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Osszefoglalas

A tanulmdny a fdas szari biomasszdabdl torténd villamosenergia-termelésrdl szol. A bio-
masszabol kiemelkedd hatékonysaggal kapcsoltan lehet energidat termelni, a nemzetkézi
szakirodalomban ezeket a technologiakat CHP (Combined Heat and Power) néven ismer-
Jjiik. Egy ilyen energiatermelési feladatra leginkdabb elterjedt berendezés a kogenerdcios
egység, azaz a gdzmotor-generdtor szett, és a gazturbina. A kapcsolt energiatermelés lé-
nyege, hogy egyetlen technikai kérfolyamatban dallitunk el hasznos hét és villamos energi-
at. Ha egyszerre, egyetlen folyamatban dllitunk eld villamos- és héenergiat, akkor csok-
kenthetd az egységnyi termelt energidra vetitett CO, kibocsdtds és a felhaszndlt energia-
hordozok mennyisége, az energiak kiilon-kiilon térténd termeléséhez képest.
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Abstract

This paper presents the electricity generation of wood biomass. We can efficiently generate
the energy out of biomass with Combined Heat and Power (CHP) technologies. For this
task, a gas-engine set or a gas-turbine is the most popular method. With the basis of CHP
generation, is that we produce useful heat and electricity in one technical cycle. If we gen-
erate electricity and thermal energy in one technical cycle, we can reduce the carbon-
dioxide emission per kWh energy and the source of energy used.
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1. Bevezetés

A tiizifa alapu energiatermelés, napjainkban biomassza tiizelés az utobbi években Ujra eld-
térbe keriilt. Ennek oka egyrészt a hagyomanyos, fosszilis alapt tiizeldanyagok viszonylag
magas ara és mennyiségi korlatja, masrészt a kornyezettudatossag; valamint a fenntarthatd
energiatermelés- és fogyasztas, mint alapelv megjelenésére vezethetd vissza. Kezdetben a
biomasszat hdenergia eléallitasara alkalmaztak, elsésorban vegyes- és fatiizelésii kazanok-
ban, késobb megjelentek a specialisan biomassza tiizelésre tervezett kazanok, legujabban
pedig a faelgdzositd kazanok, amelyek egyenletesebb hdleadasra képesek a hagyomanyos
kazanokhoz képest. Az utdbbi években a biomasszaban rejlo lehetéségeknek koszonhetden
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megjelentek a biomasszabol kapcsolt energiatermelést megvalositdo erdmiivek, amelyeknek
tobb tipusa is ismert, de mind ez idaig kevésbé terjedtek el. A hagyomanyos viz-géz korfo-
lyamaton alapulé Rankine-Clausius-korfolyamat mellett a bels6égésti motoros, Diesel-
korfolyamat és a kiils6égésii motoros, Stirling-korfolyamat egyarant alkalmazhaté kapcsolt
energiatermelésre, eltérd hatékonysaggal. Azt, hogy milyen technikai kérfolyamatot célsze-
ri alkalmazni, a tiizeléanyagként szolgdld biomassza energetikai-mindségi tulajdonsagai
hatarozzak meg.

2. A fas szaru biomassza, mint tiizel6- és lizemanyag

A biomassza altalanos definicidja magaba foglalja a F6ldon megtalalhaté osszes €16 tome-
get. Mérnoki szemszogbdl biomasszanak csak az energetikailag hasznosithatdo novényeket,
terméseket, melléktermékeket, valamint a ndvényi és allattartasi hulladékokat értjiik. Ma-
gyarorszagon jogi fogalmat a 2010. évi CXVII. térvény hatdrozza meg (1. § 3. bekezdés):
ezek alapjan a ,,biomassza: a mezégazdasagbol - a ndvényi és allati eredetii anyagokat is
beleértve, erdégazdalkodasbol és a kapcsolodo iparagakbol, tobbek kozott a haldszatbol és
az akvakulturabol - szarmazo, biologiai eredetii termékek, hulladékok és maradékanyagok
biologiailag lebonthato része, valamint az ipari és telepiilési hulladék biologiailag lebont-
hato része”.

