra. Emellett gyakran hasznalnak fel olyan kiilon erre a célra termesztett
ugynevezett lagyszaru energianovényeket, mint az energiafii és az energianad [3, 4, 5, 7, 17].

Az iiltetvények melléktermékei koziil a széldvenyige és a gylimdlcsfanyesedék johet

szamitasba, valamint erdégazdasagokban, fatelepeken, fafeldolgoz6 iizemekben keletkezd
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tovabbfelhasznalasra mar alkalmatlan fahulladékok. Ahogy a lagyszari névényeknél, tigy a
fas szara novényeknél is vannak olyan energiandvények, amelyeket kiilon erre célra
termesztenek, ilyen példaul az akac, a fiiz, az éger és a nemesnyar. Ezeket altalaban olyan
teriiletekre telepitik, amik a mezdgazdasagban nem hasznosithatok, vagy a termelésbél
kivontak. Ezeket a teriileteket energiaerdéknek neveziink, ebbdl nyerhet6 a legrovidebb id6

alatt a legkisebb koltséggel nagy mennyiségii és jol elégethetd tiizeldanyag [3, 4, 5, 7, 8, 17].

1.5 BIOMASSZA-TUZELESU TECHNOLOGIAK

A szilard halmazallapoti biomassza eltiizelése tiizeléstechnikailag széntiizelési
analogiara vezetheté vissza. Biomassza alapt portiizelés a ritkabb megoldas. Altalanosan
elterjedt a kozvetlentil darabolt illetve el6készitett (hasabfa, forgacs, balazott mezdgazdasagi
hulladék), vagy a brikettalt termékek tiizeléstechnikai felhasznaldsa. A tiizeléstechnikai
alkalmazas a fajlagos kdrosanyag-kibocsatds €és az energiaforrds megtjulo jellege miatt
egyarant kedvezd feltételeket képvisel mds fosszilis energiahordozokkal —torténd
Osszehasonlitasban [10].

Alapvetéen a kovetkezd égetési technologiakat kiilonboztethetjilk meg: szilard agya
tiizelés, orvényréteges tiizelés és portiizelés [10].

A szilard agyu tiizeléses rendszerek alatolo tiizelésbol és rostélytiizelésbol tevodnek
Ossze. A primer levegét keresztiilvezetik a tliztérdgyon, ahol a tiizeléanyag széritasa,
gazositasa és a faszénelégetés végbemegy. Az itt termelt €ghetd gazokat a szekunder levegd
befljasa utan elégetik (altaldban egy kiilon, a rostélyrétegtdl elvalasztott utdégetési
tartomanyban) [10].

Orvényréteges tiizelés esetén a tiizeléanyagot egy mederanyaghdl és égheté gazokbol
allo szuszpenzidban égetik el. A primer levegot alulrdl vezetik be, ez felel a fluidizalo allapot
fenntartasaért. A fluidizalas sebessége szerint megkiilonboztetiink egyenletes és cirkulalo
orvényréteges tiizeléseket [10].

A portiizelés olyan biogén tiizeléanyagok égetésére alkalmas, melyeknek a
szemnagysaga kisebb 2 mm-nél. A tiizel6anyagot a primer levegével dsszekeverve fujjak be a
tiztérbe, és igy égetik el. Az éghetd gazok teljes elégetése csak a szekunder levegd
hozzaadasa utan kovetkezik [10].
valamint szord adagolokkal és ciklon-égéskamrakkal felszerelt rendszerek felallitdsa. A
tiizelési technologia helyes kivalasztasat nagyban befolydsolja a biomassza eredetl

tiizel6anyag szemnagysaga, fajtaja és formaja [10].



1.6 CSERNELY TELEPULES TUZELOANYAGAINAK ES TUZELOBERENDEZESEINEK
BEMUTATASA

Csernely kozség Borsod-Abauj-Zemplén megye nyugati részében fekszik, az

Upponyi-hegységtol délnyugatra, a Biikk-hegységtdl nyugatra, a Csernely patak volgyében.
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1. abra: A haromhuzamu, szilardtiizelést kazan szerkezetének vazlata és a kazan képe (1-
tiizel6anyag tartaly és —adagolo, 2- kémleldajto a szekunder levegd bevezetésére szolgalo,
szegmentalt tarcsaval, 3-rostély, 4,7- flistgdzhuzamok, 5-visszatérd viz csatlakozasa, 6-

flistgdz elvezetés, 8- eléremend viz csonkja, 9- primerlevegd bevezetés)

A Csernelyi Onkormanyzatnal 1992-ben iizemeltek be két Megamorv-250 (1. abra)
tipusi lemezkazant. Ezek egyenként 290 kW teljesitményliek, eredetileg széntiizelésiire
tervezték. A berendezések elején helyezkedik el a tiizel6anyag-tarold garat, amibdl a darabos
energiahordozo kézi tton adagolhatd a tiiztér alatt egy kézi karral elére-hatramozgathatd
rostélyra. Alatta helyezkedik el a lehulld tiiztéri hamu befogadasara szolgalo salakgyiijto. A
primer égéslevegd bevezetése a kazanok elején kiképzett, allithatdé csappantyls nyildson
keresztiil torténik, a levegd a salak folott athaladva jut a rostély ald. A szekunder levegd
sziikség szerinti bevezetése a berendezések kiilsé oldalan elhelyezkedett kémleld ajto kozepén
kiképzett, szegmentalt, forgathato tarcsa allitasaval lehetséges. A tliztér utdn 3 db hocserélo-
huzam van, a filistgdz a huzamokon torténd athaladas utan, egymas folott elhelyezett két
téglalap szelvényli fiistcsonkon keresztiil 1ép a kéménybe. A fels§ csatornaban egy
centrifugalis ventillator mozgatja a flistgazt, ezt hideg indulaskor kapcsoljak be. Bemelegedett
kazan esetén a ventillatort lekapcsoljak, és a kémény természetes huzatja szivja el a

fiistgazokat az also csatornan keresztiil.
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A tiizeldanyagokat harom kiilonb6zo forrasbol lehet beszerezni:

e Helyben begyljtott, esetleg vasarolt biomassza alapi melléktermékek,
hulladékok felhasznalasaval, apritékként.

e Helyben megtermelt energiandvények felhasznalasaval, apritékként.

e Tizifa véasarlasaval, ronk vagy hasabfa forméban.

Akar tlizifa vasarlaskor, akar a kornyékrol begylijtott alapanyag esetében is az égerfa
¢s a nyarfa a legjellemzébb tiizeldanyag, ezért ezt a két fajta fat vizsgaltam. A vizsgalatkor az
égerfat 3 kiilonbozo részre valasztottam szét, kiviilrél befelé haladva a kéregre, szilacsra és a
geszt részre. Nyarfa esetében viszont csak 2 részt vizsgaltam: a kérgét, valamint a nyarfa

gyors ndvekedése miatt egyértelmiien szét nem valaszthato szildcs+geszt részt.
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2 FASSZARU BIOMASSZAK TUZELESTECHNIKAI VIZSGALATA

2.1 A TUZELOANYAGOK HOMERSEKLET NOVELESE HATASARA BEKOVETKEZO
SZARADASI- ES GYULLADAS FOLYAMATAINAK TERMOANALITIKAI VIZSGALATA

2.1.1 Tiizeloanyagok termoanalitikai vizsgdlata derivatograffal

A derivatografos vizsgalat lehetdvé teszi a mintdban a hdmérséklet ndvelése hatasara
bekovetkez6 tomegvaltozasi vagy hdeffektusi folyamatok (dehidratacio, kristalyszerkezeti
atalakulas, stb.) nyomon kovetését. A vizsgalat az egyik legdsszetettebb termikus elemzési
modszerek koze tartozik, amely a tobb komponensii rendszerek esetén a vegyiiletek kozott ho
hatasara végbemend kémiai reakciok, illetve fizikai atalakulasok vizsgalatara szolgalnak [14].

