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Osszefoglalis

A tanulmany a fagaz iizemii autokrol és a gazositds uj linedris termo-kinetikai modelljérdl
szol. Bemutatasra keriilnek a fagaz iizemiui autok feltalalasuktol napjainkig. Részletesen
ismertetem a kiilonbozé fafajtak kémia dsszetételét, az energiatartalmat, és a gazositds
soran lejatszodo reakcioegyenleteket. A fa kémiai tulajdonsagainak és a reakcioegyenletek
fliggvényében készitettem egy kozelité modellt, aminek a segitségével meg tudom hatdrozni
a keletkezd szintézisgdz kémiai Osszetételét és energetikai tulajdonsdgait. A modell energe-
tikai szamitason alapul és numerikusan kénnyen megoldhato. Alkalmaztam a modellt és
megvizsgaltam néhany fafajtat. A kapott eredményeket dsszehasonlitottam a benzin tizemii
auto adataival. Végiil koltségelemzést végeztem, ami alapjan a fagaz alternativ tizemanyag-
kent tortend alkalmazasaval jelentos koltségmegtakaritdas érheto el.

Kulcsszavak: fagdz, szintézisgdz, gazositas, fagdzosito, fagdz tizemii auto

Abstract

This paper presents the wood gas powered cars and the new linear thermo-kinetic model of
gasification. The wood gas powered cars will be presented from their invention up to this
day. | will describe in detail the chemical composition of different types of trees, the heat-
ing value and the reaction equations of gasification. On the basis of the wood’s chemical
composition and of the reaction equation | have made an approximate model, which helps
to specify the resulting synthesis gas’ chemical composition and the energetic properties.
The basis of the model is an energy calculation, and it can be easily solved numerically. |
have applied the model and | analysed some types of trees. | have compared the results
with the data of the gas powered cars. Finally | have made a cost analysis and | have con-
cluded that if wood gas is used as petrol, the costs can be reduced significantly.

Keywords: wood gas, synthesis gas, gasification, wood gasifier, wood gas powered car

1. Bevezetés

A gazositasi technologia lehetévé teszi, hogy a szilard biomasszat és tiizeldanyagot gaz
halmazéllapotti energiahordozova alakitsuk at. A gézositds soran keletkezd szén-
monoxidban €s hidrogénben gazdag gazelegyet szintézisgadznak nevezziik. A gaz elégetésé-
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vel ipari és lakossagi hdenergia nyerhetd ki, ezen kiviil mechanikai- és villamos energiat is
el6 lehet allitani kiilonb6zé motorok és forgd villamos gépek alkalmazédsaval. A szintézis-
gaz kémiai szintézisekben torténd alkalmazasa kiemelten megemlitendd, hiszen a metanol
ipari eldallitisanak egyik alapanyaga. Egheté gazok fabol (fagaz) és szénbdl (széngiz)
torténd eldallitasa az 1790-es évekre tehetd. Ezeket a mesterséges gazokat elsd sorban a
kozvilagitas, valamint a nemesség és a jomodu polgarok haztartasi energiaigények kielégi-
tésére hasznaltak. Emellett az iparban és a mezOgazdasagban is alkalmaztak gépek lizemel-
tetésére. A Pennsylvaniai olajmezék 1859-ben torténd felfedezése hosszii évekre véget
vetett a mesterségesen eldallitott gazok alkalmazasanak. A kdolajszarmazékok olcsobbak és
nagyobb energiatartalmuk miatt gyorsan elterjedtek az egész vilagon. Az igy mar felesle-
gessé valt gazgyarakat lebontottak és elfeledték [1] [2].

