Kilénb6z6 pirolizis technologiabdl szarmazé bioszenek

Lassu (alacsony Kifoku:<500°C) pirolizisbél szarmazo6 bioszenek

Szokasos biomassza alapanyagbdl lassu pirolizjgaeiott bioszenek széntartalma nagyobb,
hidrogéntartalma pedig kisebb, a hidrotermalisifirssel gyartott termékhez képest. Libra et
al, (2011) szerint a szaraz pirolizis eredménye&fiatiban a biomassza széntartalmanak
50%-a marad a bioszénben. A bioszén 6sszetétaleafiiglapanyagtol, a pirolizis
hémérsekletdl és a reakcio istartamatol.

Chan KYés Xu ZH, (2009) vizsgalatai szerint szgraalizissel gyartott bioszén
tapanyagmegkdtképessége nagyon valtozé. Shinogi, (2004) ramititat@, hogy a pirolizis
hémérseéklet ndvekedésével (250-800 °C) a lakosséghngxiziszap P tartalma a szaraz
bioszénben koncentralodik, de a nbvények altakfedd foszfortartalom tébb mint 90%-a
lecsokkent. Libra et al, (2011) vizsgélatai arraattak ra, hogy lassu pirolizissel
szennyviziszapbdl gyartott bioszén pH-ja 9,9, ugiklior a kationcserélképessége és
mesze# hatasa szintén nagy. Alacsortfdkon szaraz pirolizissel gyartott szennyviziszap
bioszén efteljesen stimulalja a cherry paradicsom ndovekedégsgtsain et al, 2010). A lassu
pirolizissel gyartott bioszenek nehézfémtartalriétdien Libra et al, (2011) attekift
tanulmanya ramutatott arra, hogy bar az allati efficldulladék- és a szennyviziszap alapu
bioszenek tartalmaznak nehézfémeket, koncentracgilkal kisebb a kommundlis szilard
hulladék alapanyagu bioszén termékekhez képestriyéiovabbi kisérleti eredmény arra
mutatott ra, hogy a faalapu bioszenek toxikus fé@ltaa nem lépte at az EBC, 2012 altal
meghatarozott hatarértékeket, kivéve a Zn tartalamaely minden bioszén esetén tullépte.
Bridle et al, (1990) bebizonyitotta, hogy szennigszaapbodl lassu pirolizissel 450 °C-on
gyartott bioszén PCB tartalma 75%-a az alapanyedetirPCB tartalmanak, mig a
hexaklorobenzén tartalom az eredeti tartalom 85%@waabbi szer@k (Lutz et al, 2000)
szintén ramutattak arra, hogy lassu pirolizis sar&aennyvizre jellenézszerves
szennyedanyagtartalom nagymértékben lecsdkken a bioszeranatstein et al, (2009)
szerint, az altala vizsgalt lassu pirolizissel gy@bioszenek dioxin koncentraciéja nem lépte
tul a hattér-koncentraciot, mig PAH tartalma alagseolt. M. Jouiad et al, 2014 lassu
pirolizis alkalmazaséaval, hasonlé koriimények kAt kilonbdd ndvényi biomasszabdl
(tropikus takarmanyiif és datolya palmalevél) gyartott bioszén tulajdgagavizsgalta. Az
eredmények ramutattak arra, hogy a hasonlo korieteallenére, mindkét bioszén nagyban
kulonbozik egymastoél. Aifalapu bioszén kétott széntartalma 56,6%, illdarydgima

11,8%, hamutartalma pedig 28,8 %, mig a palma abagazen kotott széntartalma 45%,
illéanyagtartalma 43,2%, hamutartalma csak 7,1 %étbioszén pH-ja azonos (9,6),
ugyanakkor mindkét bioszén esetén a pirolizis egagmként 6 a széntartalom, mig a
hidrogén, oxigén és kéntartalom csokken. Mindkésbén H/C aranya hasonl6 (0,46G1a$
0,49 a palmalevél esetén). Az O/C araniiadpu bioszénben 0,11, a palmalevél alapu
bioszén esetén 0,32. A (O + N)/C arany pedig 0 fiialapu és 0,49 a palmalevél alapu
bioszén esetén. A BET felszini feliilet nagyobkiadpl bioszén esetén (16.78j1), a
palmalevél alapu bioszénhez képest (1.8 h Ezt tAmasztjak ala a SEM elektron mi



kroszkopos felvételek is, melyek szerintialapu bioszén poérusainak atlagatépeikisebb, a
palmalevél alapu bioszén pérusaihoz képest.