A termikus folyamatok, akar kémiai reakciorol, akar allapot-, vagy halmazallapot-
valtozasrdl legyen is szd, mindig a rendszer belsd hdtartalmanak kisebb-nagyobb aranyu
megvaltozasaval jarnak. Az atalakulast vagy héelnyelési (endoterm), vagy héfelszabadulasi
(exoterm) folyamatok kisérik. Ezeket a hohatasokat a differencial termikus elemzés
modszereivel meglehetdsen nagy érzékenységgel és pontossaggal lehet kimutatni. A legtobb
esetben az atalakulasokat tomegvaltozas kiséri, ezen jelenségek kiilonboz6 tényezodit a
termogravimetria modszereivel lehet nagy pontossaggal meghatarozni [14].

Jelen vizsgélatokhoz a szamitogép-vezérelt, felftitéssel rendelkezd

DERIVATOGRAPH-C tipusu késziiléket (2. abra) hasznaltuk.

2. abra: A mérésekhez hasznalt derivatograf fényképe.
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A vizsgilandd mintat pontosan szabalyozott felfiitési sebességii elektromos
kemencébe helyeztiik. A kemence térhomérsékletét PtRh-Pt héelemmel érzékeltiik a felfiités
sebességének szabalyozésa és a vizsgalat hdmérsékletének elektronikus uton torténd rogzitése
céljabol. A vizsgalandé anyagmintat egy — a kornyezet 1égmozgasaitdl gondosan elzart —
nagyérzékenységli mérleg egyik karjara korund ruddal tamaszkodo korund tégelybe mértiik
be. Fontos, hogy a mintatdmaszté rad és a mintatarté tégely anyaga legalabb 1500 °C
hémérsékletig stabil legyen, vagyis semmilyen tdmegvaltozas, vagy hdeffektus ne menjen
benne végbe, mert azok a két Iényeges jellemz6 érzékelésében ellendrizhetetlen nagysagu
mérési hibat okoznanak. A miiszer megbizhatd miikodése és élettartama szempontjabol
Iényeges kovetelmény, hogy az anyag szilardsaga nagyobb legyen, mint a hémérséklet
valtozasa kozben kialakuld mechanikai fesziiltség. Ezeknek a feltételeknek a korund felel meg
leginkabb [14].

A mintdban végbemend hdmérséklet-valtozasokat a mintatarté tégely aljaba
elhelyezett PtRh-Pt héelem érzékeli. A héeffektusokbol eredé hémérséklet-valtozasok pontos
felvétele céljabol a kemencetérbe a vizsgalandd anyag mellett egy hoeffektusokat nem
mutatd, korund etalon anyagot is behelyeztiink. A berendezés a vizsgalat alatt a minta és az
etalon anyag hoémérséklet-kiillonbségét differencial termoelemmel érzékeli, melyet a
termofesziiltség kiilonbségének erdsitése utan a miiszer elektronikusan rogzit. Ennek a
szoftveres kiértékelésébol kapjuk a differencial-termikus analizis (DTA) gorbét [14].

A mérleg segitségével a tomegnek a homérséklettdl valo fiiggését, az ugynevezett TG-
gorbét kapjuk meg. A mérleg masik ,.karja” egy homogén magneses erdtérbe benyuld, nagy
menetszamu tekercs, amelyben a minta tomegének idébeli valtozasat kovetd, linearisan
aranyos fesziiltség indukalodik. A mérlegkar kitérésének sebességébdl a DTG-gorbe
hatarozhato meg. A jelek detektalasa elektronikus iton, a mérési adatok gytijtése digitalizalva,
az adatok tarolasa és kiértékelése pedig a miiszerhez céliranyosan kidolgozott ,MOM
Winder” nevii szoftverrel szamitogépen torténik [14].

A fentiek alapjan a derivatograf a vizsgalati eredményeket harom gorbével abrazolja:

. Termogravimetria (TG): ez a gérbe a hémérséklet emelkedésének hatasara a mintaban
bekdvetkezd tomegvaltozast mutatja. Ez a tdmegvaltozas egyszeri fliggvénye [14].

. Differencial termogravimetria (DTG): a termogravimetrikus gorbék kiértékelésnek
nehézségei vezettek oda, hogy a TG-gorbéjének sziikségessé, illetve lehetségessé valt a
derivalt gorbéjének az tigynevezett differencial termogravimetrikus gérbének a megalkotasa.
Ahol a TG-gorbének inflexids pontja van, ott a DTG-gorbén csucs jelentkezik, ezaltal pontos

képet alkothatunk a mintaban lezajlo termikus folyamatokrol [14].

13



. Differencial-termikus analizis (DTA): ez a vizsgalati modszer azt a hdmennyiséget

hatarozza meg, amely a vizsgdland6 anyag felmelegitése illetve hevitése esetén a hétartalom-

valtozassal jar6 fizikai- és kémiai valtozasok miatt felszabadul, illetve elnyelédik a vizsgélati

rendszerben. A kapott gérbe a minimuma felé endoterm, mig a maximuma fel¢ haladva

exoterm folyamatokra utal [14].

2.1.2 Egerfa kéregminta termoanalitikai vizsgdlata derivatograffal

Az égerfa kéreg termogravimetrias vizsgalatanak eredményeként kapott derivatogramot a 3.

abran mutatom be.

-
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F-269,5

-3455
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520,0 oc 780,0

1040,0
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3. abra: Az égerfa kéreg minta derivatogramja, a minta tomegvaltozasai és

héeffektusai a hdmérséklet fiiggvényében

Az égerfa kéregminta derivatogramjanak kiértékelésével nyert adatokat a 1. tablazatban

foglaltam Gssze.

1. tablazat: Az égerfa kéreg derivatogramjanak jellemzd pontjaihoz
tartozo értekek

Jellemz6 | Homérséklet | Tomegvaltozas Hoﬂmferselflet Tomegva}tozas
pont T °C TG % kiilonbség sebessége
’ ' DTA, °C DTG
1 31 -0,03 -0,262 -0,034
2 113 -7,96 3,292 -1,803
3 177 -14 55 8,046 -0,735
4 218 -17,65 10656 -1,05
5 313 -36,55 17,519 -5,353
6 438 -60,64 18,714 -1,937
7 570 -73,59 16,748 -1,274
8 825 -89,45 11,958 -0,923
9 875 -93,72 9,058 -2,529
10 905 -95,51 3,047 -0,011
11 1277 -97,01 -3,304 -0,098
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A derivatogrambdl (3. abra) megallapithat6 legfontosabb jellemzok:

- a legintenzivebb nedvesség eltdvozas homérseklete
- a szaradas befejezddésének homérséklete

- az 1llok kivéalasanak kezddhdmérseklete

- az 1116k begyulladdsanak kezddhdmérséklete

- az 1116k leggyorsabb kivalasdnak hémérséklete

- az illok kivalasanak véghomérséklete

- az intenziv égés homérséklet tartomanya

- az €gés teljes befejezddésének homérséklete

Tw, max = 113 °C;
Two = 177°C;
Tl keza = 218 °C;
Tingyun, = 240 °C;
Tinmax = 313 °C;
T = 438°C;
Timee = 240-825 °C;
Tegesper= 905 °C.