2. Fagazzal miikodo autdék torténete

Az els6 fagazzal miikoddé autdt 1901-ben Thomas Hugh Parker tervezte és épitette meg,
azonban elterjedésére mintegy harminc évet kellett varni (/. dbra). Az 1930-as években a
hadipar rohamos fejlodése és a masodik vilaghabori okozta nyersanyaghiany, alternativ
technologidk alkalmazasat tették sziikségessé az lizemanyagiparban is. A II. vildghaboru
alatt a Szovetségesek és a Szovjetunid nem szallitott kéolajat a németek altal megszallt
eurdpai orszagokba. A helyi kismértékii kitermelést a német hadsereg (Wermacht) hasznal-
ta fel. A faapriték gazositasa soran keletkez6 szintézisgaz kémiai Osszetétele és energiatar-
talma megfeleld volt ahhoz, hogy az akkori bels6 égésii motorok hajtéoanyagaul szolgaljon.
A technologia a kor kényelmi és miiszaki elvarasoknak eleget tett. Megbizhatosaga és ked-
vezO gazdasagi oldala miatt nagy sikert aratott. Néhany évtizeddel kés6bb a gazositas to-
vabbfejlesztett valtozatat a hulladékgazdalkodasban is alkalmazni kezdték. Németorszag-
ban a haboru lezarasig megkdzelitleg fél milli6 ilyen jarmi volt hasznalatban. Kiilon sze-
relémiihelyeket alakitottak ki, hogy a mar forgalomban 1évé hagyomanyos autokat at tudjak
alakitani fagaz iizemtivé. Bizonyos automodelleket gyarilag szerelték fel fagazosito reaktor-
ral, amit akkoriban talaloan csak gazgeneratornak neveztek (4. dbra). De nem csak autok,
teherautok és buszok, hanem traktorok és motorkerékparok, valamint még hajok és vonatok
is fel voltak szerelve fagazositd reaktorral (2. és 3. dbra). A megszallt Daniaban a civil
jarmivek és mezdgazdasagi gépek 95 %-a fagazzal lizemelt. Gyakorlatilag az egész vilag
ismerte és alkalmazta a fagaz lizemi jarmiiveket. Mindazon altal e jarmiivek és gépek kis
hatékonysaguk és kényelmetleniil iizemeltethetéek, amik a folyamatosan névekvo igénye-
ket egy id6 utan mar nem tudtak kielégiteni. Karbantartasigényiik miatt atlagosan kétheten-
te at kellett vizsgalni a gdzgeneratorokat, és az autokat. [gaz, azokban az idékben az autdk
maguk is gyakori szervizt igényeltek. Mindemellett jelentds egészségligyi kockazatot hor-
doztak foként a szén-monoxid veszélyessége miatt, ezért az olajhidny megsziinése utan a
legtobb orszag visszatért az olajszarmazékokra [1]. A 1I. vilaghaborut kovetéen a fagaz
iizemli autok eltiintek az utakrdl és szinte majdnem a feledés homalyaba keriiltek. Ujra
megjelenésiik az utdbbi két évtizedre tehetd, amikor is a kdolaj vilagpiaci ara jelentésen
emelkedett, igy a fagaz alkalmazasa a kedvez0 eldallitasi koltségeknek koszonhetden ismé-
telten indokoltta valt. Fejlesztésiik jelenleg is tart elsd sorban a fejlod6 orszagokban. Kina-
ban, Oroszorszagban és Eszak-Koredban mai napig gyartjak és kozlekednek fagézzal iize-
meld teherautok. A kovetkezd évtizedekben a fosszilis energiahordozok fogyasa miatt is-
mételten megjelenhetnek a gazgyarak, és elterjedhetnek a korszerii fagaz tizemii jarmiivek.
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1. dbra. Fagdzzal iizemeld autdk a kezdetekkor és a jelenben
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3. dbra. Fagaz iizemii teherauto, motorkerékpar és mezégazdasagi gép
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4. dbra. Fagdz iizemii teherautok ,, sorozatgyadrtisa”

3. A fakémia, a faanyag, mint energetikai anyagforras

A fat, mint a természetben leggyakrabban eldfordulé energiahordozot, az emberiség 1étezé-
se Ota hasznalja. A vilag favagyona megkdzelitleg 300 milliard kobméterre tehetd. Ebbol
évente atlagosan 3+4 milliard m® keriil kitermelésre, aminek a fele ipari, a masik fele pedig
kémiai (rostanyag) és energetikai (tiizeléanyag) hasznositasra keriil [4]. A z61d névényzet
fotoszintézis utjan épiti szervezetét, amely végterméke a C-H, C-O és O-H oxidalhatd koté-
sek. A fa elégetése levegd (oxigén) jelenlétében torténik. Az égés soran CO, és H,O kelet-
kezik (1. és 2. képlet). Oxigén hiany esetén CO keletkezésével is szamolnunk kell (3. kép-
let) [5].
Lejatszodo reakeiok:

C+0,=C0, AHc=-44966Kk]/kg )
Hy+ %0, =H,0  AHy = - 144.307 k] /kg )
CO,+C=2C0  AHe =+ 36.568k]/kg 3)

Ahol: C: karbon; CO: szén-monoxid; CO,: szén-dioxid; Hy: hidrogén; O,: oxigén; H,0:
viz; AH: reakciohd (negativ: exoterm reakcio, pozitiv: endoterm reakcio);

A szilard biomassza elemi 6sszetevéi a karbon, a hidrogén és az oxigén, mindezek mel-
lett egyéb Osszetevok, mint példaul nyomelemek és fémek valamint nitrogén és kén is jelen
lehet. A fa lizemanyagként torténé hasznositasa soran a kén- és a nitrogéntartalombol szar-
maz6 oxidok a jarmiivek kibocsatasanal birnak jelentéséggel. Mivel jelenlétiik jellemzden
kisebb aranyd, mint a fosszilis lizemanyagok esetén, ezért kornyezetkimélébbek. A kiilon-
b6z6 tipusu fafajtak kémiai Gsszetétele megkozelitéleg allandonak mondhatd a szénfajtak
Osszetételéhez viszonyitva, de fizikai tulajdonsaguk 1ényegesen eltérd lehet.
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A kémiai 0sszetétel mellett az energiatartalom a legmeghatarozobb tényezd. Az energia-
tartalom megfogalmazasara tobbfajta standard definiciot haszndlnak a szakirodalmak, ame-
lyek kozott nagymértékii kiilonbség tapasztalhato. A leggyakrabban alkalmazott definicio a
HHV (Higher Heating Value), vagy fels6 fiitéérték, amit adiabatikus kaloriméterben labo-
ratoriumi méréssel hataroznak meg. Legnagyobb hibaja, hogy magaba foglalja a vizgéz
kondenzacios hojét is, ami nehezen nyerhetd vissza. Redlisabb képet kapunk, ha az LHV
(Lower Heating Value), also flit6érték alapjan szamolunk. A két fiitérték kozott egy empi-
rikus Osszefliggés ad jo kozelitést [1].

