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ABSTRACT

This paper’s goal is to present possibilities of
torrefaction in vacuum. In that first researching step
we would like to ensure ourselfs this technology is a
working technology and we can increase the heating
value of the agricultural residues. The torrefaction is
a three stepped heat treating process, we use vacuum
because the generating pyrolisis gases easily usable if
we do not need to clean or separate from the other
inert gases. The first results are: the heating value of
the biomass can increase, and the torrefied wheat
straw is incineratable well.

1. BEVEZETES

Magyarorszagon a mezdgazdasagi termelés soran sok
olyan anyag keletkezik, mely a mezOogazdasag
szamara kevésbé értékes, alig hasznosithato a
keletkez6 formajaban. Gondoljunk a buza szalmajara,
mely egy része aratds, illetve baldzas utan, alomként
hasznosul, de a keletkez6 szalma mennyiségnek
csupan harmadat hasznositjak allattartashoz. A szalma
fennmarado6 részét, mivel a szantd melletti elégetése
szigoran torvényileg szabalyozott, ezért a gazdak
aratas  kozben  szecskdzzak, majd  lebonto
baktériumokkal és nagy mennyiségl nitrogén alapt
miitragyaval egylitt beszantjak a foldbe [1].

A mezbgazdasagi hulladékok, ¢és altalaban a
biomassza hasznalatanak egyik akadidlya az
energiastriség kicsiny volta. Az energiasliriiség
egységnyi tomegre vagy térfogatra vonatkoztatott
energiatartalom, mely novelésével gazdasagossa
illetve gazdasdgosabba tehetd a biomassza szallitdsa
¢és felhasznalasa.

A kutatas célja megvizsgalni, hogy a mezdgazdasagi
hulladékok és melléktermékek futdértékének novelése
lehetséges-e vakuumban torténd porkoléssel.
Irodalomkutatas soran talaltunk olyan technologiai
leirasokat, melyeket mar alkalmazzak a tiizeldanyagok
futoértékének novelésre a porkolést. Inert gazokkal
(mint hokozlo kozeg) flirészporra, faforgacsra [2],
illetve mar alkalmazzak az eljarast blizaszalmara is
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[3]. A kezelés soran, mint minden szaraz leparlasnal,
keletkeznek éghetd gazok, mivel az ill6 gazok
tavozasa megindul 200 °C-nal. Ezek az ill6 gazok
tobbnyire szénhidrogének, melyek éghetok. Ezért a
vakuumos technologia elonydsebb, mert a képzodo,
gyulékony gazokat is hasznositani lehet, ami a
gyartasi folyamat energetikai mérlegét kedvezden
befolyasolja.

A szakirodalmi kutatas soran a megvizsgalt eljarasok
soran [4] a hemi-celluléz tartalmii anyagok
térfogatat/tomegét csokkentik, és fitdértekét novelik,
igy az energiasiiriiség akar 20%-kal is megno.

A vizsgalatok soran az 1. tablazatban Osszefoglalt
technologiai paramétereket kivantuk megvalositani:

1. tablazat:
A porkéleési technologia paraméterei
Paraméter Erték
Porkolési
hémérséklet 290-300°C
Porkol6téri nyomas 0,1 mbar
Tart6zkodasi id6 5 min

A Miskolci Egyetem Metallurgiai és Ontészeti
Intézetében rendelkezésre all6 vakuumindukcios
kemence szabad kapacitasat kihasznalva lehetdségiink
adodott kiprobalni a technologia mukddését. Arra
kerestiik a valaszt, hogy a buzaszalma pdrkolése
vakuumban noveli-e a tiizeldanyag flitértékét.

2. DIFFERENCIAL TERMOGRAVIMETRIAI
ELEMZES

A derivatografia a termikus elemzések kozé tartozik.
A termikus elemzések a vegyliletekben, illetve
tobbkomponensii rendszerek esetében a vegyiiletek
kozott ho hatasara végbemend kémiai reakciok vagy
fizikai atalakuldsok vizsgalatara szolgalnak [6].