2.1.3 Az égerfa szilacs-rész minta termoanalitikai vizsgdlata derivatograffal

Az égerfa szilacs rész termogravimetrids vizsgalatdnak eredményeként kapott derivatogramot

a 4. abran mutatom be.

Vg

— %

—-104,9
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--240,7

00 2600 5200 ec 7800

4. abra: Az égertfa szilacs rész minta derivatogramja, a minta tomegvaltozasai €s

T . -308,6
1040,0 1300,0

héeffektusai a hdmérséklet fiiggvényében

Az égerfa szilacs rész minta derivatogramjdnak kiértékelésével nyert adatokat a 2.

tablazatban foglaltam Gssze.

A derivatogrambol (4. abra) megallapithaté legfontosabb jellemzok:

- a legintenzivebb nedvesség eltdvozas hdmérséklete
- a szaradas befejezddésének hdmérséklete

- az 1llok kivalasanak kezddhdmérseklete

- az illok begyulladasanak kezdéhomérséklete

- az 1116k leggyorsabb kivalasdnak hémérseklete

- az 1116k kivalasanak véghdémérséklete

Tw, max = 99 °C;

Two = 175°C;
Tl kezd = 216 °C;
Tingyun, = 240 °C;
Timax = 333 °C;
Tiveg = 402 °C;

15



- az intenziv égés homérséklet tartomanya

- az €gés teljes befejezddésének homérséklete

2. tablazat: Az ¢égerfa szilacs rész derivatogramjanak jellemz0 pontjaihoz tartoz6 értékek

Tinee = 240-807 °C;

Tégés’bef= 828 °C.

Jellemz6 | HOomérséklet Tomegvaltozas Hl(().pl.?rselflet Tomegva!tozas

oont T. °C TG % ilonbség sebessége
’ ’ DTA, °C DTG
1 33 -0,01 -0,273 -0,62
2 99 -5,5 2,222 -1,239
3 175 -9,23 7,416 -0,168
4 216 -9,71 8,769 -0,244
5 333 -44.6 13,852 -13,697
6 402 -72,02 16,013 -1,861
7 807 -96,43 13,067 -0,711
8 828 -97,83 4,222 -0,043
9 1279 -98,94 -3,612 -0,15

2.1.4 Az égerfa geszt minta termoanalitikai vizsgadlata derivatograffal.

Az égerfa geszt termogravimetrias vizsgalatanak eredményeként kapott derivatogramot a 5.

abran mutatom be.
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5. abra: Az égerfa geszt minta derivatogramja, a minta tomegvaltozasai

¢és hoeffektusai a homérséklet fliggvényében
A derivatogrambdl (5. abra) megallapithat6 legfontosabb jellemzok:

- a legintenzivebb nedvesség eltdvozas hdmérséklete
- a szaradas befejez0désének homérséklete

- az 1llok kivalasanak kezdohdmérseklete

- az 1116k begyulladdsanak kezddhdmérséklete

- az 1116k leggyorsabb kivalasdnak hémérseklete

- az 1llok kivalasadnak véghomérséklete

Tw max = 106 °C;
Two = 172°C;
Tl keza = 200 °C;
Tingyun, = 240 °C;
Timax = 310 °C;
T = 401°C;
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- az intenziv €gés homérséklet tartoméanya

- az €gés teljes befejezddésének homérséklete

Tint’ég = 240-861 OC;

Tégés’bef= 896 °C.

Az égerfa geszt minta derivatogramjanak kiértékelésével nyert adatokat a 3.

tablazatban foglaltam 6ssze.

3. tablazat: Az égerfa geszt derivatogramjanak jellemzd pontjaihoz tartozé értékek

Jellemz6 | Homérséklet | Tomegvaltozas H()fn"erselflet Tomegva}tozas

pont T oC TG % kiilonbség sebessége
’ ’ DTA, °C DTG

1 32 -0,05 0,162 -0,035

2 106 -6,59 2,808 -1,743

3 172 -10,97 8,124 -0,27

4 200 -11,45 9,878 -0,34

5 310 -36,32 17,237 -10,836

6 401 -67,64 19,945 -2,401

7 861 -96,51 11,777 -1,121

8 896 -97,74 2,967 -0,063

9 1273 -99,14 -3,461 -0,099

2.1.5 A nyarfa kéreg minta termoanalitikai vizsgalata derivatograffal

A nyarfa kéreg termogravimetrids vizsgalatanak eredményeként kapott derivatogramot a 6.

abran mutatom be.
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6. abra: A nyarfa kéreg minta derivatogramja, a minta tdémegvaltozasai és

héeffektusai a hdmérséklet fiiggvényében

A nyarfa kéreg minta derivatogramjanak kiértékelésével nyert adatokat a 4. tablazatban

foglaltam Ossze.

4. tablazat: A nyarfa kéreg derivatogramjanak jellemzd pontjaihoz tartozo értékek
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Jellemz6 | HOmérséklet | Tomegvaltozas Hli)"m"erselflet Tomegva}tozas
pont T. °oC TG, % ilonbség sebessége
’ DTA, °C DTG

1 33 -0,16 -0,21 -0,058

2 103 -4,13 -4,014 -1,927

3 175 -9,78 -4,345 -0,396

4 224 -12,16 -3,472 -0,867

5 333 -37,54 2,915 -5,95

6 394 -53,86 2,56 -2,522

7 868 -95,59 -14,196 -2,574

8 895 -96,81 -15,901 -0,017

9 950 -97,04 -16,762 -0,105

A derivatogrambdl (6. abra) megallapithat6 legfontosabb jellemzok:

- a legintenzivebb nedvesség eltavozas hdmérséklete Tw max = 103 °C;
- a széradas befejezddésének homérséklete Two = 175°C;

- az 1116k kivalasdnak kezd6hémérséklete

- az 1116k begyulladdsanak kezd6homérséklete

- az 1llok leggyorsabb kivaldsanak hémérséklete
- az 1llok kivalasanak véghdmérséklete

- az intenziv égés hdmérséklet tartomanya

- az ¢égés teljes befejezddésének hdmérséklete

Tl kezd = 224 °C;
Tingyun, = 240 °C;
Timax = 333 °C;
Tiweg = 394 °C;
Titee = 240-868 °C;
Tegisper= 895 °C.

2.1.6 A nyarfa szilacs+geszt rész minta termoanalitikai vizsgalata derivatograffal

A nyar szilacstgeszt rész termogravimetrids vizsgalatinak eredményeként kapott
derivatogramot a 7. abran mutatom be.
29,5
1 o 3 g
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7. abra: A nyarfa szildcs+geszt rész minta derivatogramja, a minta témegvaltozasai és

héeffektusai a hdmérséklet fiiggvényében
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A nyarfa szilacs+geszt rész minta derivatogramjanak kiértékelésével nyert adatokat a 5.

tablazatban foglaltam Gssze.