HHV

LHV = —————
(1+M+4)

4)

Ahol: M: a nedvességfrakcid tomegszazalékban; A: a hamutartalom tomegszazalékban;

Az . tablazatban feltintettem a leggyakoribb fafajtak, valamint két haszonnévény ké-
miai Osszetételét és energiatartalmat. Referencianak a faszenet valasztottam a nagy karbon
tartalma miatt.

1. tdblazat. Fafajtik kémiai osszetétele és fiitoértéke [1 ]

Fa/biomassza fajta Kémiai dsszetétel [tomegszazalék/szaraz bazis] HHV

C H N S O Hamu | [kJ/Kkg]
Douglas feny6 52,3 6,3 0,1 0,0 40,5 0,8 21,0
Douglas feny6 kéreg 56,2 59 0,0 0,0 36,7 1,2 22,0
Kaliforniai fenyo 53,5 59 0,1 0,0 40,3 0,2 21,0
Erdeifenyo 50,1 6,1 0,2 0,0 43,4 0,2 19,5
Biikkfa 51,6 6,3 0,0 0,0 | 415 0,6 20,3
Juhar 50,6 6,0 0,3 0,0 | 42,7 0,4 19,9
Nyarfa 51,6 6,3 0,0 0,0 | 415 0,6 20,3
Tolgyfa 53,7 54 0,0 0,0 | 40,3 0,6 21,2
Akac 49,5 59 0,4 0,0 | 433 0,9 17,7
Buzaszalma 45,0 6,0 0,6 0,1 | 43,0 53 17,3
Kukoricaszar 44,0 5,8 1,3 0,1 | 40,0 8,8 17,5
Faszén (referencia) 80,3 3,1 0,2 00 | 11,4 4,1 31,0

4, A fagazositas termo-kinetikai modellje

A fagazositasi folyamat vizsgalatara egy egyszer(sitett linearis termo-kinetikai modellt
alkalmazok, aminek az alapja a tomeg- és az energia-megmaradasi térvény. A modell ki-
dolgozasanak az volt a célja, hogy az eldallitott szintézisgaz energiatartalmara egy jol koze-
lit6 becslést tudjak adni, a gazositas alapanyagaul szolgald biomassza kémiai dsszetételének
fiiggvényében. A tovabbi — energetikai — szamitasok soran (foldgaz és lizemanyag kivaltas)
foleg a szintézisgaz energiatartalma hordoz informaciét. Azért egyszertsitett a modell, mert
a modellegyenletek felirasa soran tobb elhanyagolassal is éltem. Az elsé és egyben a leg-
fontosabb elhanyagolas a metanképz6dés figyelmen kiviil hagyasa. A szakirodalmak szerint
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normal 1égkdri nyomason, egyensulyi hdmérsékleten és als6 kiaramlasu gazositd reaktor-
ban végzett biomassza-gazositas soran a metanképzédés valdsziniisége Kisebb, mint 1 % [6]
[7]. A gyakorlatban mindig keletkezik metan is, ezért a modell pontossaga kisebb, mint 97-
98 %, ami féleg a szintézisgaz energiatartalmaban jelentkezik. Tovabbi elhanyagolasként a
biomassza egyéb Osszetevoit figyelmen kiviil hagyjuk, valamint feltételezziik, hogy a rend-
szer termodinamikai egyensulyban van [8]. Az egyenstlyi allapot 1étrejotte el6tt a modell
nem alkalmazhatd. A modellegyenlet felirasahoz ismerni kell a biomassza egy mélnyi kar-
bon-tartalmara vonatkozé kémiai Osszetételét. Az 5. képlet a karbon-tartalomra vonatkozo
atszamitast és a felirasi formalizmust mutatja.

a'C+ayH+a30=Cy+Hyp+ Op— C+ Hayar + Oagiar — CHaiarOazrs — CHKO) (5.)

Ahol: a; a biomassza karbon, a, a hirdogén és a; az oxigén tartalma [mol/Kg piomasszals K €s 1
a biomassza egy molnyi karbon-tartalmara vonatkoztatott hidrogén és oxigéntartalma;

Az egyszertsitett modellegyenlet a tomegmegmaradas tétele alapjan a kovetkez6 [9]:
CH O, +n'H,O + m-O, + 3,76-m-N, = X;-Hy + Xo-CO + X3-H,0 + X4,-CO, + 3.76-N, (6)
Ahol: n a biomassza egy moélnyi karbon-tartalmara vonatkoztatott nedvességtartalma (a
biomassza atlagos nedvességtartalma ~20+2 %); m a molaris oxigénigény; x; a keletkezd
nyers szintézisgaz molaris hidrogéntartalma, x, a szén-monoxidtartalma; x; a vizg6ztartal-

ma és X, a szén-dioxidtartalma;