A fat, mint a természetben leggyakrabban eléforduld energiahordozot, az emberiség 1¢-
tezése Ota hasznalja. A vilag favagyona megkdzelitéleg 300 millidard kdbméterre tehetd.
Ebbdl évente atlagosan 3—4 milliard kobméter keriil kitermelésre, aminek az egyik fele
ipari, a masik fele pedig kémiai (rostanyag) és energetikai (tlizel6anyag) hasznositasra
kertil.

A gozgépek megjelenésével a fat elséként ipari gépek hajtasara, késébb a vasut fejlodé-
sének koszonhetéen, gézmozdonyok mikddtetésére is fel tudtdk hasznalni. Az Otto-
motorok megjelenésével rohamos fejlédésnek indult az automobil-gyartas, igy az 1900-as
évek elején megjelent az olcsd és megbizhato, elsé sorozatgyartott jarmi, a Ford-T modell,
amit rdadasul egy magyar mérnok, Galamb Jozsef tervezett. 1920-t61 az autok relative ala-
csony aruk miatt mar kdzhasznalata jarmiivek lettek, igy egyre tobben szokhattak hozza
ehhez a kényelmes kozlekedési eszkozhdz. Azonban a II. vildghaboruban bekdvetkezett
iizemanyaghidny miatt az autok iizemeltetése szinte lehetetlenné valt az addig tizemanyagul
szolgald benzin hianya okan. Ebb6l adéddan egy olyan alternativ megoldast kellett kifej-
leszteni, amely rendszer konnyen alkalmazhatdé a mar meglévé automobilokra, és benzin
helyett olyan nyersanyagot hasznosit, amely mindenki szamara elérhetd: kozonséges tiizi-
fat.

Magyarorszag teriiletének kozel 20%-at erdé fedi, Europat tekintve ez az arany 45%.
Hazank 1,9 milli6 hektar erdéteriiletének faallomanya mintegy 330 millid m-re tehetd.
Evente kozel 11 millio m® a fandvekmény (folyondvedék), ami atlagosan 30 éves meglju-
lasi ciklusidét jelent. Az éves energiahozam 160 PJ. Erddink nagyobb részét, koriilbeliil
86%-at lombhullatd fak képzik, akac (tobb mint 50%), cser, tolgyek, biikk, gyertyan, fenyd
¢és egyeb lombos fak [1]. Ennek megfelelden a hazai biomassza-potencial 328 PJ-ra tehetd,
amibdl jelenleg 49,2 PJ keriil hasznositasa, ez 15%-os hasznositasi aranyt jelent [2]. Az
energiatermelésre hasznosithatd faanyag (energiafa) a kitermelt lombos faknak a felét, a
feny6knek alig a 20%-at teszi ki. Az évente kitermelhetd energiafa 4—4,5 milli6 m3-re
becsiilheté [2]. A szaraz fa fitéértéke 17-20 MJ/kg kozott van. Ezen szamok alapjan a
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hazai erdk évi energiafa-potencialja 56 PJ-re becsiilhetd. A fakitermeléskor koriilbeliil
20% apadék keletkezik, viszont ennek egy része faapritékként még tiizelési célokra alkal-
mazhato, a becsiilt évi értéke 6 PJ [1].