5. tablazat: A nyar szilacs+geszt rész derivatogramjanak jellemzo pontjaihoz tartozo értékek

Jellemz6 | HOomérséklet Tomegvaltozas Hli)“mfarselflet Tomegva}tozas
oont T. °C TG, % iilonbség sebessége

’ DTA, °C DTG

1 28 -0,18 -0,241 -0,024

2 106 -5,48 3,848 -1,686

3 185 -9,37 10,42 -0,15

4 350 -54,46 19,967 -11,064

5 385 -65,94 20,505 -2,377

6 451 -12,72 22,142 -1,872

7 923 -98,69 9,839 -0,826

8 942 -99,12 4,12 -0,033

9 1276 -99,31 2,723 -0,144

A derivatogrambdl (7. abra) megallapithat6 legfontosabb jellemzok:

- a legintenzivebb nedvesség eltdvozas hdmérseklete Tw, max = 106 °C;

- a szaradas befejezddésének homérséklete Two = 180°C;
- az illok kivalasanak kezd6hdmérséklete Till keza = 190 °C;
- az 1llok begyulladasadnak kezd6hdmérséklete Tingyun, = 270 °C;
- az 1llok leggyorsabb kivaldsanak hémérséklete Tinmax = 350 °C;
- az 1llok kivéalasanak véghdmérséklete Tinveg = 385 °C;

- az intenziv égés homérséklet tartomanya Tintge = 270-923 °C;

- az égés teljes befejezddésének homeérseklete Tegesper= 942 °C.

Az 3-7. abran lathato, hogy a nedvességtartalom eltdvozasa volt az elsé jelentds
tomegcsokkenése a tlizeldanyagnak. A kovetkezd tomegcsokkenés az illdanyag eltdvozasa,
majd elkezdddik a tiizeléanyagban 1év éghetd alkotok intenziv égése. Ezutan a tiizeldanyag
mar nem veszit a tomegébdol.

Az égerfa mintdk derivatografos vizsgalatanal szembetlind, hogy a kéregnek sokkal
magasabb a nedvességtartalma, minta a szilacs és a geszt résznek, ezért itt sokkal tobb energia
tdvozzon a

forditodik arra, hogy a nedvességtartalom gbzallapotba keriiljon ¢és

tiizeldanyagbol. Ezért csokkenti azt a hdenergiat, amit ki lehet beldle nyerni.

2.2 EGESMELEG ES FUTOERTEK MEGHATAROZASA

Ezt a mérést Parr 6200 tipust, automatikus,
kaloriméterrel, az MSZ 24000-5:1978 szerint végeztem [13].

izoperibolikus oxigén bomba
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2.2.1 Meérés és szamitads elve

A bomba kaloriméter az égésmeleg értékét ugy szamolja ki, hogy eldszor egy ismert
kalibralé anyagot eléget - jellemzden benzoesavat -, majd ezutan a mintat is elégeti. Az
¢gésmeleget az égetésboil felszabaduld hémennyiség Osszehasonlitdsa alapjan szamolja ki.
Maga az égetés az un. bombdban torténik, ami fém nyomastartd edény, amiben nagy
— jellemzden 30 bar - nyomasi oxigén atmoszféra van. Az égetés soran felszabaduld
hdenergiat a kaloriméteren beliil elnyeletjiik és az abszorbedld kdzeg homérséklet-valtozasat
regisztralja a készilék. Az vizsgalt minta égésmelegét, azaz égetés soran felszabaduld
hémennyiségét a homérséklet-novekedés valamint a kalibracid soran eldzetesen
meghatarozott kaloriméter-allandd, vagy hokapacitas szorzataként szamitja ki. Ez viszont nem
a mintara jellemz6 égésmeleg, a kapott értéket korrigalni kell bizonyos héforrasok, azaz a

bombaban végbemend, a minta égésétdl kiillonbozd mellékfolyamatok figyelembevételével

[13].

2.2.2 A bomba kaloriméter elvi felépitése

Az altalam hasznalt bomba kaloriméter
alapvetden négy részbdl épiil fel. (8. abra) Az els6
f6 része a bomba, vagy nyomastartd edény, ahol a
vizsgalandd minta elégetése végbemegy. A masodik
{6 része az az edény, ahova a bombat behelyezziik,
ez az un. kaloriméter edény, amiben ismert

mennyiségli viz talalhato. Ezt veszi koriil a szigetelt

kdpeny, ami megdvja az edényt a vizsgalat sordn a

kornyezettel valé hdcserétdl. A negyedik része a

bomba kaloriméternek a hdmérd vagy szenzor, ami

azt a homérsékletvaltozast méri, ami a kaloriméter

8. abra: A bomba kaloriméter elvi
edényben kovetkezik be [13]. felépitése [13].

Maga a bomba (9. abra) egy erds vastag falu edény, ami nyilvanvaléan nyithatonak
kell lennie, legf6képpen azért, hogy a vizsgalanddé mintat be lehessen helyezni, majd az
¢gésterméket el tudjuk tavolitani az eszkdz belsejébdl. Ezen felill a vizsgalat el6tt
gondoskodni kell a bomba tisztasagarol, gondosan ki kell tisztitani az el6z6 vizsgalatkor
keletkezett savakat és egyéb égéstermékeket. Ezt csak gy tudjuk megoldani, ha az eszkoz
belseje megfeleléen hozzaférhetd a szamunkra. A mérés el6tti nagy nyomasu oxigénnel valo

feltoltése, és a vizsgalat végén a keletkezett gazok eltavolitasa szelepek segitségével torténik,
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ami a bomba fedelén talalhat6. Ugyancsak a bomba fedelén

talalhatok az elektrodak, ami a gyujtdbaram bevezetésére

szolgalnak [13].

A kaloriméter edény méretét ugy tervezték, hogy a
bomba ¢€s a keverd egésze a viz szintje alatt lehessen. A keverd

arra szolgal, hogy a kaloriméter edényben 1évé viz teljesen

homogén hdémérsékletii legyen, ezt gy oldja meg, hogy

mechanikus energia formajaban nem visz be tal sok hét. A viz L“ (222

hémérsékletének a homogenitasara azért van sziikség, hogy a 9. 4bra: A kaloriméter
kornyezettel vald hécserét minimalizaljuk [13]. bombajanak metszete [13]

Ahogy a bombanak, ugy a kaloriméter edénynek is van taroldja, ez a kaloriméter
kopeny, ez egyfajta véddburokként szolgal, mérsékli a kornyezet kozotti hdatadast. Tehat a
kopeny feladata, hogy a vizsgélat idOtartama alatt minimalizdlja a huzat, a hdsugérzas

valamint a helyiség homérséklet valtozasat, azonban ezen tényezok még igy sem zarhatdak ki

teljes mértékben [13].

2.2.3 Kalibracio

Az ismeretlen égésmeleg értékkel rendelkezd minta vizsgéalata eldtt a kaloriméter
vizértékét vagy hokapacitasat meg kell hataroznunk. A kapott érték kifejezi a mérérendszer
teljes hokapacitasat, ami a bomba, az edény és az edényben 1év6 viz hdkapacitdsa dsszeadva.
Az elébb felsorolt elemek hdkapacitasat kiilon-kiilon meghatarozni nagyon bonyolult és
1d6igényes feladat lenne, ezért empirikus Gton hatarozzuk meg a rendszer egészére jellemzo
vizértékét egy ismert égésmelegli minta reprodukalhatd koriilmények kozotti elégetésével.
Erre a célra benzoesavat (Benzoe-Acid) hasznalunk, mert oxigénben tokéletesen elég, nem

higroszkopos és nagy tisztasagban all a rendelkezésre [13].

2.2.4 Kaloriméter korrekciok

A vizsgalando minta begyujtasara gyujtozsinort hasznaltam, azonban ennek elégetése
tobblet hot jelent a bombaban. Viszont a gyljtdzsindr elégett mennyisége mérésrdl mérésre
valtozhat, ezért minden mérés végén a zsinor altal bevitt energiat kiilon meg kell hatarozni és
azt le kell vonni az égésmelegbdl és ezutan kapjuk meg a mintéra jellemz6 égésmeleg értéket.
Ha barmilyen mas anyagot vinnénk be, példaul tokéletes égést segitd anyagot, akkor is
ugyanigy kell eljarnunk. Mivel a minta elégetése nagy nyomason és magas homérsékleten

jatszodik le kozel tiszta oxigénben, ezért szamos olyan reakcié 1éphet fel, amelyek normal
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koriilmények kozott nem mennének végbe ugyanazon anyagnal. Ezeket mellékreakcioknak
nevezzik, amelyek ugyancsak hdt termelnek, ezért ezt is figyelembe kell venni a korrekcional
[13].