A kezdeti és peremérték-feltételek [9]:

Karbon egyenstly: l=x+X, ©)
Hidrogén egyensuly: kK+2n=2x;+4x3 (8)
Oxigén egyensuly: [+n+2m=x,+X3+2x4 9)
Viz-gaz reakcid egyensulyi allando: K= ﬁ (10)

Az egyszerisitett modellegyenlet az energia-megmaradas tétele alapjan:
- Echkol - Enzo - Enz - Eco + Enao + Eco2 = 0 (11)
A fajlagos energiaegyenlet:
- €chkol = N*Br20 - X1-€H2 — X2'€co + X3°€Hz0 + X4'€co2 = 0 12)
Ahol: (- echkor) @ C-H-O kotések bontasahoz sziikséges energia, (- €y20) @ H,O kotés bonta-
sahoz sziikséges energia, (- eco) a CO kotés 1étrehozasahoz sziikséges energia, eypo vizgdz

felszabadulas soran keletkezo energia, eco, szén-dioxid felszabadulas soran keletkez6 ener-
gia; Az energiak a reakcidegyenletek felhasznalasaval, a reakcioh6kbél meghatarozhatok.
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A fagézositas soran olyan folyamatoknak kell lejatszodnia, hogy a keletkez6 fagaz ma-
ximalis szén-monoxid és hidrogén (bizonyos esetekben metan) tartalommal rendelkezzen.
Ekkor valésul meg az energiamaximumra vald térekvés. Akkor lenne maximalis a fagaz
energiatartalma, ha csak éghetd gazokat tartalmazna, tehat az dsszes szén szén-monoxidda
alakulna, és nem keletkezne szén-dioxid. Ez csak elméletileg valosithatdo meg, mert a lejat-
sz6d6 folyamatok energiaigényesek (nedvességtartalom — vizbontas), igy a rendszerben
energiahiany lépne fel. A hidnyzo energiat kiviilrél kellene bevinni a folyamatba példaul
fiitéssel, vagy pottiizeléssel. Ekkor az ered6 hatasfok kisebb lenne, mert a nagyobb energia-
tartalmu fagaz eléallitasa soran kiilsé energiaforrasra van sziikség. Ahhoz, hogy a folyamat
onfenntarté legyen (termodinamikai egyensuly) a keletkez6 nyers szintézisgazban meg fog
jelenni a szén-dioxid és a vizgdz [1] [9]. A rendszer termodinamikai egyensuly esetén ener-
getikai optimum pontban taldlhatd. Az optimum pont egyben azt jelenti, hogy elértiik a
maximalis energiadtalakitasi hatasfokot és emellett a leheté legnagyobb energiatartalmu
szintézisgazt tudjuk eldallitani. Ekkor a fagazban 0j 6sszetevoként megjelenik a szén-dioxid
és a vizg6z, mivel ezek nem éghet6k, igy a reaktort elhagyd nyers szintézisgazban ballaszt-
ként fognak viselkedni. A reaktor redukaldé zdnajaban tovabbi reakciok lejatszodasaban
fognak részt venni. Mindemellett a fanak és a gazositasra hasznalt levegbnek tovabbi (az
adott hdmérsékleten) éghetetlen Gsszetevdi is vannak (nitrogén), ezért azok szintén bal-
lasztként fognak megjelenni a reaktort elhagyo nyers szintézisgazban. Ezen gazok kikiisz6-
bolhetdk, ha levegd helyett tiszta oxigént, vagy égheté komponenseket tartalmazd oxigén
és szén-dioxid keveréket, esetleg vizgdzt alkalmazunk. Utobbi két esetben szintén plusz
energia-bevitelre lehet sziikség a kémiai kotések bontasa miatt. Alkalmazasuk elsé sorban
lizemeltetési szempontok miatt indokolt.

5. Fagazositas elméleti vizsgalata

A vizsgalataim soran alkalmaztam az ismertetett egyszerisitett linearis termo-kinetikai
modellt egy kg feladott fa, illetve biomassza hulladék gazositasara vonatkozodan. A szamita-
si folyamat soran normal 1égkori nyomason lizemeld also kidramlasu gazositoreaktora vo-
natkozoan irtam fel és oldottam meg az egyenleteket.

