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1. Bevezetés

A modern vilag egyik f0 problémaja a hosszil tavll energiagazdalkodas tervezése, az
emberiség energiaval valo ellatasa. Ezek megvalositasa kiillonboz6 természeti eréforrasok
felhasznalasaval torténik, melyeket két nagy csoportba sorolhatunk. A meg nem ujuldk
tobbek kozott a szénhidrogének, a kdszén, a lignit és egyéb nemfémes asvanyok, mig a

megujulok koz¢ tartozik a biomassza, a sz€l, a viz, a nap.

A megajuld energiaforrasok kozos jellemzdje, hogy felhasznalasuk soran nem csdkken a
forrasuk, ujratermelédnek vagy konnyen tujratermelhetéek révid idon beliil. Az Europai
Uni6é energiapolitikdjdban jelentds a meg nem ujuld energiaforrasok felhasznalasanak
szabalyozdsa. Az Uj MegGjuld Energia Iranyelv alapjan Magyarorszag teljes
energiafelhasznalasan beliil a megajuld energiaforrasok aranyanak 13%-nak kell lennie a
teljes energiafelhaszndlason beliil 2020 végéig, az EU koz0s iranyszama ugyanerre
vonatkozoan pedig 20%. Ez a szam nem tlinik elérhetetlennek, figyelembe véve az utobbi

évek erre vonatkozo statisztikajat.

A megljulo energiaforrasok ardnya a teljes energiafelhasznalashoz képest hazankban:

Ev 2007 2008 2009 2010 | Cél(2020)
Megtjuldk aranya (%) 5,0 6,6 8,1 8,7 13
1. tablizat

Magyarorszag lehetdségei korlatozottak ilyen szempontbdl. A szél-, a nap-, és a vizi
energia felhasznaldsa koltséges berendezéseket igényel, melyeket rovid tdvon nehezebb
beépiteni a  mindennapokba. Legjelentésebb  mennyiség  biomasszabol  all
rendelkezésiinkre, melyet mar most is nagymértékben hasznal az energiaipar, &m tovabbi

fejlesztésekkel illetve optimalizalassal ez a szam még tovabb ndhet.

A biomassza nem egyszeriien ndvényt jelent, magaban foglalja az életteriinkben 1&vo
Osszes szerves ¢€s szervetlen, ¢€l6 ¢s elhalt novényi szervezetet tovabba a szerves
hulladékokat is. Ot f6 nemzetgazdasagi 4gbol szarmazik, ezek a ndvénytermesztés, az

allatteny€sztés, az €lelmiszeripar, az erdégazdalkodas és a kommunalis szféra. Sokféle
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célra felhasznalhatoak, jelen esetben az energetikai céli hasznositas a legfontosabb. Az
allattenyésztés és az élelmiszeripar melléktermékei, a kommunalis €s ipari hulladékok
mind atalakithatéak valamilyen moddon energiava. A ndvénytermesztésben ¢és az
erdogazdasagban a melléktermékek mellett egyre jelentdsebb a kifejezetten energetikai
célu fotermékek eldallitasa, mely szektor felhasznalhatosagat a dolgozatomban vizsgalni is
fogom. Ezeknek az energetikai eljarasoknak az 6tvozése a hagyomanyos modszerekkel
versenyképességiink egyik tamaszava valhat és hasznalatuk nem csak az EU normaihoz

vald alkalmazkodashoz fontos, hanem jelentds koltségesokkentd hatasokkal bir.

Energetikai failtetvény

Erdészeti biomassza

Olajosnivények

Gabonafélék™

ak, energiafl, nyesedék

Tragyak, b

1. abra: Energetikai biomassza forrasok aranya Magyarorszagon

Forras: FVM Mezogazdasagi Gépesitési Intézet

A munkam soran fas szaru energianovények brikettalhatosagat illetve pelletalhatosagat
vizsgaltam. A biomassza, azon beliil is az energiandvények felhasznalasanal nagyon fontos
kérdés a darabositds gazdasagossidga. Ehhez végeztem kiilonbozo kisérleteket, melyek
soran a lehetd legkoltséghatékonyabb modszert probaltam megtalalni a biomassza apriték
eléallitasara és feldolgozasara. Az anyagokat kiilonbdzo szemcseméretlire apritottam,
ezeket tobbféle nyomason illetve homérsékleten brikettaltam, hogy megkeressem a lehetd

legjobb tulajdonsagokkal rendelkez6 allapotot.