A derivatografos vizsgalatot elvégeztiik nitrogén
atmoszféraban (1. abra), melynek eredménye harom
gorbe. A harom gorbe, TG (Termogravimetria), DTG
(Differencial  Termogravimetria) ¢és a DTA
(Differencial-Termikus Analizis). A TG gorbe a
tomegvaltozast mutatja a homérséklet emelés hatasara.
A DTG a TG gorbe derivaltja tulajdonképpen, az un.
differencial termogravimetrikus gorbéje. Ahol a TG
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gorbének inflexids pontja van ott a DTG-nek cstcsa.
A DTA gorbe pedig azt a hdmennyiséget mutatja meg,
amely a minta felmelegitése illetve hevitése esetén a
hotartalom  valtozassal jard fizikai és  kémiai
valtozasok miatt felszabadul, illetve elnyelddik a
vizsgalati rendszerben. A kapott goérbe a minimuma
felé, endoterm mig a maximuma felé haladva, exoterm
folyamatokra utal [7].

A derivatogram gorbéit kiértékelve nyert adatokat a 2.
tablazatban foglaltuk ossze:

Hémér- Tomeg- Hémér- Tomeg-
séklet valtozas séklet valtozas

T, °C TG, % kiilonbség sebessége

DTA, °C DTG

1 45 -0,03 -0,037 -0,014
2 112 -1,13 -0,762 -0,276
3 195 -2,45 +1,223 -0,009
4 286 -14,91 -3,184 -3,971
5 294 -18,34 -4,323 -3,572
6 331 -37,49 -8,039 -6,912
7 395 -53,73 -10,940 -0,640
8 600 -59.,64 -10,788 -0,073

2. Tablazat:
A minta derivatogramjanak jellemzd pontjaihoz
tartozo értékek

Az abrarél megallapithato legfontosabb jellemzok:

1. a legintenzivebb nedvesség eltavozasanak
homérséklete: 112 °C,

2. a szaradas befejezodésének hoémérséklete:
195 °C,

3. az illok kivéalasanak kezdéhdmérséklete: 195
OC,

4. az illok leggyorsabb kivalasanak
homérséklete: 331 °C,

5. az illok kivalasanak véghdémérséklete: 420
OC,

6. ahokezelés véghdmérséklete: 600 °C.
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3. A FI”JTQERTEK NOVEKEDESENEK
MAGYARAZATA

A novények sejtfalat felépitd poliszaharidok a lignin, a
celluloz és a hemi-celluléz (1. abra). Az 0Osszes
névény kiillonbozd ardnyban tartalmazza a felsorolt
alkotokat.

A porkolés egy haromlépcesds hokezelési technologia,
mely egy hevitési, egy hontartdsi és egy lehtlési
fazisbol all.
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1. dbra:

A novényi sejtfalat alkoto poliszaharidok

A reaktor belsejében a hevitési fazisban eldszor a
minta nedvessége parolog el, majd a kotott viz is
eltavozik. Amikor a hontartasi fazist elérjiik és a
rendszer 280 °C-t eléri, a hemi-celluléoz de-
polimerizalodik, azaz a hemi-celluloz polimer
monomerré visszaalakul, lebomlik, megvaltozik az
anyag C/O aranya. Tovabba dehidratacios folyamat is
megindul, mint minden polimer esetén, aminek
kovetkeztében a lignin oldallancain talalhato, ,,OH”
csoportok lebomlanak, amely a kezelés utani
viztaszito tulajdonsagért felel. [2]

A 3. tablazatban bemutatjuk a technoldgia soran
keletkezd termékeket.
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Gaz fazis Folyadék fazis Szilard fazis
Savak,

ketonok, Elszenesedett
H,, CH,4, CO, furanok, novényi részek, 0j
CO,, CHy, alkoholok, szerkezetli cukrok

aromasok terpének, és polimerek,

katrany, hamu
fenolok, viz

3. Tablazat:
A hdkezelés soran a kovetkezd fazisok, illetve anyagok

képzddnek [5]
A fent leirt porkolési  technologiat — egy
vakuumindukcidos kemencében probaltuk ki, a

vizsgalatokat és annak eredményeit az alabbiakban
mutatunk be.