Normal koériilmények kozott végbe mend tiizeldanyag égetésekor a kéntartalom kén-
dioxidda ég el és a flistgazzal tdvozik. Azonban a bombdban vald égetésekor a kéntartalom
kén-trioxidda ég el, ami azonban a bombaban 1év6 nedvességgel reakcioba 1ép és kénsavat
alkot. A nitrogénnel is hasonlo a helyzet, hiszen normal tiizelésnél figyelmen kiviil hagyhato,
de a bombaban rekedt nitrogén-molekuldk az oxidacié utan a vizgézzel reakcioba 1épnek és
salétromsavat alkotnak. Az ASTM és ISO szabvanyok tartalmaznak olyan korrekcios
modszereket, amelyek ezen savak képzddésénél felszabaduld hét figyelembe veszik a

szamitasoknal [13].

2.2.5 Az égésmeleg meghatarozasa

A mérémiiszer altal meghatarozott égésmelegbdl le kell vonni a korrekcids tagokat, és
az ujboli érték lesz a vizsgalt tlizeldanyag égésmelege.

Az égerfa minta bomba kaloriméterrel végzett vizsgalata altal kapott adatokat a 6.-8.
tablazatban foglaltam Gssze.

6. tablazat: Az égerfa kéreg minta bomba kaloriméter adatai.

) Minta Egésmeleg
Minta AT | omeee [g] | [Ki/kg]
1 0,6203 0,3814 16391,1
2 0,3120 0,1896 16584,5
3 0,3591 0,2182 16586,2
Atlag 16520,6
Egerfa 1. minta (kéreg) égésmeleg
18 000
16000
73]
= 14000
E. 12 000
[=T+]
2 10000
@
g 8000
& 6000
4 000
2000
O T T T 1
1. mérés 2. mérés 3. mérés Atlag

10. abra: Az égerfa kéreg minta égésmelege.
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7. tablazat: Az égerfa szildcs minta bomba kaloriméter mérési adatai.

Minta dT ténl\l/lelgéa[g] E%ﬁj‘/izlfg
1 0,2532 0,484 | 171951
2 0,2705 0,561 | 17464,2
3 0,2526 01452 | 175328

Atlag 17397 4

Egésmeleg [kJ/kg]

Egerfa 2. minta (szilacs) égésmeleg

20000

=
(=2}
=)
Q
=}

14 000
12000
10000
& 000
6000
4000
2000
0 T T T 1

1.mérés

2. mérés 3. mérés Atlag

11. abra: Az égerfa szildcs minta égésmelege.

8. tablazat: Az égerfa geszt minta bomba kaloriméter mérési adatai.

Minta dT tén“l’i'gr‘etfi[g] Efﬁjﬁgfg
1 0,4594 0,2622 17658,2
2 0,4540 0,2593 17645,8
3 0,5987 0,3443 17525,1

Atlag 17609,7

Egésmeleg [kJ/kg]

Egerfa 3. minta (geszt) égésmeleg

20000

18 000

16 000
14000
12 000
10000
8000
6000
4000
2000
9] T T T 1

1. mérés

2. mérés 3. mérés Atlag

12. abra: Az égerfa geszt minta égésmelege.
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. Minta tdmege Egésmeleg
Minta dT
[9] [k/kg]
1 0,8699 0,5124 16951,1
2 1,2010 0,6175 16476,5
3 1,1096 0,6009 16889,4
Atlag 16772,3
Nyarfa 1. minta (kéreg) égésmeleg
18,00
16,00
=5 14,00
g‘* 12,00
o 10,00
@
W 8,00
€
S 6,00
& 4,00
2,00
0,00 T T T
1. mérés 2. mérés 3. mérés Atlag

13. abra: A nyarfa kéreg minta égésmelege.

9. tablazat: A nyarfa kéreg minta bomba kaloriméterrel végzet vizsgalat altal kapott adatok.

10. tablazat: A nyarfa szilacs és geszt minta bomba kaloriméterrel végzet vizsgalat

altal kapott adatok
. Minta tdmege Egésmeleg
Minta dT [l [ki/kg]
1 0,6248 0,3604 17229,1
2 0,5850 0,3403 17070,7
3 0,6544 0,3799 17117,7
Atlag 17139,2

18000

Nyarfa 2. minta (szilacs+geszt)

Egésmeleg [kI/kg]

16 000 -
14000 -
12000 -
10000 -
8000 -
6000 -
4000 -
2000 -
0 - T T T 1

1. mérés

2. mérés

3. mérés

Atlag

14. abra: A nyarfa szilacs+geszt minta égésmelege.
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2.2.6 A fiitoérték meghatarozasa

A flitéérték meghatarozasara a szabvany a kovetkez6 0sszefliggést adja meg:

Hu=Ha-24,49278(9H+Wt), ki/kg

Ahol:
Ha - a fentiek szerint meghatarozott égésmeleg, [kJ/kg]
H - a minta hidrogéntartalma, m/m % (meghatarozasa az MSZ 24000/11) szerint,
Wt - a minta nedvességtartalma, [m/m %] (nedves mintak esetében az Gsszes
nedvesség, szaraz mintak esetében ,, 0”).
11. tablazat: Az égerfa és nyarfa mintak MSZ 24000/11 szerinti atlagos fiitéérték
meghatarozasa
Fa Fa része Egésmeleg | Hidrogéntartalom | Nedvességtartalom | Fiitéérték
[kJ/kg] [Mm/m %] [m/m %] [kJ/kg]
Kéreg 16520,6 5,3829 7,9600 15139,1
Eger Szilacs 17397,4 5,7620 5,5000 159925
Geszt 17609,7 5,7761 6,5900 16175,0
Nvar Kéreg 17175,9 5,7601 4,1300 15805,0
YA [ Geszt+szilacs 17394,3 5,7932 5,4800 15983,0

Egésmeleg [kJ/Kkg]

Az éger és nyarfa részeinek égésmelegei

18000

[kJ/kg]

17500

ml Eger kéreg
m2 Egerszilacs
3 Eger geszt

w4 Nyarkéreg

5 Nyar szilacst+geszt

17000
16500 -
16000 -
15500 -
15000 - T | | |
1 2 3 4 5

15. abra: Az éger és nyarfa részeinek égémelegei.
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Az éger és nyarfa részeinek futoértékei [kJ/kg]
16500
— 16000
=11 . _
= m1 Egerkéreg
215500 —— m2 Eger szilacs
= .
@ 3 Eger geszt
J3 15000 -
=§ B4 Nyarkéreg
= 14500 — 5 Nyvar szilacstgeszt
14000 : : : .
1 2 3 4 5

16. abra: Az éger ¢s a nyarfa részeinek a flitdértékei.

A 8-11. tablazatokbol jol lathatd, hogy az égerfa kéregnek az égésmelege, illetve a
fut6értéke is sokkal kisebb értéket mutat, mint a szilacs és a geszt. Enne az az oka, hogy a
kéreg nedvességtartalma - mint lattuk a derivatografos mérésbol - sokkal nagyobb, mint a fa

tobbi részének. A nyarfa esetében ez az eltérés nagyon minimalis.