A biomassza a benne rejlé lehetdségnek koszonhetden a teriilet- és a telepiilésfejlesztés-
ben, valamint a kistérségek munkahely-teremtésében kiemelt szerepet jatszhat, ami ez altal
szerves részét képezheti a kozmunkaprogramnak. A biomasszan alapulé fejlesztések lehe-
toséget adnak tovabba ,.falu flitdémiivek™ és villamos erémiivek létesitésére, amik amellett,
hogy zb6ldenergiat termelnek, még bevételi forrast is jelenthetnek a telepiilések szamara.
Mindazon altal nem lehet figyelmen kiviil hagyni, hogy a biomassza egy olyan energiafor-
ras, amely folyamatosan megujulasra képes, de véges mennyiségben all rendelkezésiinkre,
ezért hasznositasa csak korlatozott keretek kozott valosithat meg. Tulzott kiaknazéasa a
kornyezet elhasznalodasahoz vezet, ami azt jelenti, hogy a megiijuld energiaforrasok meg-
ujulasi ciklusideje nagyobb, mint amilyen iitemben azt hasznaljuk. A kérnyezet elhasznalo-
dasanak iskolapéldaja a Husvét-sziget, ahol a fejlett iparosodas nélkiili tarsadalom is képes
volt a megujuld energiaforrasokat tilhasznalni.

3. Az energiaiiltetvények

Az energiaiiltetvények a jovo energiapolitikdjaban fontos szerepet kapnak, hiszen a kihasz-
nalatlan mez6gazdasagi teriiletek tijra hasznalatba vételének egyik lehetséges alternativajat
jelentik. Az energetikai céllal termesztet novények akar fas, akar lagyszaruak, a kdrnyezet-
védelem szerves részét képezik a teljes életciklusukra vonatkoztatott szén-dioxid semleges-
ségiik kapcsan. Onmagéaban a biomassza a kdrnyezetre nézve semlegesnek tekinthetd, hi-
szen az életutja soran a levegGben 1évé széndioxidot fotoszintézis tjan karbonna és oxi-
génné alakitja at. A karbon beépiil a névény szervezetébe, ezaltal novekedik, az oxigént
pedig kibocsatja. Abban az esetben, ha ezt a biomasszat kitermeljiik, szallitjuk és hasznosit-
juk, a szén-dioxid semlegessége megsziinik. A biomasszan végzett miiveletek energiaigé-
nye negativva teszi a kornyezeti mérleget, amit csak ugy tudunk Gjra semlegessé tenni, ha a
kibocsatasokkal azonos mértékben noveljiik a biomassza mennyiségét. Ennek az a kovet-
kezménye, hogy egyre nagyobb iiltetvények létesitésére lenne sziikség, amely masodlagos
kornyezeti karokat okozhat. A gyakorlatban ez nehezen kivitelezhet6 a termdfoldek véges
kapacitasa miatt, ezért megoldasként a folyovagasi kitermelés csokkentése all a rendelkezé-
stinkre. Ez azt jelenti, hogy a kovetkez6 vagasi ciklusban egyre kevesebb a hasznosithatd
famennyiség, amelynek végeredményeként megsziinik a kitermelés.

Az energetikai céllal termesztett faiiltetvényekkel szemben tamasztott legnagyobb kove-
telmény az, hogy nagy legyen az éves fahozam, illetve gyors novekedésre és sarjadasra
alkalmas fafajtakbol alljon. Szintén fontosak a jo energetikai tulajdonsagok, mint a tiizelhe-
toség és a fit6érték, valamint a karosodasokkal, kartevokkel vald szembenalld képesség.
Magyarorszagon, az energiaiiltetvényeken alkalmazhato fafajtak listajat a 45/2007. (VL
11.) FVM rendelet 1. szamu melléklete tartalmazza. A listan jelenleg 13 alapfajta szerepel
(1. tabldzat). E fafajok mellett egyre jobban el6térbe keriil a csaszarfa (paulownia), amely
még nagyobb fahozamu, és gyorsabban novekvd, mint a hagyomanyos energetikai fafajtak.