4. A BERENDEZES LEIRASA

A vakuumindukciés kemence, Leybold-Heraeus
gyartmany (3. abra), alapvetéen Ontészeti célu
fémotvozetek olvasztasara, kezelésére fejlesztették ki.
Szamos igen elonyos tulajdonsaggal rendelkezik, amik
nemesfém olvasztasara, illetve nagy homogenitast
igényld anyagok eldallitdsara is alkalmassa teszik. A
tervezett vizsgalattal arra keressiik a valaszt, hogy —
kiszélesitve a vakuumkemence felhasznalhatosagat —
alkalmassa tehetd-e biomasszak porkolésére. [8]

A kemence legfontosabb tulajdonsagat tekintve
vakuumozhato, ¢s az idd-hoémérséklet szabalyozasa
nagypontossagu.

A kemencéhez két induktor tekercs tartozik, ezért
lehet6ség van a cserére. Olvasztasi céllal, az egyik
magnezittel van kidongdlve, a masikban pedig
felvaltva hasznalhat6 keramia és grafittégely. Az
utobbinak kdszdnhetben ellenallasu fiitésti
kemenceként is hasznalhato a berendezés, igy van
lehetdség a buzaszalma porkolésének kiprobalasara.

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

5 A VAKUUMOS TE,CHNOL(')GI,A
ALKALMAZASANAK ELONYEI ES
HATRANYAI

Ahogy a Bevezetésben irtuk azért keriilt a vakuumos
technoldgiara a valasztads, mert igy jol szabalyozott
korilmények kozott vizsgalhatok a  lejatszodo
folyamatok.

A vékuumkemence lehetoséget ad oxigén mentes
atmoszféraban torténd hokezelésre, igy a buzaszalma
porkolésére is.

A hoatadas itt, mivel nincs hoéatadd kozeg, csak
sugarzassal és hovezetéssel valosul meg.

6. A KISERLET LEFOLYTATASA

A berendezés vakuumkamrajaba, a képen lathato belsd
hitéstt réz induktortekercsbe, egy grafittégelybe
helyeztiink ismert tomegt, elGapritott blizaszalmat. A
hémérséklet mérésére egy PT-300K kdpenyhdelemet
hasznaltunk, melyet a 3. abran lathatd als6 csonkon
keresztiil vezettiink a kemencetérbe. A grafittégelyt
elektromosan elszigeteltiik az induktortekercstdl.
Mivel a kemence fémek vakuum alatti kezelésére
szolgal eredendden, gondoskodni kellett arrol, hogy a
kis stiriségli szalmat a vakuum ne szivja el. Ennek
megakadalyozasara egy fedelet készitettiink.

A rendszer légtelenitése utan (0,1 mbar), felfiitottiik a
kemencét, 60 °C/perc fiitési sebességgel, 6t perc alatt
300 °C-ra. Az 6t perc hevitési szakaszt egy 5 perces
hontartasi id6 kovette, melyet a lehttési szakasz zar
(4. abra).
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4. abra: A kisérlet eredménye és végterméke
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A végtermék égéshdjének meghatarozasat a Miskolci
Egyetem Tiizeléstani Tanszékén végeztik el egy Parr
6200  tipust  kaloriméterben. A  futdérték
meghatarozasahoz ismerniink kell az adott anyagok
nedvességtartalmat, illetve a hidrogéntartalmat. Ezek
felhasznalasaval kapjuk meg a szamitott fiitoértéket.
Az égéshd meghatdrozasanak folyamata a kdvetkezd,
egy un. kaloriméter bombaba helyezziik az ismert
tomegl, 500 pwm alatti vizsgalandd szemcséket, és
tiszta oxigénben elégetjiik. Az égés hatasara a bombat
koriilvevo folyadék, melynek ismerjiik a hokapacitasat
(kozonséges halozati  viz) felmelegszik, ¢és a
szamitogép a felmelegedéséhez sziikséges energiabol
szamitja az anyag un. égéshot. Az égéshobol lehet
kiszamitani a tlizeldanyag fiitoértékét a kovetkezd
Osszefiiggéssel [9]:

H,=H, -24,42-(8,94-H+ W) (1)
H, futéérték [J/g]
2442 1% nedvességnek megfeleld korrekciods
’ tényezd 25°C mérési hdmérsékleten
H, égésho [J/g]
H az elemzési minta hidrogéntartalma [m/m %]
8,94  ahidrogén atszamitasi tényezdje vizre
w az elemzési minta nedvességtartalma [m/m %]