2.3 HAMUTARTALOM MEGHATAROZASA

A hamu a tlizeldanyagoknak az a szilard, nem éghetd asvanyi alkotorésze, amely
850 +/- 25°C hémérsékleten végzett tokéletes elégetése utan visszamarad. A mérést
MSZ 1SO 1171 alapjan végezziik [15].

Az 1 mm-nél kisebb szemnagysagli el0készitett mintabol 1-2 g-nyi mennyiséget
mértem be az eldzetesen megszamozott, kiizzitott, exszikkatorban lehiitott és analitikai
mérlegen meghatarozott tomegli porcelan hamvasztd talcdkba. Ezutan a mintdkat hideg,
elektromosan flitheté kemencébe helyeztem, amelyet 850 +/- 25°C homérsékletre fiitéttem. A
lassu felfiitésre gondosan tigyelni kell, mert sok illot tartalmazé tiizelGanyagnal a hirtelen
fejlodé gazok a finom port is magukkal ragadjak, és emiatt veszteségek keletkeznek. Az
izzitds kozben a kemence szell6zonyilasat nyitva kell hagyni, hogy a levegd szabadon
aramolhasson. Az izzitast mindig tomegallandosagig kell végezni, de legalabb 2 o6rén
keresztiil. Az izzitas befejeztével a kemence ajtot nem nyitottam ki, hanem hagytam, hogy
kihiiljenek a talcak. A kivétel utan exszikkatorban szobahdmérsékletre hiitottem, majd a
visszamaradt szilard maradékot mérlegen lemértem. A hamutartalmat a vizsgalathoz bemért

légszaraz tiizelanyag tomegére vonatkoztatva adom meg, az alabbi képlet alapjan [15]:
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Ahol:

G3 - hamu tomege, [0]

*100, %

G, - bemért 1égszaraz tiizeldanyag tomege, [0]

Az égerfa minta hamutartalom vizsgalata altal kapott adatokat a 11.-13. tablazatban

foglaltam Ossze.

11. tablazat: Az égerfa kéreg minta hamutartalom mérési adatai.

Mérés Bemért anyag tomege | Hamu tomege Hamutartalom
[a] [a] [m/m %]
1. 0,9345 0,0830 8,8818
2. 0,9025 0,0745 8,2548
3. 1,2825 0,1098 8,5614
Atlag 8,5660

12. tablazat: Az égerfa szilacs minta hamutartalom mérési adatai.

Mérés Bemért anyag tomege | Hamu tomege Hamutartalom
[d] [g] [m/m %]
1. 0,3850 0,0036 0,9351
2. 0,4277 0,0034 0,7949
3. 0,5705 0,0028 0,4908
Atlag 0,7403

13. tablazat: Az égerfa geszt minta hamutartalom mérési adatai.

Meérés Bemért anyag tomege | Hamu tomege Hamutartalom
[a] [a] [m/m %]
1. 1,4281 0,0230 1,6105
2. 1,3403 0,0221 1,6489
3. 1,3968 0,0187 1,3388
Atlag 1,5327




Hamutartalom [m/m %]

10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

Az égerfa mintak hamutartalma

W Kéreg

W Szilacs

W Geszt

1. mérés 2. méres

Atlag

3. méreés

17. abra: Az égerfa minta hamutartalma.

14. tablazat: A nyarfa kéreg minta hamutartalom mérési adatai.

Meérés Bemért anyag tomege | Hamu tomege Hamutartalom
[a] [a] [m/m %]
1. 1,3026 0,1279 9,8188
2. 1,2014 0,1324 11,0205
3. 1,6715 0,1903 11,3850
Atlag 10,7414

15. tablazat: A nyarfa szilacs és geszt minta hamutartalom vizsgalata altal kapott adatok.

Bemért anyag tomege

Hamu tomege

Hamutartalom

Mérés
[d] [d] [m/m %]
1. 0,9233 0,0153 1,6571
2. 0,9530 0,0125 1,3116
3. 0,9854 0,0149 1,5121
Atlag 1,4936
A nyarfa minta hamutartalma
12,0

¥ 10,0

£

S

E 80 -

E 6,0 | Kéreg

‘g W Szildcs+geszt

8 40 -

3

£

8 20 -

0,0 - .
1. mérés 2. mérés 3. mérés Atlag

18. abra: A nyarfa minta hamutartalma.
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A 11-15. tablazatokbdl ¢és a 17-18. abrakbdl lathatjuk, hogy itt is a kéreg rendelkezik
rosszabb tulajdonsaggal, hiszen szembetiing a kozel hétszeres kiilonbség a kéreg és a mintak
belsé részeinek hamutartalma kozott. Ezt a jelentés eltérést az okozza, hogy a kéregnek

sokkal magasabb a szervetlen anyag tartalma.

2.4 KARBON- ES HIDROGENTARTALOM MEGHATAROZASA

A tiizeldanyagok elemi Osszetételének meghatarozasa alatt a szerves vegyliletek elemi
Osszetevoinek (azaz karbon-, hidrogén-, kén-, nitrogén- és oxigéntartalmanak) mennyiségi
analizisét értjiik. A kapott eredményeket legtobbszor egyéb szamitdsokhoz hasznaljuk fel,
esetiinkben futéérték és égéselméleti szamitasoknal [13].

Az tiizeldanyag 0Osszetevoi koziil a C-, H- és O tartalom az égési tulajdonsagok
szempontjabol fontos. A kornyezetszennyezés ¢és korrozid szempontjabol a kén és
nitrogéntartalom lényeges [13].

Az elemi 0sszetevOk miiszeres meghatarozasara vonatkozo ISO, DIN, CEN szabalyok
alapjan Carlo Erba EA 1108 tipusu elem-analizator végeztem a méréseket. A mérés Iényege,
hogy az tlizeldanyag mintat tokéletesen elégetjiik €s a keletkezett fiistgdzbdl kovetkeztetiink

az elemi 0sszetevok mennyiségére [13].

241 A mérés és szamitds elve

A mintat nagy hémérsékleten, oxidald kozegben gyorsan, tokéletesen elégetjiik (flash
combustion), ekkor minden szerves és szervetlen komponenst égésterméké alakul. Az égetés
soran keletkezd gaz égéstermékek hélium vivogaz segitségével oxidalo és redukald zoénakon
aramolnak at, majd a kromatografias oszlopra jutnak, ahol komponenseikre (CO2, H2O, Ny,
SO,) valnak szét. Végiil a szétvalasztott gazkomponenseket hévezetOképesség-detektorral
észleli a miszer [13].

A vizsgalat eldkészitéseként az adott mintdbdl 3-5 mg tlizeldanyagot bemértem az
onfoliabol késziilt mintatartoba. A mintdhoz égésgyorsitot kevertem, ami V,0s katalizator. Az
€gési reakcio egy kvarciivegbdl késziilt reaktorcsében megy végbe, amit egy csékemence fiit
a szamunkra megfeleld6 homérsékletre (900 °C). A gazok aramlasa fentrdl lefelé torténik. A
reaktorcs6ben tobb rétegli toltet taldlhatd, ezek a kovetkezok fentrél lefelé haladva:
kvarcvatta, katalitikus oxidalo, kvarcvatta, rézszemcsék, kvarcvatta [13].

A mérés kezdetén a készililék egy meghatarozott ideig nagytisztasagi oxigént juttat a
reaktorcsébe. A kovetkezd 1épés az, hogy a mintaadagold beleejti a csObe az aktualis mintat.