Gyors pirolizisbél szarmazo bioszenek

A gyors pirolizis soran oxigénhianyos kornyezethagyon rovid idtartam alatt (<1 s)
torténik a biomassza felhevitése 400-700°C-ra. drghevités érdekében a biomassza
alapanyag szemcseméretdizéleg altalaban 2 mm ala csokkentik. A gyors pircligi
szarmazd bioszén fizikai és kémiai tulajdonsagéidibznek a lassu pirolizissel gyartott
bioszénhez képest, ezért kilonbdmtast gyakorolnak a talajf@rewer, et al., 2009). Brunn,
E.W. 2011 gyors és lassu pirolizissel gyartott baahna bioszén hatdsat vizsgalta homokos
valyogtalajra. 10% gyors pirolizibgyartott bluzaszalma bioszén 32%-al ndvelte a koo
valyogtalaj viztartd képességét, mig a lassu gisdihl szarmazo6 bioszén alkalmazasa soran csak
enyhe ndvekedés volt észlelhetygyanakkor, a gyors pirolizisbszarmazo bioszén nagy mennyiség
nitrogént kotott meg a talajban, valamint nagyoldnnyiségben tartalmazott mobilis
szénkomponenseket, mint a lassu pirolizissel tedpie$zén. Brunn, E.W. (2011) vizsgalatai szerint a
gyors pirolizissel gyartott buzaszalma bioszén alg;B -7,1 kdzott, felszini BET fellilet: 1,6-08

g™, C/N arany 38-49, hamutartalom 158- 279 g/kg, r@kam: 452-504 g/kg, H: 27-47 g/kg;
N: 10,8-12,6 g/kg koz6tt valtozik amérséklet fliggvényében.

S.C. Peterson et al, 2013 gyors pirolizissel \idgdestdl gyartott bioszén tulajdonsagait
vetette 6ssze lassu pirolizissel termelt kukori@abmszén tulajdonsagaival. A bioszeén
mintakat golydosmalombatrdlték meg vizsgalat étt. A két bioszén széntartalma hasonlo
volt. A vizsgélat alapjan a vesgdles bioszén oxigéntartalma nagyobb, mint a lassu
pirolizissel gyartott kukoricaszéar bioszéné. Ugydoa, a gyors pirolizis Iényegesen nagyobb
hamutartalmat eredményezett, mint a lassu pirolBas a lassu pirolizis soran keletkezett
kukoricaszar bioszén teljes felszini felulete nddpyamint a gyors pirolizis soran keletkezett
vessbkoles bioszéné, a veskdles bioszén mikroporusainak felszini felllete yodadp.

Ennek kdszonhéta gyors pirolizissel keletkezett kbles bioszényonhl vizabszorpcios- és
viztarto - képességgel rendelkezik.

Elgazositasbol szarmazo termékek

Az elgazositassal keletkezett bioszenek magmkan (700 — 1000 °C) keletkeznek,
oxigénhianyos kornyezetben, melynek eredmények#arnaek széntartalma kevesebb a
pirolizissel termelt bioszénhez képest, bar a szérd stabilabb (Brewer et al, 2009). Az
elgazositasbol szarmazo szilard termék policikligmnas szénhidrogén (PAH) tartalma
miatt, amely nagyon valtozé (15-33 mg/kg,), a teéeiadajra alkalmazasa kérdéses (Wiedner
et al, 2013). Brewer et al (2009) és Schimmelpfgmial (2012) tanulmanyai alapjaiidg a
fa gazositasabol szarmazo bioszenek PAH tartalmpa Waeronika Hansen et al (2014) fa és
szalma alapanyag gazositasabol keletkezett bioszelagdonségait és alkalmassagat
vizsgalta talajjavitasra. A vizsgalat szerint adeti faalapanyag széntartalmanak 4% és a
szalmaalapanyag 10%-a maradt meg a bioszén fraktiéz elgazositas soran cstkkent a
H/C és O/C arany a bioszénben az eredeti alapaoydgipest, ugyanakkor a faalapanyagu
bioszén aromas szénhidrogéntartalma (PAH) 0,69 gnofkg a szalma alapu bioszéné 5
mg/kg. A szalma alapu bioszén szemcseotsszetételm fpor, mig a faalapu bioszén kis és