Az energiaiiltetvények fahozama széles skalan mozog, amely nem csak a fajtatol, ha-
nem az id6jarasi viszonyoktol, a termotalaj mindségétdl, annak nedvességtartalmatol, az
iiltetvény gondozasatdl, valamint a vagasfordulotol és az iltetvény koratdl is jelentsen
fligg. A becsiilt fahozam 20—120 tonna/ha intervallumban talalhatd. A hektaronkénti atla-
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gos tészam 8—15 ezer/ha, de akar 50 ezer ndvény is iltethetd. A kitermelés 3—5 éves ciklu-
sokban valésul meg, amely 4—5 vagasfordulot is jelenthet, igy az lltetvény élettartama
12—25 év Kkoriilire tehet6 [3]. A rovid vagasforduldju energiaiiltetvények, akar évente is
betakarithatok. Természetesen a szdmok az alkalmazott fafajtaktdl és az el6bb emlitett
koriilményektol jelentdsen eltérhetnek. Az atlagos évenként varhatd hektaronkénti fahozam
16-30 tonna/ha-év.

1. tablazat: Magyarorszdagon fas szaru energetikai iiltetvényekben engedélyezheté

alapfajok
Magyar neve Latin neve Magyar neve Latin neve
Fehér nyar Populus alba Korai Juhar Acer platanoides
Fekete nyar Populus nigra Fehér akac Robinia pseudoacacia
Sziirke nyar Populus x canescens Voros tolgy Quercus rubra
Rezgbényar Populus tremula Feketedio Juglans nigra
Fehér fliz Salix alba Magas kéris Fraxinus excelsior
Kosarfon¢ fliz Salix viminalis Keskenylevelii . -
2 - s Fraxinus angustifolia
Mézgas éger Alnus glutinosa koris

4. Kapcsolt energiatermelés és a technikai korfolyamatok

A kapcsolt energiatermelés lényege, hogy egyszerre, egyetlen technikai korfolyamatban
allitunk eld hasznos hét és villamos energiat. Legels6 1épésként célszerli meghatarozni azt,
hogy mi is az a hasznos hd. A 2007. évi LXXXVI. szam1 a villamos energiardl szo16 tor-
vény 3. § 23. bekezdése a kovetkez6képpen definialja a hasznos hét: ,,a kapcsoltan termelt
energia eldallitasa soran valamely, gazdasagilag indokolt h6- vagy hiitési igény kielégitése
érdekében megtermelt hd”.

A jogszabaly jogharmoéniaban all a 2002/0185 COD EU-direktivaval. A hasznos hé a
jogszabaly egyik alappillére, mert a hé nehezen tarolhato és szallithatd, ezért a kapcsolt
energiatermelést a hasznos hét igénylé iizem helyén, vagy annak kozelében és a fellépd
héigény idejében lehet megvalositani [4]. A keletkezd héenergia hasznositasa nélkiil nem
beszélhetlink kapcsolt energiatermelésrél [5]. A hulladékbol kapcsoltan termelt villamos
energia kdtelez6 atvételi ara jelenleg a timogatottak korébe tartozik, igy emelt aron értéke-
sithetd. Abban az esetben, ha a keletkez6 hdenergia nem keriil hasznositasra, akkor a meg-
termelt villamos energia sem vehetd at emelt aron, igy a normal piaci arat kell megfizetni a
vasarlonak (napjainkban a tdmogatott atvételi ar tobb mint masfélszerese a normal piaci
arnak). Ezért fontos, hogy a biomassza energetikai céli hasznositasa kapcsolt energiaterme-
Iéssel legyen megvalositva.

A villamos- és hdéenergia egyiittes el6allitisit mas néven kombinalt ho- és
villamosenergia-termelésként (Combined Heat and Power, CHP) ismerik, amely kombinalt
ciklust erémiivekkel valosithatdo meg. Az ilyen létesitmények rendszerint harom f6 egység-
bol allnak, ahol az elsé egység a tlizeldanyag energiatartalmat hévé és forgd mozgassa
alakitja, a masodik egységben a forgomozgas villamos energiava alakul, a harmadikban a
felszabadulo ho visszanyerése torténik meg. A kapcsolt energiatermelés eltéré méretekben,
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berendezésekkel és technikai korfolyamatokkal valosithatok meg. A kis teljesitményii bel-
s6égésii motoroktdl és mikro-turbinaktol kezdédéen a kills6égésii, Stirling motoron at,
egészen a nagy egységteljesitménnyel rendelkezd gazturbinas és gézturbinas turbogépekig
széles palettavalaszték all a rendelkezésre. Az energiatermel$ egységek villamos-, termi-
kus- és eredd hatasfoka kozott jelentds kiilonbségek figyelheték meg [9].