2. Szakirodalmi attekintés

Dolgozatomban az agglomeralas egyik tipusaval foglalkozom hosszadalmasan, az ehhez
sziikséges szakirodalmi alapokat — melyeket a dolgozat megirdsa elott és kdzben

feldolgoztam — ismertetem ebben a fejezetben.

2.1. Agglomeralas elonyei és tipusai

Az agglomeralas f0 célja a sliris€g novelése, amit a nyersanyag kis striisége, valamint a
tiizeloberendezések kialakitasa indokol. Az agglomeratum forma (bala, pellet, brikett, stb.)
altal nyujtott eldny0ds tulajdonsagok

o tarolasi helyigény csokken,

o nincs szétosztalyozddas (pl. szemcseméret szerint),

o rakodas feltételei javulnak (pl. atdramlasi ellenallds, kiporzds ¢€s veszteség

csokken),
o tlztérbe jutas és az égés feltételeit eldonydsen befolydsolja,
o fajlagos energiastiriiséget ndveli (GJ/m3),

o anedvességtartalomra kedvezd hatassal bir.

A tarolasi helyigény csokkenése, a rakodas feltételeinek javuldsa azért dontd fontossagu a
biomassza felhaszndlasnal, mert az olcs6d alapanyag mellett a széllitas koltsége jelentds
teher lehet a gyartds koltségvetésében. A legolcsobb ¢€s legegyszeriibb agglomeralasi
moddszerek is jelentds koltségcsokkentd hatdssal bir a szallitas tekintetében. A masik
jelentds érv a fajlagos energiastiriség novekedése, nagy mennyiségli tiizeldanyagra van
sziikség, és a nagyobb energiasiirliségli anyagokkal egyszeriibb a kisméretti berendezések,
technologiak kialakitasa. Az agglomeralas torténhet kozvetleniil az eredeti anyagbol apritas
utdn. Ez a szemcsemérettdl fligg foleg, ezaltal a kovetkezd agglomeralasi tipusokat

kiilonbdztetjiik meg — melyek mind mas tulajdonsagu anyagokat igényelnek:

o Balazas
A lagyszari novények agglomeralasara a legalkalmasabb. A legolcsobb modszer és ma

mar léteznek olyan tiizeldberendezések, melyekre a baldkat egyben fel lehet adni.



o Brikettélas

A brikettalds soran nyomassal torténik az agglomeralds. A nagy nyomas hatasara, az
érintkez6 feliileteken kotderdk lépnek fel. Az alkalmazott nyomas a 10 — 1000 MPa
tartomanyba eshet. Ez elégiti ki leginkdbb a lakossagi igényeket, j6l1 kezelhetd és
tarolhat6. Nagyobb mértékli eldkészitést igényel, mint a balazas. Az alapanyag
szemcséinek hozzavetdlegesen a 10 mm alatti tartomdnyba kell esniiik és a

nedvességtartalomnak koriilbeliil 10 — 15 %-nak kell lennie.

o Pelletdlas

A pelletdlas a biobrikettalds egy valtozata. Kedvezé mérete miatt az utébbi idében
elotérbe keriil a gyartdsa. A pelletalogépeknél gorgdk préselik at az anyagot a
kiilonb6zé méretli furatokkal rendelkezhetd matrican. A szemcseméretre ez a modszer

kevésbé érzékeny.

2.2 Brikettalas berendezései

Brikettalasra kiilonb6z06 présgépek hasznalatosak.