nagy szemcs@j(1 cm) részecskékball. A faalapu bioszén fajlagos felllete és pééogata
nagyobb, mint a szalma alapu bioszéné, ami a seen#&rstnek kdszonhgtmivel a fajlagos
felllet és a porusok atnige kétszereséresra 0,5 mm-nél nagyobb részecskék esetén.

Flash karbonizaciobol szarmazo bioszén

Bar a flash karbonizacio is gyors pirolizis, Demaslet al, (2002) szerint a flash karbonizacié
soran a hevitési sebesség nagyobb a gyors pit@zigpest. A flash karbonizacié soran a
tartozkodasi il valamelyest révidebb, ezért a keletkezett termtd§donsagai
kulonbozhetnek a gyors pirolizissel gyartott biog&ke A flash korbonizacio soran keletkezett
bioszén azonban egyértdlan kilénbozik a lassu pirolizis sorén gyartottaltrizan et al,
(2015) tanulmanya alapjan az eucalyptus fahulladékdsh karbonizaciéval keletkezett
bioszén kotott széntartalma, hamutartalma és a bamkimutatott asvanyoxidok
koncentracidja nagyobb, mint ugyanabbdl az alapgivdldassu pirolizissel gyartott bioszéné,
de illékony anyagtartalma kisebb. A hamuban kinoitatvényi makro-tapanyagok koziil a
flash karbonizaciéval keletkezett bioszén Ca éarkalma a legnagyobb. Részben a nagy
hamutartalom miatt, Butnan et al (2015) vizsgalatarint a flash karbonizaciés bioszén pH-
ja nagyobb (pH: 8,92), mint a lassu pirolizisseAnygtt bioszén pH-ja (pH: 6,52). Flash
karbonizacio soran, altalaban az eredeti biomasszatartalmanak 65%-a marad meg a
bioszénben. Antal et al, (2003) ramutatott arrgyhm szennyviziszap flash karbonizacioja
soran az alacsony olvadasponttal rendélkezhézfémek, mint példaul a Hg, Cd és Se
kioldédnak a reaktorbdl, mig a magas forrasponttadielked nehézfémek (Pb, Cd, Ni, Cu,
Zn és Sr) a karbonizéalt anyagban maradnak. Enmekéee Yoshide et al, (2009) vizsgalatai
szerint bioszolid alapu bioszenek fémkoncentradengegesen kisebb, mint a bioszolidokra
eléirt hatarérték, tehat a leldge teszi a karbonizalt szennyviziszap talajra alkaiasat.

Hidrotermalis karbonizacioval gyartott bioszenek (Hydrothermal carbonization- HTC).

A pirolizis terméke éaltalaban szilard és folyékamyag, valamint gaz fazis. A hidrotermalis
karbonizacio soran a termelt szilard anyag és@lzabd szerves vegyiletek aranya nagyobb,
mint a szaraz pirolizis soran, ugyanakkor kevesglztermeidik, ami 6leg CQ—bdl all
(Funke et al, 2009). A HTC szén hasznositasavéliany 6 kutatasok még kezdeti fazisban
vannak. Néhany kutaté a HTC szén talajjavitd ékimsxfém immobilizalo képességét
vizsgalta (Abel et al., 2013;Wagner and Kaupenjoh2014), ugyanakkor foglalkoztak a
HTC bioszén kdrnyezeti hatasaival, valamint 8ggzdasagi alkalmazésukat (Gajic and
Koch, 2012; Busch et al., 2013; Bargmann et afl320D. Kalderis et al, (2014) a rizshéj
alapu HTC bioszén tulajdonsagait tanulmanyozta.