Az 6nfolidba csomagolt vizsgalando tiizel6anyag heves reakcioval, nagy hdmérsékletii langot

29



biztositva elég, ez eredményezi a minta teljes oxidacidjat, emellett az erdsen oxidalo
atmoszféra is segiti a reakcidé végbemenetelét. Az égetés gyorsan, par masodperc alatt véghez
megy. A gazok aramlédsa eldszor a katalitikus oxidald rétegen megy keresztiil, ami a CO
oxidalasara szolgal. Ezutan a rézszemcsébdl kialakitott rétegre jutnak, ami két feladatot lat el.
Az elsO feladata, hogy a detektor védelmében a maradék oxigént el kell tavolitania. Masik
feladata, hogy a képz6dott nitrogén-oxidokat nitrogénné redukalja [13].

A képz6do gazkeveréket CO,, HyO, SO,, Ny és hélium vivégazban a kromatografias
oszlopra, mas néven kolonnara aramlik. Komponenst6l fiiggéen bizonyos ideig visszatartast
szenvednek, majd a kolonnarol a kovetkez6 sorrendben jonnek le a gazkomponensek: elészor
az N, majd a CO,, harmadikként a H,O és végiil a SO, tavozik [13].

A szétvalasztas utdn a gazkomponensek mennyiségi meghatarozasa kovetkezik, ami
hévezetési detektorral torténik. Ennek a detektornak négy elektromosan fiitott wolframszal az
érzékeldje, ami Wheatstone-hidba van koétve. Ez a négy érzékeld koziil ketté a mérdagban, a
masik kettd pedig a referenciadgba van elhelyezve, az utdbbin csak hélium vivégaz aramlik
at. A szalak hémérséklete a koriilotte aramlo gaz hovezetd képességétdl fiigg. Amennyiben a
tiszta vivogaz jut a méréagban 1évo szalakra, a hdmérséklete megegyezik a referenciadgival, a
hid egyensulyban van, az erdsitére az alapvonal jele keriil. Abban az esetben, ha a méréadgban
valamelyik gazkomponens megjelenik, a wolframszal homérséklete és ennél fogva az
ellenallasa is megvaltozik, a hid kibillen az egyensulyabol, analog jelet kiild az adatfeldolgozo

rendszernek [13].

Az égerfa C,H tartalma

= U
O

B
o

W
(%]

w
Lan]

W Hidrogén tartalom [m/m
%]

M2
o

B Karbon tartalom [m/m %]

=
L%}

C, H tartalom [m/m %)
= 5

(¥}
|

Q
|

Kéreg Szilacs Geszt

19. abra: Az égerfa minta karbon és hidrogéntartama.
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16. tablazat: Az égerfa és nyarfa mintdk elemanalizatoros vizsgalat altal kapott adatok.

Fa fajta Fa része Minta Hidrogén tartalom [m/m %] Karbon tartalom [m/m %]
1. 5,53 43,05
2. 5,36 41,59
Kéreg
3. 5,26 42,07
Atlag 5,38 42,23
1. 6,29 44,76
. 2. 6,29 45,03
Eger Szilacs
3. 6,23 44,63
Atlag 6,27 44,81
1. 5,78 45,32
2 5,92 45,27
Geszt :
3. 5,74 45,45
Atlag 5,81 45,35
1. 5,77 44,02
2. 5,62 43,66
Kéreg
3. 5,70 43,55
) Atlag 5,70 43,74
Nyar
1. 6,00 45,09
. 2 5,91 44,97
Szilacs+geszt :
3. 6,00 44,58
Atlag 5,97 44,88
A nyarfa C, H tartalma
50
45 o
) B NyarKere
X 40 Y &
..E 35 W NyarSzilacs+geszt
E 30
£
25
% 1- Hidrogén
820
i~ tartalom
b 2-Karbon
T 10
J tartalom
5 .
0 .

1

2

20. abra: A nyarfa minta karbon és hidrogéntartama.
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A 16. tablazatbol ¢s 19-20. abrakbol lathatjuk, hogy az égerfa esetében a karbon

tartalom a kéregben a legalacsonyabb, a gesztben pedig a legmagasabb. A nyarfanal is a

kéregnek az alacsonyabb, mig a szilacstgesztnek magasabb. Az éger tiizel6anyag

hidrogéntartalma szempontjabol a szilacs mutatja a legjobb tulajdonsdgot és a kéreg a

legrosszabbat. A nyar tiizel6anyag esetében viszont nincs jelentds kiilonbség.

2.5 A HAMU SZINTEREZODESI ES LAGYULASI JELLEMZOK MEGHATAROZASA

Az olvadasi tulajdonsagait az alabbi hémérsékleti pontokkal jellemezhet;jiik:

251

Szinterez6dési homérséklet (IT): az a homérséklet ahol a minta magassaga a
kiindulashoz képest 5%-ot csokkent

Deformaciés pont (DT): az a homérséklet ahol a lagyulas jelei megjelennek pl: a
feliilet megvaltozasa élek lekerckedése, a probatest felfuvodasanak kezdete

GOmb homérséklet (ST): az a hdmérséklet ahol a probatest kezd gdmbszertivé valni, a
sarkok, élek elkezdenek lekerekedni

Félgomb homérséklet (HT): az a homérséklet ahol a probatest alakja hasonlit egy
félgombre, a megolvadt probatest fele olyan magas, mint az alapvonala.

Folyasi (megolvadasi) hoémérséklet (FT): az a hdmérséklet ahol a probatest a kiinduld

magassag harmadéara megolvadt [16].

Eszkozok, berendezések

Az altalam hasznalt Sylab gyartmanya IF 2000G tipust lagyulaspont méré a

hozzatartozo IRF 1500 tipust kemencével (21. abra) a probatesteknek alakvaltozasat méri, és

regisztralja egy digitalis kamera segitségével. A miiszerrel lehetdség van CEN/TS 15370-1-

2006,

ISO 540 1995, ASTM E 953-8(2004), AFNOR MO03048, BRITISH1016-70, AS

1038.15, DIN 51730 szabvanyok szerinti mérésre [16].
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®

IRF 1500

21. abra: Mérémiiszer, adatrogzités és a kemence [16].
A vizsgaloberendezés {6 komponensei: az elektromosan fiitott csdkemence, a
megfigyeléshez, fénykép- vagy video felvételhez kialakitott nyilas €s a fényforras. Mindegyik
rész egy optikai padon van elhelyezve (22. abra) [16].

Cgokemence

Tennoeém (O Forgatokar
22. abra: Cs6kemence a mintatartoval [16].

A csékemence kozpontositott, belsé atmérdje 55 mm, lantan-kromit flitdszalakkal
ellatva, mely 1550 °C-ig flithetd. A kemencetér homlokoldalan cserélhetd kvarciiveg
talalhato, ahol mos6gaz hozzaadas €s elvezetés lehetséges. A kemence 6nmiik6dd szabalyzo-
¢s vezérld berendezéssel van ellatva. A 23. abra a digitalis kamera és a csOkemencébe

elhelyezett mintdk elrendezését mutatja [16].

b TTH
LIl

o ee———— — =k~

23. abra: Kamera a kemence és a minta elhelyezkedése [16].
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2.5.2 Az eljaras rovid ismertetése

A mintdbol, 3 mm magassagi ¢és 3 mm atmérdjli hengeres méretli prdobatestet

szabalyozott koriilmények kozott hevitettem. A miiszer kamerdja az alakvaltozast

folyamatosan rogziti és a kiilonboz6é szabvanyok szerinti karakterisztikus homérsékleteket

(DT, ST, HT, és FT) automatikusan meghatarozza [16].