A dugattyas présgéképeknél egy vagy tobb dugattytval tobb iitemben Osszepréseljik az
anyagot, majd a tomoritvényt egy préscsatorndba juttatjuk, ahol tovabbi keresztiranyt
tomorités megy végbe. A fellépd nagy nyomas hatasara az anyag alland6 alakvaltozast
szenved. Ezutan kovetkezik egy relaxacios folyamat, ahol a maradand6 alakvaltozasok
allandosulnak. A dugattyus brikettaloknak egydugattyus, kétdugattyus és haromdugattyus
valtozata létezik, eszerint egyiranyd, kétiranyl €és haromirdnyu préseléssel allithato eld
tomoritvény. A csigés brikettaloknak két valtozata ismert, a nyomocsigas €s az Orldcsigas.
Nyomdcsigas préseknél a csiga folyamatos eldretolasaval hozzuk 1étre a kompressziot €s a
kitolast. A haz paléstjan 1év6 nyiladson at jut az anyag be, a csiga ezt a préscsatorna felé
tolja. A csiga végén az elotomoritett anyag egy kupos csatorndba, onnan pedig a
préscsatorndba jut. A nyomodcsigas présgép hasznalata soran fontos, hogy az alapanyag
nedvességtartalma 10-12% alatt legyen és hogy az 10 mm folotti frakciokat ne

tartalmazzon.



2.3 Pelletalas berendezései

A pelletalas a brikettalds egyik specidlis valtozata. A pellet nagyon termelékeny mdédon
allithato eld. A pelletalogépeknek két fontos valtozata hasznalatos, a hengermatricas €s a
sikmatricas pelletalogép. Mindkét esetben gorgdk préselik at az anyagot a matrica furatain.
A gorgbk a préseléssel egy idoben Orlést is végeznek, ezért szemcseméretre kevésbé

érzékeny, mint a brikettalogépek.

A hengermatricas pelletald forgd hengerén talalhatéak a furatok, melyekbe a hengerben
talalhato bordazott gorgdk préselik bele az anyagot. A pellet stiriségétol fliggden kell az
alapanyagot a matricara teriteni. A vastagsadgot teritélemezekkel vagy az adagolas

intenzitasaval lehet szabalyozni.

A sikmatricas pelletdldo mikodési elve alapjaban véve megegyezik a hengermatricdsnal
megismerttel. A furatokkal ellatott sikmatrica tarcsa alaka és a kdzepén 1évo furaton van
atvezetve a fOtengely, amire a bordas feliileti gorgdk vannak raerdsitve. A fOtengelyt
motorral hajtjak meg €s a fotengely forgéasa kozben nyird-apritd igénybevétel jon 1étre az
anyagon, igy préselés kozben az anyag Orlése is végbemegy. A matrica tuloldalan tavozo
tomoritvényt a szintén fOtengelyre szerelt vagdelek valasztjdk el a matricatol és a

szallitoberendezésre mar a megfeleld méretiire tort kész pellet hullik le.

2.4 Az apritas berendezései

A biomassza-nyersanyag apritasara megfeleld igénybevételek nyiras, vagas ill. dorzsolés.
A nyird, vago apritogépekben az apritast az egymassal szembe mozg6 (forgd) vago, nyird
szerszamok végzik. A jellemzd meghataroz6 igénybevétel a nyiras. A nyirasi igénybevétel
mellett megtalalhatéak az 1ité igénybevétellel dolgozd gépek is a mezdgazdasagi
alkalmazasban (kalapacsos tord), ahol legnagyobb részben a nagy sebességgel forgd
kalapacsok ill. lemezkalapacsok biomasszaval torténd ilitk6zésének hatasara kovetkezik be

az apritas.



e Forgoétarcsas nyiro-apritogép
A nyirassal eldnyOsen aprithatd lagy, képlékeny, szivos, viszko-elasztikus és szalas
anyagok, hulladékok, tobbek kozott cukorrépa, kukorica (csd, €s szar), fagallyak (valamint
milanyagok gumi, vékonyfala fémtargyak) eld-, durva- €és kozépapritasara a forgotarcsas
nyird/apritogépek elénydsen alkalmazhato. A gép hazaban két vagy négy darab kis keriileti
sebességgel forgd rotor van. Energiasziikséglete faanyagok esetén 20-40 kWh/t.
Forgotarcsas nyir6-apritogep alkalmazasakor a kis kertileti sebesség miatt, altaldban kisebb
energia bevitel mellett, csekély zajjal valosithatd meg a nyirds-vagas, tetszés szerinti
darabokra vagja a feladott anyagot. A forgdtarcsas gépeknél az apritas az egymdsba nyuld
vagotarcsak oldalélei és fogai altal torténik. Az oldalélek nyirnak, a fogak pedig, mivel az
esetek tobbségében a fogesicsok és a tavtartd tarcsak kozotti tdvolsag tobb mm-t is elér,
foként tépnek. Specialis lehuz6 szerkezetek megakaddlyozzak, hogy a letépett és a
keletkezd résen athuzott darabot a fogak magukkal vigy€k. Az apritott anyag méretét a
vagotarcsak szélessége, a tarcsak atmérdje (keriilete) és a fogak tarcsankénti szama