A kapcsolt energiatermelés szamos elénnyel rendelkezik, amely egyarant magaban hor-
dozza az energetikai, a kornyezetvédelmi és a gazdasagi-gazdasagossagi szempontokat is.
A kapcsolt energiatermelés a nagyobb hatasfok mellett szamos elénnyel rendelkezik [9]:

- Ha az 6sszes megtermelt hét a helyszinen fel lehet hasznalni, akkor a kapcsolt ener-

giatermeléssel lehet a legolcsobban villamos energiat eléallitani.

- A Kkapcsolt energiatermelés alkalmazasaval csokken a fajlagos tiizeldanyag-
sziikséglet, amely ezen keresztiil csdokkenti a kdrnyezetterhelés mértékét, legfoképp
szén-dioxid megtakaritas érhetd el.

- A villamos energia helyben torténd eldallitasa ndveli az ellatas iizembiztonsagat.

- A kapcsolt energiatermelésben tlizel6anyagként lehet hasznalni a termelési folyama-
tok hulladékait (pl.: erdészeti- és faipari hulladék).

4.1. Rankine-Clausisu- korfolyamat

A Rankine-Clausius - korfolyamat a leggyakrabban alkalmazott technikai munkafolyamat a
villamosenergia-termelésben. E korfolyamat elvén miikodik a gézturbinas energiatermelés,
ami gbzkazanbol, gdézturbinabol, villamos generatorbol és hécseréldbol all (1. dbra). A
legelterjedtebb gézturbina tipus a kondenzacids, amely ugyan nem teszi lehetévé a keletke-
z0 hdenergia hasznositasat, cserébe viszont kimagaslo villamos hatékonysaggal iizemel.
Kapcsoltan kedvezd villamos hatasfok mellett ellennyomadsu, vagy kisebb villamos hatés-
fokkal megcsapolasos gbzturbinaval tudunk energiat termelni. Mivel a munkak6zeg g6z,
ezért a kapcsolt energiatermelés soran elérhet6 villamos hatasfok biomassza égetésnél rend-
szerint kisebb, mint 20%, az elérhetd legjobb héhatasfok 65% alatt marad [6, 7].
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1. abra. Gozkazannal és gozturbinaval megvalositott kapcsolt energiatermelés elvi sémdja
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2. tablazat. Jelmagyardzat az 1. abrahoz

Jelolés Jelentése
Ope tiizel6anyaggal bevitt hételjesitmény
Weirbina turbina mechanikai teljesitménye
Wgenerétor generator teljesitménye
Qi kivett hételjesitmény
Wszivattyﬁ szivattyuteljesitmény

4.2. Diesel-korfolyamat

Diesel- korfolyamatot valdsit meg a gazmotor, amely atlagosan 40%-0s villamos- és 45%-
os hohatasfokkal iizemel [8]. A gazmotoros kapcsolt energiatermelés egy gazmotorbol és
egy vele tengelykapcsolatban 1évé villamos generatorbol all. A motor hiitékorébdl, vala-
mint a fiistgazbdl visszanyert ho flitési célokra és hasznalati melegviz eldallitasara kivaldan
alkalmazhatd. A gazmotoros energiatermelés elvi felépitését a 2. dbra szemlélteti. A gaz-
motor a gaz halmazallapott tiizel6anyag elégetésével forgd mozgast hoz létre. A motor
tengelykapcsolatban van egy haromfazisu szinkron generatorral, ami villamos energiat allit
el6. A motor hlit6korébdl szarmazo és a fiistgazbol visszanyert hd hasznalati melegviz
eléallitasara és tavflitésre alkalmazhatd. Magyarorszagon a gazmotorok alkalmazasa a kap-
csolt energiatermelésben a 2000-es évek elején kezdddott. Elsésorban a tavhét szolgaltatd
fiitéerémiivekben keriiltek telepitésre. Azonban a mai foldgazarak mellett, valamint a fold-
gazbdl kapcsoltan termelt villamos energia kotelezd atvételi aranak a tdmogatottak korébdl
vald kikeriilése miatt, ezek az erdmiivek nem gazdasagos megoldasok, nagy a megteriilési
idejiik.
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2. dabra. Gozkazannal és gozturbinaval megvalositott kapcsolt energiatermelés elvi sémdja