5.1. A fagaz energetikai jellemzoi

A szamitasi folyamat soran legelséként a kémiai Osszetétel és az oxidacios faktor fiiggvé-
nyében meghataroztam, hogy mennyi a folyamat fajlagos levegbigénye (2. tdbldzat). A
modellegyenletek megoldasaval a levegdigény a molaris oxigénigénybdl, valamint a levegd
oxigéntartalmanak felhasznalasaval szamolhato ki. A legnagyobb levegdigény a referencia-
ul szolgald faszenet (5,58 kg/kg fa) leszamitva a douglas feny6 kérgénél (2,53 kg/kg fa), a
legkisebb a buzaszalmanal (1,38 kg/kg fa) jelentkezik. Atlagosan 1,91 kg levegd igénnyel
kell szamolnunk egy kg fa gazositasa soran. A masodik mérdszam az eléallitott szintézisgaz
fajlagos mennyisége, ami megegyezik a levegéigény és a biomassza hamutartalmaval kom-
penzalt részének Osszegével. Tomeg és térfogat alapon is meghatarozhatjuk. A két érték
kozott a siirliség teremt kapcsolatot. Atlagosan 3 Nm® gzt tudunk el8allitani egy kg bio-
masszabol. A harmadik energetikai mérészam-csoport az eldallitott szintézisgaz fajlagos
energiatartalma (flitdértéke). Meghatarozasa harom alapon torténik. Egyrészt a feladott fa
tomegeére, masrészt a keletkezd gaz tomegére, harmadrészt pedig a keletkezd gaz térfogat-
ara vonatkoztatva (3. dbra).
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2. tablazat. A folyamat fajlagos levegdigénye, valamint a keletkezd tisztitott és lehiititt
szintézisgdz fajlagos mennyisége és az energiatartalma 20 °C-0S gazhomérsékleten

. Levegdigény | Fagiz mennyisége Fagiz energiatartalma

Fa/:'f‘;?::ssz kg ] kg ] Nm?3 M] ] [ M] ] M]
kg fa kg fa kg fa| | lkg fal | lkg gaz Nm3]

Douglas 2,06 3,05 324 | 17,42 572 5,38
fenyo
e 2,53 3,52 359 | 17,78 | 502 4,92
fenyd kéreg
Kaliforniai 2,16 3,16 329 | 1717 | 544 5,23
fenyo
Erdeifenyé 1,75 2,75 298 | 16,77 6,10 5,63
Biikkfa 1,96 2,95 316 | 17,29 5,86 5,47
Juhar 1,82 2,82 302 | 16,74 5,94 5,55
Nyarfa 1,96 2,95 316 | 17,29 5,86 5,47
Tolgyfa 217 3,17 325 | 16,60 5,24 511
Akdc 1,71 2,70 292 | 16,42 6,08 5,62
Biizaszalma 1,38 2,33 262 | 1568 6,77 6,02
Kukorica- 1,45 236 262 | 1526 6,47 5,83
szar
Faszén 5,58 6,53 576 | 18,86 2.89 3,28

3. dbra. Az eléallitott tisztitott és szaritott 20 °C homeérsékletii szintézisgaz energiatartalma
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A szintézisgaz energiatartalma a kémiai Osszetétel ismeretében szadmithatd, azok ara-
nyanak ¢és fajlagos energiatartalmanak felhasznéalasaval. A legnagyobb energiatartalmii gaz
a blzaszalmabol (6,02 MJ/Nm®) allithaté el. A kemény fik gazositasa soran jellemzden
kisebb, a puha fak esetében pedig nagyobb energiatartalmu gazt kapunk. A biomasszabol
eléallitott szintézisgaz atlagos energiatartalma 5,48 MJ/Nm?®,

5.2. Az eloallitott szintézisgaz kémiai osszetétele

A szintézisgaz kémiai Osszetételét tekintve energetikai szempontbol az égheté komponen-
sek mennyisége az érdekes (3. tdbldzat). A blizaszalma gézositasa soran keletkezett szinté-
zisgaz tartalmaz legnagyobb mennyiségben szén-monoxidot és hidrogént. A legkisebb
értékeket a douglas fenyd kérgénél és a faszénnél tapasztaltam. A szén-monoxid aridnya
atlagosan 30 és 33 % kozé esik. A hidrogén aranya jellemzden szélesebb intervallumban
mozog (18-25 %). A folyamat lejatszodasahoz sziikséges héenergia elGallitisa miatt a szin-
tézisgaz atlagosan 8 %-ban szén-dioxidot tartalmaz. Emellett a levegében jelenlevd nitro-
génnel és kis mértékben egyéb osszetevokkel is szamolnunk kell.

3. tablazat. Az eldallitott szintézisgaz kémiai Osszetétele

. . Kémiai osszetétel térfogatszazalékban
Fa/biomassza fajta B

CcO CO, H, N, Egyéb
Douglas feny6 31,13 7,73 21,58 39,55 0,01
Douglas feny6 kéreg 30,22 7,51 18,26 44,00 0,01
Kaliforniai fenyo 31,39 7,80 19,92 40,88 0,01
Erdeifeny6 32,48 8,07 22,74 36,70 0,01
Biikkfa 31,50 7,83 22,13 38,53 0,01
Juhar 32,30 8,02 22,04 37.63 0,01
Nyarfa 31,50 7,83 22,13 38,53 0,01
Tolgyfa 31,92 7,92 18,47 41,68 0,01
Akac 32,76 8,14 22,46 36,63 0,01
Buzaszalma 33,18 8,24 25,46 33,09 0,03
Kukoricaszar 32,45 8,05 24,61 34,86 0,03
Faszén 26,92 6,70 5,98 60,39 0,01

Egyéb osszetevok lehetnek: hamu és katrany, CH, és nagyobb rendszamu szén-
hidrogének, N,O, NOy, H,S, SO,