hatarozza meg.

2. abra: Kiilonbozo tipusu nyiro-apritogépek
Forras: Prof. Dr. habil. Csoke B.: Apritas és darabositas, Miskolci Egyetem, Miiszaki

Foldtudomanyi Kar, Nyersanyagelokészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet

e Vigomalom
Ezt az apritogépfajtat leggyakrabban a finomapritasanal, Orlésénél alkalmazzak.
Horizontalis vagomalom esetén a nagy fordulatszamu (5...25 m/s) vagokésekkel felszerelt
vago-rotor egy nagyon stabil hazban forog, amelyen all vagokések helyezkednek el: apritas
az 4llo és mozgd kések egymas melletti elhaladasakor kovetkezik be az allo kés feletti
szemcsefelhoben. Az aprito-teret alul egy fenékszita hatarolja, ami meghatarozza az

apriték szemcseméretét.



3. abra: Vizszintes tengelyii vagomalom
Forras: Prof. Dr. habil. Csoke B.: Apritas és darabositas, Miskolci Egyetem, Miiszaki

Foldtudomanyi Kar, Nyersanyagelokészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet

2.5 Az alapanyagok elokészitése az agglomeralasra

Az alapanyagtol és a darabositas modszerétdl fiigg, hogy milyen mindségli alapanyagra
van szikség. Az elsd lépcsd legtobb esetben az apritds. Az apritds tobbféle malomban
illetve apritogépben torténhet. Legjellemzdbbek a nyird-apritogépek €s a vagdémalmok erre
a célra. A megfeleld szemcseméret mellett a nedvességtartalom is fontos tulajdonsag. A
nedvességtartalom meghatarozasa utan az alapanyagot két mdédon kezelhetjik. Ha a
nedvességtartalom kicsi, nedvesitéssel, ha tal nagy, akkor széritdssal optimalizalhatjuk az

értékét brikettalas elott.

2.6 Tiizeléstechnika

A pellet kazdnok alkalmasak csaladi hazak, csarnokok, miithelyek, {iveghazak fiitésére is.
Ezek a kazanok kiilonb6zOnek a hagyomanyos fatiizelésti kazanoktol. Egyrészt a hdatado
feliilete tobbszorose a hagyomanyos kazanokénak, €és a kilépd flist szempontjabol is
idealis. A kazan mellé sziikséges egy tartaly is, melyben a pelletet tarolhatjuk, méretétdl
fliggden 2-4 hétig az adagolashoz. A pellet tiizel6 kazanok kis teljesitménytartomanyban
gazdasagosak. Nagyobb teljesitményigénynél inkdbb apriték-tiizelést alkalmaznak.
Tobbféle kazan létezik. Vannak kompakt késziilekek, melyek egyben tartalmazzdk a
tarolot, a kazant és az adagold csigat. Léteznek kiilsd tarolds kazanok, illetve tarold nélkiili
kazanok is. Mindegyikre jellemz0 a teljesen automatikus iizem, igy a pellet adagolasa, a
begyujtas az égéshez sziikséges levegd bedramlasanak biztositasa teljesen automatikusan

torténik.
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Jon

Néhany pellet tiizelésti kazan:

1. kép: Pellet tiizelésére alkalmas — vegyes tiizelésii kazan
Forras: www.pelletkazan.org

Sas ECO kazan

2. kép: Kifejezetten pellet tiizelésére alkalmas automata kazan
Forras: www.pelletkazan.org

Sas ECO BIO kazan

3. kép: Pellet tiizelésti kalyha

Forras: www.pelletkazan.org

Edilkamin Junior



2.7 Biobrikett, biopellet felhasznalasi elonyei

Magyarorszagon egyre tobb helyen vezetik be a biomassza alapti fiitési rendszert,
0sszhangban a hagyomanyos fiitéssel. Kisebb telepiiléseken, elmaradottabb régiokban
egészen elterjedt az energiaerddk telepitése. A fas szaru energiandvények telepitése nem

csak az energiatermelés szempontjabol kedvezd, hanem szamos egyéb elénnyel is jar.