Biomasszabdl (az 0j termikus kezelési technologiakkal termelt szintézisgazok hasznosi-
tasa céljabol) az energetikai hatékonysag és kornyezetvédelmi szempontok alapjan ez a
technikai korfolyamat tiinik optimalis megoldasnak, igy ezeknek a rendszereknek valt sziik-
ségessé a vizsgalatuk. A gazmotorok legnagyobb hatranya a turbinakhoz képest, hogy tobb
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forgd alkatrészt tartalmaznak, amelyek gyakoribb karbantartast igényelnek, és mindemellett
rovidebb élettartammal rendelkeznek. Egy erdmiii gdzmotor tervezett élettartama 100.000
lizemora, amit az lizemeltetés jellegétdl fliggden 15 év alatt elérhet el. Nagy erémiii telje-
sitmények esetén a gazmotorok helyét a gazturbindk veszik at, amik varhat6 élettartama a
gbzturbinakhoz hasonléan meghaladja a 100.000 {izemorat [6, 7].

4.3. Stirling-korfolyamat

A Kkapcsolt energiatermelésben egy alternativaként alkalmazhat6é technologia a Stirling
motor. Valojaban az alapelvet 1816-ban fejlesztették ki, még mieldtt a belséégésii Otto-
motort jarmiivek meghajtasara hasznaltak volna. Akkoriban a legigéretesebb technoldgia-
nak tartottdk. A Stirling motor azonban nagyon jo min6ségii anyagokat igényel, mivel a
hécseréldt kiviilrdl folyamatosan melegiteni kell. Ha abban az idében rendelkezésre alltak
volna megfeleld anyagok, lehet, hogy a jarmiiveket ma Stirling motorok hajtanak.

A Stirling motor a hémérsékletkiilonbséget alakitja 4t mozgasi energiava. Az alapelve
egy adott mennyiségl gaz (levegd, hidrogén vagy hélium) ismétlddd felmelegitése és lehii-
tése. Ez ugy torténik, hogy a gaz a forr6 és a hideg hdécseréld kozott mozog, mikdzben
mechanikai munkat végez. A forr6é hécseréld egy kiilsé héforrassal (amelyet pl. az tiizel6-
anyag elégetése taplal) a hideg hdcseréld pedig egy kiilsd héelnyeldvel termikus csatolas-
ban 1év6 kamra (4. dbra). A fejleszték mar kozel jarnak az olyan Stirling motorok elkészi-
téséhez, amelyek csaladi hazak (h6 és villamos) energiaellatasara lesznek majd alkalmasak.
A Stirling motor villamos hatasfoka alig tobb, mint 10% [9].
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4. abra. A Stirling motoros kapcsolt villamosenergia-termelés elvi sémdja

5. Kapcsolt villamosenergia-termelés hatékonysagat leiré paraméterek

A fas szart biomasszabdl kapcsoltan torténd villamosenergia-termelés hatékonysagat sza-
mos tényezd befolyasolja. Az alkalmazott technikai korfolyamatok villamos hatasfoka
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mellett, a termikus kezelési eljarasok (pl.: égetés, gazositas) égési- illetve reakcio hatasfoka,
a tlizeldanyag energetikai mindségi tulajdonsagai, mint a kémiai dsszetétel, a nedvességtar-
talom és a flitéérték. Mindezek figyelembevételével donthet el, hogy az adott tiizeléanyag,
milyen termikus technologiaval és technikai korfolyamattal hasznosithatdé a legnagyobb
eredd villamos hatasfokkal.