4. tablazat:
Az alapanyag és a porkolt szalma hidrogén és

nedvességtartalma
Hidrogén- | Nedvesség-
tartalom tartalom
[m/m%] [m/m%]
Buizaszalma 5,69 8,12
Porkolt 4,33 3.46
blizaszalma
A ftoértek meghatarozasa ismeretében
Osszehasonlithatjuk a kezdeti és porkolés utani
allapotot (5. tablazat).
5. Tablazat:
Az alapanyag és a kezelt szalma fiitdértéke
Egésmeleg Fitéérték
[MJ/kg_] [MJ/kg] I
Btizaszalma 15,74 14,30
JPorkalt 18,86 17,83
blizaszalma

Megallapitottuk, hogy az alkalmazott technoldgiaval a
mezdgazdasagi hulladékok, illetve a buazaszalma
fiitéérteke biztosan ndvelhetd.

Megallapithatjuk, hogy 24% futéérték novekedést
okoz a hokezelés:

Ez a kisérlet csak a vakuumos technologia
alkalmazhatosagat probalta bizonyitani.
Jelolés Megnevezés
1 Kemencebetét
2 Ho6koz16 berendezés
3 Vakuumszivattyt
Q Sziikséges homennyiség
m, Alapanyag mennyiség
m, Végtermék mennyiség
Voo Az elszivott levegd
levegd mennyisége
Vieakeiogiz | A keletkezett reakciogaz
Kondenzalddott és
m; visszamaradt folyékony
anyag tOmege

Vleveg6
3
mp
my —p
—P>
1 ms
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5. dabra: A tervezett technologia elvi-folyamatabrdja

Mivel a vakuumindukciés kemencét csak erre a
kisérletre hasznalhattuk, sziikség lesz egy olyan
eszkozre, mely segitségével, a varhatdoan nagyszamu
kisérletsorozatot elvégezhessilk. A berendezés két
részbdl all: egy vakuumozhaté kemence betétbdl és
egy futofeliiletbol all. A kemence szintén a
Metallurgiai és Ontészeti Intézet egyik berendezése,
ehhez kellett egy hengeres kemencebetétet gyartani a
megfeleld csonkozassal. Mivel vakuumos
technoldgiarol van szd, fontos, hogy a kemencebetét
negativ nyomasra legyen méretezve. Fontos tovabba,
hogy az edény anyaga 300 °C-on is kelléen szilard
legyen csokkent folyashatar mellett is [10]. Az
kemencebetét anyag végil P265GH lett, ennek az
anyagnak a folyashatara 300 °C-on is megfelel az

7. OSSZEFOGLALAS

Bizonyitottuk, hogy a vakuumos technologiaval a
btizaszalma flitéértéke megnovelhetd, de ahhoz, hogy
megfeleld  kovetkeztetést tudjunk levonni a
technologiarol, tobb tényezot is figyelembe kell még
venni. Ugyan dnmagaban a fiitoérték megndvekedése
igéretesnek tlinik, de, ahogy a cikk elején emlitettiik, a

17.83 kezelt mezdgazdasagi hulladék tomege csdkken, mert
3 — o 112 r I3 ’ , . . r
1430 -100 =124% (1) ill6 gazok és viz tavoznak. A tomegcsokkenés
14 5.SZAM GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



nagysaganak, illetve a tavozd gazok Osszetételének
vizsgalata a porkolési ido és a homérséklet
fliggvényében tovabbi elemzést igényel.
Optimalizalasuk utan meghatarozhato a kezeléshez
minimalisan sziikséges energia bevitel nagysaga is €s
vizsgalhatd, milyen aranyban és milyen mddon lehet
ehhez felhasznalni a porkolés soran keletkezett
gazokat.

El6zetesen tigy gondoljuk, hogy a reakcié paraméterei
(hémérséklet, tartozkodasi 1dd) €és a végbemenetele (a
végtermék mindsége) fiigg a sejtfalat alkotok
aranyatol, ezért tervezziik kiillonb6zo tipust anyagok
(venyige, torek, stb.) esetében is vizsgalatok
elvégzését.
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