A HTC szilard termék 0sszetétele és szerkezetehaagililonbdzik a szaraz pirolizis altal
termelt bioszérd (Libra et al, 2011). A HTC termék kémiai szerkiezeagyon hasonlit a
faszén szerkezetéhez, a kémiai kdtések tipusapyiségét, valamint az elemdsszetételt
illetéen (Sugimoto Y et al, 1997). Hasonl6an a szaradtipissel eballitott bioszénhez, a
hidrotermalis pirolizissel gyartott termék H/C é&C@iranya kisebb, mint az alapanyagé, ami
a dehidratécio és dekarboxilacioé soran terme s CQ-nak tulajdonithatd. Ezzel szemben
a HTC termékben a H/C és O/C aradnya hasonlé a szetes szénben mért aranyhoz (van
Krevelen DW. 1993), ami nagyobb, mint a szarazligiissel gyartott termék esetén (Friedl A
et al, 2005). Ugyanakkor, Libra et al, (2011) kiattdk, hogy allati eredé#€s biomassza



eredel alapanyag esetén a HTC termék elem-tsszetéteddaria hasonlo, bar altalaban a
termékek jelleméi kilénbdek. Annak ellenére, hogy mindkét folyamatbdl szamna
termék tartalmaz aromas szerkezeteket, elrendek&bikb6s. Libra et al, (2011) szerint ez
azzal magyarazhato, hogy a hidrolizis soran azgfigikai szerkezete teljesen szétesik, mig
a széraz pirolizis esetén nem. Hidrotermdlis koéiyek alatt a termék részei szinte teljes
egeészeben folyékony fazisban maradnak, kis moksl#rendelkeznek. A szilard fazis
tébbnyire Ujra-kondenzacios reakciok soran alak(Ekvilla et al, 2009), ezért kilonbozik a
szaraz pirolizis termeék@t Novenyi hulladekbol szarmazd HTC termékek ptégaas

(pH<5) (Fuertes A et al, 2010), ami befolyasolhatf@apanyagszorbcio-képességeét,
elsssorban a foszforét. Libra et al, (2011) szerintTalCHermék esetén a vizoldhat6 elemek
kioldasa jelertts lehet. Mivel a HTC termék kevesebb aromés szetkerartalmaz és tobb
labilis szénfajtat, valosziin hogy gyorsabban bomlik le a talajban, mint aaza@irolizisiol
szarmazé bioszén, de lassabban, mint a nem kadibaigag.

Matthew D. Huff et al, (2014) vizsgalatai alapjafeaysfahulladék, mogyoréhéj és bambusz
biomassza alapu HTC bioszenek kationcgeképessége nagyobb, mint a vizsgalt referencia
talajé. A nagy CEC érték korelalhato a HTC biosagnkimutatott oxigén tartalmu
funkcionalis csoportok mennyiségével, melyet az @réhy jelez. Ugyanakkor a Matthew D.
Huff et al, (2014) altal vizsgalt HTC bioszenek CEf@eke sokkal nagyobb volt, mint
ugyanabbdl a biomasszabdl lassu pirolizissel gitdsioszén CEC értéke.

Wiedner et al, (2013) tanulménya szerint fggzdasagi hulladékbdl készilt hidrotermalis
bioszén aromas vegyllettartalma kisebb, mint dipissel gyartott bioszéné, ugyanakkor a
PAH és a dioxin tartalom az EBC 2012 ltal javakattirérték alatt van. Wiedner et al,
(2012) altal vizsgalt HTC terméekek pH-ja 3,78 -5Ka&6tt, mig az elektromos
vezeBképesség 203-2628S cm*kozott ingadozik. A hamutartalom az alapanyagtol
fuggoen 46 €s513 g/kg kdzo6tt, mig az 6sszes szervetaszdom (TOC) 298
(szennyviziszap) es 650 g/kg (ételmaradék) kozotti.
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