A harom ismertetett technikai korfolyamat kdzott 1ényeges kiilonbség az, hogy mig a
Diesel- korfolyamat csak akkor alkalmazhato, ha a szilard tiizel6anyagot elébb gaz halmaz-
allapota energiahordozdéva alakitjuk, addig a Rankine-Clausius- korfolyamat esetében erre
nincs sziikség. Stirling motoros energiatermelésnél mindkét halmazallapotaban alkalmazha-
to6 a biomassza.

A szilard tiizel6anyag gaz halmazallapotu energiahordozova torténd atalakitasara a ga-
zositas alkalmas. Gazositasnal a szerves anyagok pirolizise minimum 850—950 °C hémér-
sékleten (maximum 1 600—1 700 °C hdmérséklethatarig), segédanyagok — levegd, oxigén,
vizglz — segitségével megy végbe, a lehetd legnagyobb gazkihozatal érdekében. Biomassza
hasznositasa esetén, termikus uton, gazositassal nyerhet a legjobb hatasfokkal szintézis-
gaz. A gazositasi technologia a tiizeldanyag nagy részét éghetd gazokka alakitja, aminek
energiatartalma a gyakorlatban koriilbeliil 60—90%-4t magaban foglalja a biomassza ener-
giatartalmanak. A folyamat soran tisztitandé nyersgadz €s megolvadt szervetlen maradék
keletkezik. A folyamat endoterm, tehat hét kell bevinni a rendszerbe. A sziikséges energia-
kozlés torténhet direkt Gton belsdé héforrassal, ahol az elgazositandd kdzeg egy részének
oxidaciodja szolgaltatja a hdt a folyamathoz. Az oxidaloszer lehet levegd vagy oxigén, amit
az elgazositandd kozeghez kell keverni. Amennyiben a gazositd berendezés nyomas alatt
lizemel, és segédanyagként oxigént hasznalunk, (igy sokrétiien hasznosithatd szintézisgazt
kapunk, ami elssorban jol égheté szén-monoxidbol és hidrogénbdl all. A gazositashoz
sziikséges még gazositd reagens adagolasa is, ami vizg6z vagy szén-dioxid lehet [10].

Az energia atalakitdsanak hatékonysagara szamos hagyomanyos és nem konvencionalis
mérdszam ismert és alkalmazhatott. A leggyakrabban meghatarozasra keriil6 jelz6szamok
megnevezését, jelét és mértékegységét a 3. tabldazat tartalmazza.

3. tablazat. Energetikai hatékonysdgot leiro mérdoszamok

Megnevezés Jele Mértékegysége
Reakcid/ kémiai hatdsok 1, - %
Egési hatasfok N - %
Erégéphatasfok
villamos, Negv o
. - %
termikus Negth
0ssz. I
Energiakonverzios hatasfok
villamos Nekv =%
termikus Nekth
0ssz. Nek
Fajlagos energia-kihozatal ex MJI/KGizelsanyag
Fajlagos gaztermelés kg KQoi/ KGiiizelsanyas
Villamosenergia-siiriiségvaltozas Ae, - %
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A reakci6-, vagy mas néven a kémiai hatasfok megmutatja azt, hogy a szilard tiizeld-
anyag energiatartalmanak mekkora része jelenik meg az eldallitott gaztermékben (1.) [11].
A reakci6 hatasfok ismeretében meghatarozhatd az égetés tokéletességét jellemzd paramé-
ter. Szamitasi modszerét az (2.) képlet mutatja. Ezek alapjan:

m'gt . th
_ Mgt’ Tt 1.
N Mg, - Foye ( )
rlé =1- nr ’ (2)

ahol: 7], a reakci6 hatasfok, my,, a gaztermék tomegarama, és Fy a gdztermék flitdértéke,
my,; a szilard tiizeldanyag tomegarama és Fg, a tlizeldanyag fiitdértéke.