5.3. Energiaatalakitasi hatékonysag jellemz6i és a striiség

Az energetikai atalakitas hatékonysagat harom jelz6szam hatarozza meg (4. tabldzat). Az
elsé a hidrogén €s a szén-monoxid ardnya. Az aranyszam a szintézisgazban talalhaté hidro-
géntartalom és a szén-monoxid-tartalom hanyadosa. A két energiahordozo fajlagos fiit6ér-
téke kozott 200 kJ/m® a kiilonbség a hidrogén javara, ezért minél nagyobb a két elem arany-
szama, annal nagyobb energiatartalmu gazt tudunk eldallitani. Az ardnyszdm novelése a
levegd gazositd kozeg vizgdzre torténd cseréjével valdsithaté meg. A vizgdzt tulhevitett
forméaban kell bevinni a reaktorba, hogy a rendszer termodinamikai egyenstilyban marad-
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jon. Eléallitasa a fagaz hiitése soran felszabaduld hdenergia felhasznalasaval a leghatéko-
nyabb [2] [10]. A legnagyobb H/CO arany a buzaszalmanal (0,77) és a kukoricaszarnal
(0,76) figyelhetd meg. A legkisebb érték a faszén (0,29) mellett a tolgyfanal (0,59) jelent-
kezik. E kategoria esetében is észrevehetd, hogy a kemény fak hozzak a rosszabb aranyt, a
puha fak pedig a kedvezdébbet.
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4, abra. A szintézisgdz szén-monoxid és hidrogén tartalma

4. tablazat. Energiaatalakitasi hatékonysag jellemzoi és a stiriiség

. . H/CO | Egheté/inert Energiakonverzios Siiriisé
Fa/biomassza fajta arany ) arany arany égs hatasfok [%] | [kg/N mg]

Douglas fenyé 0,69 0,53 0,83 82,95 0,9414
Douglas feny6 kéreg 0,60 0,48 0,81 80,82 0,9805
Kaliforniai feny6 0,63 0,51 0,82 81,76 0.9605
Erdeifenyd 0,70 0,55 0,86 86,00 0,9228
Biikkfa 0,70 0,54 0,85 85,17 0,9335
Juhar 0,68 0,54 0,84 84,12 0,9338
Nyarfa 0,70 0,54 0,85 85,17 0,9335
Tolgyfa 0,58 0,50 0,78 78,30 0,9754
Akac 0,69 0,55 0,93 92,77 0,9247
Buzaszalma 0,77 0,59 0,91 90,64 0,8893
Kukoricaszar 0,76 0,57 0,87 87,20 0,9008
Faszén 0,22 0,33 0,61 60,84 1,1337
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Az lizemeltetési feladatok miatt az éghetd és az energetikailag inert gdzok ardnya is fon-
tos szerepet jatszik. Kiszamitasa az égheté komponensek dsszegének (CO + H,) és az ener-
getikailag inert gazok 6sszegének a hanyadosa adja. Minél kisebb ez az arany annal na-
gyobb térfogati motorra, vagy annal nagyobb siiritési ardnyra lesz sziikség. Ebbol kovetke-
zik, hogy a cél az éghetd/inert gazok aranyanak a novelése. Ez megvalosithato, ha levegd
helyett tiszta oxigént, vagy a kettd keverékét alkalmazzuk. Jarmliveknél ez nehezen kivite-
lezhetd €s draga megoldas lenne, ezért csak ritkan élnek vele. A harmadik, és egyben a
legfontosabb energetikai mérészam az energiakonverzios arany, vagy hatasfok. Ez az érték
megmutatja, hogy a szilard tiizeléanyaghoz viszonyitva mekkora az eléallitott szintézisgaz
energiatartalmanak ardnya. Szamitasa egyszerll, a szintézisgaz és a szilard tiizeléanyag
energiatartalmanak a hanyadosa. Az energiakonverzios hatasfokot az 5. dbra szemlélteti. A
legnagyobb hatasfok az akacfanal figyelheté meg, mintegy 92,77 %. A legrosszabb a tolgy-
fa 78,30 %-a és a faszén 60,84 %-a. Ne felejtsiik el, hogy a faszén eléallitdsanal is szamol-
nunk kell egy atalakitasi hatasfokkal, ami tovabb csokkenti az energiakonverzids aranyt.
Igy az ered6 energiakonverzios hatasfok 50 % al4 csokkenhet. Mivel a faszén pirolizis utjan
allithato el6 fabol, ebbdl kovetkezik, hogy a pirolizisbdl szarmazd pirokoksz, jelen esetben
faszén égetése energetikailag hatékonyabb megoldas, mint a gazositasa. Végezetiil a szinté-
zisgaz stirliségét célszerli megemliteni, ami atlagosan 0,93 kg/Nm®.
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5. abra. Az energiakonverzios hatasfok