17. tablazat: Az égerfa hamu minta mért eredményei.

Szinterez6dési | Deforméacios GOmb Félgomb Olvadasi
Minta hémérséklet hémeérséklet hémérséklet hémérséklet hémérséklet
IT, °C DT, °C ST, °C HT, °C FT, °C
Eger hamu 1 750 1332 1425 1449 1468
Eger hamu 2 750 1312 1420 1443 1462
Atlag 750 1322 1423 1446 1465

A

Kiindulasi allapot (20 °C)

Gomb homérséklet (1425 °C)

.

Szinterez6dési homérséklet

(750 °C)

Félgdmb hdmérséklet (1449°C)

™

Deformaciés homérséklet

(1332°C)

Olvadasi hdmérséklet (1468°C)

24. abra: Az éger hamu 1. minta alakvaltozasai hdmérséklet hatasara.
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25. abra: Az égerfa hamu 1 minta lagyulasi gobéje.
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Deformacids hdmérséklet

(1312°C)

Szinterez6dési hOmérséklet

(750°C)

Félgomb hémérséklet (1443°C)

Kiindulasi allapot (20°C)

GOomb homérséklet (1420°C) Olvadasi hdmérséklet (1462°C)

26. abra: Az éger hamu 2. minta alakvaltozésai hdmérséklet hatasara.

Lagyulasi gorbe Eger hamu 2. minta
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27. abra: Az égerfa hamu 2 minta lagyulasi gobéje.
18. tablazat: A nyarfa hamu minta mért eredményei.
Szinterez6dési | Deformacios Gomb Félgomb Olvadasi
Minta hémérséklet hémérséklet hémérséklet hémérséklet hémérséklet
IT, °C DT, °C ST, °C HT, °C FT, °C
Nyar hamu 1 1168 1180 1191 1208 1252
Nyar hamu 2 1163 1185 1197 1225 1259
Atlag 1166 1183 1194 1217 1256
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o

Kiindulasi allapot (20°C)

GOomb homérséklet (1191°C)

Szinterez6dési hOmérséklet
(1168°C)

Félgomb hémérséklet (1208°C)

n

Deformacids homérséklet
(1180°C)

Olvadasi hémérséklet (1252°C)

28. abra: A nyarfa hamu 1 minta alakvaltozasai hdmérséklet hatasara.

Lagyulasi gorbe nyarfa hamu 1. minta
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29. abra: A nyarfa hamu 1 minta lagyulasi gobéje.

A

Kiindulasi allapot (20°C)

GOomb hémérséklet (1197°C)

Deformacios homérséklet
(1163°C)

Félgomb hémérséklet (1225°C)

Szinterezodési hdmérséklet
(1185°C)

Olvadasi hémérséklet (1259°C)

30. abra: A Nyarfa hamu 2 minta alakvaltozasai hémérséklet hatasara.
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Lagyulasi gérbe nyarfa hamu 2. minta

6
em—H (mm)
5 7~
_ | =W (mm) /
€4
= [
o
@3
0
=
2 \
1
0 T T T T T ]
400 600 800 1000 1200 1400 1600

Hémeérséklet (°C)

31. abra: A nyarfa hamu 2 minta lagyulasi gobéje.
A 17-18. tablazatbol jol lathat6, hogy az égerfa szinterezddési hdmérséklete
alacsonyabb, mint a nyarfaé, viszont ami az erémii tiizelés szempontjabol fontos az az
olvadasi homérséklet, ami az égerfanak kozel 200°C-al magasabb. Az eltéré lagyulasi

tulajdonsagok annak tudhatoak be, hogy a hamu sszetétele nem megegyezo.
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3 OSSZEGZES

A biomassza-tiizelés szamos el6nye mellett egyik hatranya az, hogy a tiizelanyagnak
sok esetben nagy a nedvességtartama, ennek legféképpen a frissen betakaritott fas-szara
biomasszaknal van jelentésége. Ezeket azonban eltiizelés eldtt altalaban Kiszaritjak, igy a
nedvességtartamuk 15-20% alé csokken.

A termoanalitikai vizsgalatokbol lathatd, hogy az illdanyag-tartalom 40-50% kozott
valtozik. A szakirodalomban feltiintetett illdanyag-tartalom is hasonld értéket mutat. A
hamutartalom vizsgalatbol kideriil, hogy a fa kérgének a hamutartama kiemelked6en magas a
szilacs és a geszt részhez képest, kozel hétszeres a kiilonbség. A szakirodalomban mind az
¢ger mind a nyarfara 1% alatti hamutartalmat tiintet fel, &m a kéreg részt nem vizsgaltak, csak
a fa bels6é részeit. Ezek az értékek koOzel azonosak, mert a méréseimnél 1-2%-0S
hamutartalmat kaptam. Az égésmeleg meghatarozasnal szembetiing, hogy a kéregnek az
¢gésmeleg értéke jelentdsen kisebb az eldbb emlitett tobbi részhez képest, amibdl kdvetkezik
a flitéérték csokkenése is. A mért értékek 15,1-16,1 MJ kozott valtoznak az égerfa esetében,
ami 0sszehasonlitva a szakirodalomban 1év6 futéértékekkel hasonlosdgot mutat, hiszen ott 13-
19 MJ értékeket tintettek fel hasonld nedvességtartalom mellett. A karbon- és
hidrogéntartalom adataibdl lathatjuk, hogy a kéreg valamivel kevesebb karbont tartalmaz (42-
43%), mint a szilacs és a geszt rész, a legtobb karbon a fa belsejében, tehat a geszt részében
talalhato (44-46%). A hidrogéntartalom viszont kdzel azonos értéket mutat, ami 5-6 %. A
karbon- és hidrogéntartalom ellenben eltér, mivel az égerfa esetében a karbontartalom 37 m/m
%, a hidrogéntartalom 5 m/m %. A nyarfa estében a karbontartalom 34 m/m %, a
hidrogéntartalom pedig 4 m/m %. A hidrogéntartalom eldnyés, mivel a hidrogén eldsegiti a
gyulladast, illetve magasabb flitéértéke kovetkeztében 0Osszességében a tlizeldanyag
ftoértékét is noveli. Az €gés minden esetben 880-1000 °C kozott fejezddott be.

A fentiekbdl lathatjuk, hogy a kéreg tiizeléstechnikai szempontbol nem elényds,
hiszen magasabb hamutartalommal, és alacsonyabb fiit6értékkel rendelkezik.

A hamu lagyulasi vizsgalatanal az volt megfigyelhetd, hogy mig az égerfa tiizeldanyag
hamujanak olvadasi tulajdonsagai jobbak, mint a nyarfa tiizeléanyagé, addig viszont a
szinterez6dési homérséklete alacsonyabb. Ezek azért fontos paraméterek, mert a tiizeléskor a
kazdn hémérsékletét ehhez kell optimalizdlnunk, hiszen ha magasabb hdémérsékleten
tizemeltetjiik, mint az olvadasi homérséklet, akkor a megolvadt szervetlen hamu a kazan

falazatara feltapadva sulyos karosodasokat okozhat a tiizteret hatarol6 tiizallo anyagokban.
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4 KOSZONETNYILVANITAS

A Tudomanyos Diakkori Dolgozat a ,,4 Miskolci Egyetemen miikédo tudomanyos
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The work was carried out as part of the 74MOP-4.2.2/B-10/1-2010-0008 project, is
supported by the European Union, co-financed by the European Social Fund.
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