Az er6gép hatasfoka megmutatja azt, hogy a gaz halmazallapotu tlizeldanyaggal bevitt
héenergia mekkora része alakul 4t hasznos energiava. A hasznos energia tovabboszthatod
villamos- és héenergiara [11]. Az 6sszefliggések sorra adddnak:

P, + Py,
= c— ) 3-
" o 3)
P,
Negy = Mg Fyr” 4)
Py
n == 5.
egth Mg, - th ( )
neg = I]egv + lplegth <1, (6.)

ahol: 1. gaz erégép eredd nettd hatasfoka, P, az er6gép altal leadott nettd villamos teljesit-
mény, Py, az er6gép altal leadott nettd termikus teljesitmeny, I 4, az er6gép nett6 villamos
hatasfoka, I1,4¢, az erdgép nettd termikus hatasfoka.

A fajlagos energia-kihozatal megmutatja azt, hogy egységnyi tomegli bemend szilard
tiizeldanyagra vonatkozodan, mekkora energiamennyiség allithatd el6. Felhasznaldsaval
kozvetleniil szamithat6 az ered6 energiakonverzios hatasfok [11].

A fajlagos energia-kihozatal:

My, * F,
ﬁznr'Fszt' (7.)
Osszefiiggéssel irhato fel, ahol: e, a fajlagos energia-kihozatal.

Energetikai szempontb6l van egy lényeges technologiai paraméter, a fajlagos gaz-
termelés, amely azt megmutatja meg, hogy egy kg tiizeléanyagbdl (a segédgazok figyelem-
be vételével) hany kg gaztermék allithato eld [11]. A fajlagos gaztermelés:
ke = Tt
gt —

er =

— (8.)
Mzt
ahol: kg a fajlagos gaztermelés.

Az energiakonverzids hatasfok megmutatja, hogy a szilard tiizeldanyag energiatartal-
manak mekkora része hasznosult villamos és héenergia formajaban [11]. E jelz6szam mu-
tatja meg, hogy 1 kg szilard tiizeldanyag mekkora hatasfokkal alakithatd at energiava. Az
energiakonverzios hatasfok felirhato kiilon-kiilon alakban a villamos- és a hdenergiara
vonatkozoan is:

P, + P, P, + P,
Nek = (— =1~ r]eg) = (— =1 neg) ’ )
Mgy - Fope égetés Mgyt * € gazositas
Newwy = ——— =1} Negy » 10.
ekv e r egv ( )
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Neken = L =1 - lllegth ’ (11)
Mgy~ Foge
Nex = Nekv + Neken < I]eg ’ (12)

ahol: ., a nett6 erdd energiakonverzios hatasfok, gy, a nettd villamosenergia-konverzids
hatasfok, I.:, a nettd termikusenergia-konverzios hatasfok.

A villamosenergia-stiriségvaltozds megmutatja, hogyan valtozik a fajlagos
villamosenergia-kihozatal az alternativ technikai korfolyamatnal a referencia technikai
korfolyamathoz képest [11].

€k alternativ ° I’legv alternativ (13 )

’

Ae, =
€x referencia * I]egv referencia
ahol: Ae,, a villamosenergia-siiriiségvaltozas.

6. Konkluzidk

A fas szar(i biomasszabol kapcsoltan térténd villamosenergia-termelés hatasfokat az al-
kalmazott technikai korfolyamat- és a reakcio/égési hatasfok egyarant befolyasolja. A leg-
nagyobb villamos hatasfokkal a Diesel- korfolyamat rendelkezik, azonban itt nincs leheté-
ség a szilard biomassza kdzvetlen eltiizelésére, ezért gazositasi technologia kozbeiktatasa
valik sziikségessé, amely csokkenti a rendszer Osszhatasfokat. Célszerli definidlni a
villamosenergia-siirliségvaltozas mértékét, amely megadja azt, hogy az alternativ technikai
korfolyamat hatékonyabb-e villamos energetikai megkozelitésben, mint az alapfolyamat.
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