5. Uzemanyag kivaltasa személyautonal

A szamitas soran egy atlagos futasteljesitményii (140.000 km) 8 éves, 1.400 cm® hengeriir-
tartalmu és 90 1oerés autot vettem alapul, varosi forgalmi koriilmények kozott. A megtett
tavolsag 100 km. Az atalakitasi koltség autdogaz esetén 250 eFt, gazositasnal 800 eFt [12].
Az atalakitds koltsége mellett célszeri megnézni, hogy mekkora tizemanyagkoltség-
megtakaritast lehet elérni az alternativ fagazzal (5. tdbldzat), mert e két tényez6 hanyadosa-
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ként szamolhatd ki a megtériilés. A kozonséges erdei feny6 tizemanyagként torténd alkal-
mazasaval akar 90 szazalékos koltségmegtakaritast is el lehet érni a benzinhez képest (7.
dbra). Még faszénnel is 75,55 %-o0s megtakaritas érhet6 el. A megtériilés autdgaz esetén
40.000 km, fagaznal atlagosan 33.000 km-re adodott. Mindezekbdl kovetkezik, hogy az
atalakitas gazdasagi szempontbdl indokolt, megtériil befektetés.

5. tablazat. A fogyasztas, az utikoltség valamint a megtakaritas és kéltségesokkenési arany

) Foovasziss Ar Uzemanyag- Meg- Koltség-
Uzemanyag [k %{00 km] [Ft/kg] koltség takaritas csokkenés
g 91 | [Fy100 km] | [Ft/200 km] [%]
Benzin 95 6,50* 425%* 2.762,50 - -
Autégaz 7,80% 275%* 2.145,00 617,50 22,35
Erdeifenyé 13,57 20 271,4 2.491,10 90,18
Biikkfa 13,17 25 329,25 2.433,25 88,08
Nyarfa 13,17 25 329,25 2.433,25 88,08
Télgyfa 13,70 29 397,30 2.365,20 85,62
Akidc 13,86 22 304,92 2.457,58 88,96
Buza- 14,51 35 507,85 2.254,65 81,62
szalma
S'é‘;'r“’”ca' 14,91 34 506,94 2.255,56 81,65
Faszén 12,06 56 675,36 2.087,14 75,55
Megjegyzés: * liter/100 km, ** Ft/liter,
3000
2500 -
£
V4
o 2000 -
o
Z
L 1500 -
2
5 1000 |
do
S 500 -
C
©
D “ b 8 X X R ; > RS >
O & S R MR G K |2
. > AN 4
& * Y*&o b‘z’i& > %4? &0\% v w(‘? "&0%% <
Y NN
T &

6. dbra. Uzemanyag-kiltség mértéke 100 km-es ditra vonatkozéan
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7. abra. Uzemanyagkéltség csokkenésének mértéke

A 6. abran megfigyelhetd, hogy a 100 km-es it megtétele soran a benzin 2.762,5 Ft, az
autdgaz 2.145 Ft kiadast jelent. Ezzel ellentétben a fagiz atlagosan csak 378 Ft-tal terheli
meg a pénztarcankat. Legolcsobban az erdeifeny6vel tehetjiik meg ezt az utat, mintegy
271,4 Ft-ért. Még a Magyarorszagon leggyakoribb fafajtaval, az akacfaval is kevesebb,
mint 305 Ft-bol tehetiink meg 100 km-t.

Az 1930-as években ugy tervezték meg ezeket az autdkat, hogy a reaktorba tett fa
mennyisége megallas nélkill 200-250 km-es tavolsag megtételére elegendd legyen. Az
inditas (termodinamikai egyensulyba torténd beallas) 10-15 percet vett igénybe és a megtett
ut utan ki kellett hamuzni, valamint ujra meg kellett tolteni a reaktort. Ez a manualis mi-
kodtetés napjainkban nem felel meg a kényelmi elvarasoknak. A rendszer konnyen automa-
tizalhato apritott fa vagy pellet alkalmazasaval, igy az tizemeltetés is lényegesen kényelme-
sebb¢ valhat. Az automatizalds tovabb ndveli az atalakitas koltségét. Az automatizalasnak
koszonhetden csak akkor kell megallni, ha mar az adagold tartalybol is kifogyott az iizem-
anyag, vagy megtelt a hamutartaly, igy akar 1.000 km is megtehetd megallas nélkil. De
sziikség esetén lehet6ség van kombinalt tizemre is fagaz/autdogaz, vagy fagiz/benzin kom-
binalasara. Gyakorlatilag minden tipust benzines aut6 atalakithato fagaziizemiivé [1].

Az atalakitas soran szamos tényez6t kell figyelembe venniink [1] [11]:

- A gaz kémiai Osszetétele: térfogatszazalékban megadott CO, CO,, N,, H,, (esetek-
ben CH, és magasabb széntartalmu szerves vegyiiletek). Az égheté komponensek
aranya minimum 35 %- nak kell lennie a miikodés érdekében.

- A géz energiatartalma: a gaz kémiai Osszetételébdl szamithatd, vagy kalorimetrias
modszerrel meghatérozhatd. Alapfeltétel, hogy legalabb 4 MJ/Nm® legyen az opti-
malis miikodés érdekében.

- A gaz katranytartalma: 500 mg/Nm? feletti kitranytartalmu gaz nehezen tisztithato.

- A gazban talalhato szallo por részecskemérete és eloszlasa: A 5 um-nél nagyobb at-
mérdjii részecskéket el kell tavolitani, a koncentracié maximum 10 mg/Nm®.
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- A gaz tisztitasi és szlirési modja: a nem megfelelden tisztitott és portalanitott gaz
csokkenti a motor élettartamat.

- A gaz nedvességtartalma a hlitési mod miatt fontos.

- A motor térfogata és siiritési aranya: nem megfelelden valasztott motortérfogat €s
stiritési arany esetén akar 30-50 %-os teljesitmény-veszteséggel is kell szamolnunk.

- Elektronikus vezérlés, gyujtas idozitése: a szikragyujtasi szoget atlagosan 30-40
fokkal eldrébb kell hozni a benzinhez képest, mert a gazkeverék lassabban ég.

- A gaz/levegd bekeverési aranya: a teljesitmény maximalizalas érdekében a gaz €s a
levegd aranyat kicsivel a sztochiometrikus égéshez sziikséges arany alatt kell tartani.

- A gézositd reaktor mérete, térfogata: egy alulméretezett reaktor tulzott nyomasesést
okoz, és a nyers gaz homérséklete is nagy. Egy talméretezett gazositd nagyobb kat-
ranyképzddéssel jar.

- Motor tipusa: a benzinmotor alkalmas kizarélag fagaz tizemre is, vagy miikodhetnek
kombinalt (fagaz/benzin, fagaz/autdgaz) tizemben. A dizel motorok kizarélag kom-
binalt (fagaz/gazolaj) lizemre alkalmasak (tiszta fagazzal nem miikodnek).

A géazositd reaktorok manapsag nem minden esetben nyujtanak kelléen esztétikus lat-
vanyt és helyigényesek is, valamint az tizemanyagul szolgalé biomasszat tarolni és adagolni
kell. A folyamatos fejlesztéseknek koszonhetden ezek az autok egyre specifikusabb kialaki-
tasuak és esztétikailag is meg fognak felelni a kor elvarasainak. A kovetkezd években még
nem kell attdl tartani, hogy ellepik az utakat a fagaz izem{ autok, de a kovetkez6 évtized-
ben egyre tobb jelenhet meg, utat nyitva az alternativ iizemanyagok ¢s a kdrnyezetvédelem
vilagaba. Alkalmazasuk elsé sorban a mezdgazdasagban vehet nagy lendiiletet, mert ott
nagy mennyiségben rendelkezésre all az {izemanyagul szolgdlé biomassza, els sorban a
ndvénytermesztés melléktermékei és hulladékai johetnek szamitasba.

6. Konkluzidk és célkitiizések

A gazositasi technologia mar az 1790-es években ismert és alkalmazott modszer volt ko-
szén és szilard biomassza hasznositasara. A gyarakban eléallitott mesterséges gazokat el6-
szeretettel alkalmaztak fiitési és vilagitasi célokra egészen a kdolaj felfedezéséig. A II.
vilaghabor okozta izemanyaghiany miatt ujra felfedezték a gazgeneratorokat és jarmi-
vekben, mezégazdasagi valamint ipari gépekben kezdték alkalmazni iizemanyag-kivaltas
céljabol. A gazositas elméleti vizsgalata céljabol egy egyszerisitett linearis termo-kinetikai
modellt alkalmaztam, amely segitségével meg lehet hatarozni, hogy a kiilonb6z6 tipusa
fafajtak gazositdsa milyen kémiai Gsszetétell és energiatartalmi fagazt eredményez. Az igy
kapott értékeket Osszevetettem a benzin és az autdgaz lizemil jarmi fogyasztasi és lizem-
anyag koltségadataival. Az eredmények alapjan az erdei fenydvel, mint alternativ iizem-
anyaggal, akar 90 %-os koltségmegtakaritas is elérheté a benzinhez viszonyitva. A bio-
massza ugyan megujuld, de véges kapacitasu nyersanyag- és energiaforras, ezért alternativ
lizemanyagként torténé alkalmazasuk csak korlatozott keretek kozott valdsithatd meg. Cél-
szerlien csak annyi biomasszat hasznalhatunk fel, amennyit - a jelenleg kiaknazatlan mez6-
gazdaagi foldeken - erre a célra megtermeltiink. A fagaz lizemii jarmiivek jovoje els6 sor-
ban nem a személyautok, hanem a mezOgazdasagi és a nagyobb tavolsagokat megallas
nélkiil megtevé jarmiivek (pl.: mozdonyok/vonatok) esetében latom. Fontosnak tartom a
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kutatas folytatasat az energiafiiz vizsgalataval, ami megoldast adhat a mezdgazdasagban,
mint alternativ és koltséghatékony lizemanyag.

Jovébeli célom, hogy kisérleti Gton igazoljam a felallitott linearis termo-kinetikai mo-

dell alkalmazhatosagat és megallapitsam a pontossagat. A mérési sorozatokra alapozva
szeretném pontositani a modellt kiegészitve tobbek kozott a metanképzddési reakcidval.
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