Ezek a novények magas CO, és pormegkotd hatassal rendelkeznek, oxigéntermelése pedig
eléri a 6,3 t/év/ha-t. Hatékonyan segiti a parlagokon termd allergén ndvények

visszaszoritasat ¢s hamuja talajtapanyagként is hasznosithato.

Ezeken a kornyezetvédelmi eldnyokon feliil szamos gazdasagi szempontbol is eldnyds a
fas szart energiandvények termesztése. Egyszeri beruhdzasi koltséget igényel, ezutan
rendszeresen Ujratermelddik, koriilbelil 24 évig 2 évente arathatd. A leghatranyosabb
koriilmények kozott is gazdasagos a teriilet hasznalata és a tomoritett formai — melyek

vizsgalunk — piaci aruva is tehetdek.

Szamos tarsadalmi eldnnyel is rendelkezik, amiért leginkdbb a nem til fejlett gazdasaggal
rendelkezd teriileteken hoditott mar teret. Munkahelyeket teremt, mivel a feldolgozast és
betakaritast helyben kell végezni. Az energetikai szuverenitds né ami jO hatassal van a
regiondlis fejlddésre nem utolsd sorban pedig olcsd tiizeldanyagot biztosit a lakossag

szamara.

Az energiandvények termesztése mar elismerten gazdasdgos és hasznos, a masik fontos
kérdés a pelletalas illetve brikettalas gazdasagossaga az apriték-tiizeléssel szemben. A
pellet a modernebb technologidkat is lehetdvé teszi, zart rendszerben nagyon jol
szabalyozhato futési rendszer hozhatd 1étre vele. Mivel kisebb a hamutartalma mint az
egyszerti tlizifainak, a kazan hatékonysagat hosszi tdvon nem csokkenti €s Ovja azt.
Tovabba a pelletkazanok hatdsfoka nagyon magas - 95-98% koriili - ami vetekszik a

gazkazanok hatasfokaval.

Ezek figyelembe vételével a sziikséges teljesitmény ¢€és  a taroldsi lehetdségek

fliggvényében lehet donteni a pellet tiizelés hasznalatarodl.
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Az energiandvények brikettalasa mellett jelentés a hulladékfa felhasznalasa energetikai
célokra. Ezeknél az anyagoknal — melléktermék mivoltjuk miatt — a koltségek jelentdsen
csokkenek, igy a felhasznalas még gazdasagosabban valosulhat meg.

3. A méréshez hasznalt berendezések miikodési és mérési elvei

3.1 Apritégépek

A megfelel6 apriték létrehozasahoz a fentebb emlitett apritdogépek koziil a forgotarcsas

nyiro-apritogéppel és a fliggdleges tengelyli vagomalommal dolgoztam.

3.1.1 Forgétarcsas nyiro-apritogép

Kisérleteim soran a kovetkezé paraméterekkel rendelkez6 nyiro-apritogépet hasznaltam:

Motorteljesitmény 11 kW-12,6 kW
Fordulatszam 1460 1/min-1760 1/min
Tarcsa szélessége 500 mm
Tarcsa atmérdje 200 mm

2. tabldzat

4. kép: Forgotarcsas nyiro-apritogép haza 5. kép: Az apritogép tarcsai
Forras: sajat készitesii foto Forras: sajat készitesii foto
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3.1.2 Fiiggoleges tengelyl vagomalom

Az apritast a kovetkez6 paraméterekkel rendelkez6 AGJ Hungary altal gyartott

vagomalommal végeztem el:

Motorteljesitmény 5.5 kW
Motor fordulatszama 1440 1/min
Rotor atméro 190 mm

3. tablazat

6. kép: Vagomalom belseje, a rotorra illesztett vagokésekkel

Forras: sajat készitesii foto

3.2 A darabositas gépei

3.2.1 Kisérleti dugattyus prés

A vizsgalatokat az intézeti dugattyis préssel végeztem. Ez egy hidraulikus brikettald
berendezés, ami egy tapegységrol tizemel. Két hidraulikus dugattyu talalhat6 rajta. Az also
a kész brikett kiemelésére szolgal, a felsét pedig a préselésre hasznaljuk. A felsd
dugattytiba egy erémérd cella van beépitve, az elmozdulds mérése pedig egy magnes
csikos inkrementdlis elmozdulasmérovel torténik. A préshez egy szamitogép van
csatlakoztatva, mely segitségével a kapott eredmények kiértékelhetdek. 200 kN maximalis

erd kifejtésére képes. A berendezéssel 25 mm és 40 mm atmérdji tablettak gyarthatoak,

valamint a berendezés fiitheté — homérséklete 20 és 140 °C kozott szabalyozhato.
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Miskolci Egyetem — Miiszaki Foldtudomanyi Kar
Nyersanyagelokészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet

7. kép: Kisérleti dugattyus prés

Forras: sajat készitésii foto
3.2.2 Pelletprés
A hasznalt pelletprés egy sikmatricas pelletald. Egy ZLSP200B tipusszamu pelletald. Négy

részbdl all: kever6tartaly, kondicionald csiga, gézfejleszté és maga a pelletprés. 7,5 kW

teljesitményii, névleges kapacitasa 110-180 kg/ora.

8. kép: Pelletprés a keverovel

Forras: sajat készitesii foto
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Miskolci Egyetem — Miiszaki Foldtudomanyi Kar
Nyersanyagelokészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet

9. kép: A sikmatrica és a gérgok

Forras: sajat készitesii foto
4. Laboratoriumi kisérletek eredményei

A vizsgalatok célja az alapanyagok brikettalhatosaganak megallapitasa. Ehhez az
alapanyagok el0 kell késziteni apritassal és a fobb eljarastechnikai tulajdonsagaikat meg
kell hatarozni a késobbi reprodukalhatdsag érdekében. Ezek a szemcseméret-eloszlas, a

nedvességtartalom és a halmazstriiségek.
4.1. Minta elokészités

A vizsgalatokhoz sziikséges szemcseméreteket tobblépcsds apritassal értem el. A fiz
apritasanal 8 mm, 4 mm és 2 mm résnyilasu szitabetéteket alkalmaztam, mig az akac

apritasanal 3 mm-eset.

10. kép: Fiiz (kiindulasi szemcseméret)

Forras: sajat készitesii foto
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Miskolci Egyetem — Miiszaki Foldtudomanyi Kar
Nyersanyagelokészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet

11. kép: Fiiz 8 mm-es apritéka

Forras: sajat készitesii foto

12. kép: Fiiz 4 mm-es apritéka

Forras: sajat készitesii foto

13. kép: Fiiz 2 mm-es apritéka

Forras: sajat készitesii foto



4.1.1 Szemcseméret-eloszlas vizsgalat

A vizsgalatok sordn kiilonb6z0 szemcseméretiire apritott anyagokat vizsgaltam, ezek

mindsitésére a szemcseméret vizsgalata az elsddleges modszer. Kétféle anyaggal

dolgoztam: akdccal és energiafiizzel. Négyféle anyagot dolgoztam fel elsé 1épcsdben,

amelyek jellemzdjeként a fliggbleges tengelyli vagomalom résméretét adtam meg.

Akac-apriték 3 mm:

Fix) (%)

x (mm) im(g) F(x) (%)
>3 1,2 100

3-2 50,1 99,54
2-1,6 51 81,77
1,6-1 93,3 63,68
1-0,4 70,4 30,58
0,4-0 15,8 5,6

3. tablazat

Xmax— 3,2 Mm
Xxgo= 1,9 mm

X50= 1,3

Energiafiiz-apriték 8 mm:

x (mm) m(g) F(x) (%)
>8 3,1 100,0
8-6 38,3 98,0
6-4 50,1 75,8
4-2 53,2 46,6
2-1 18,0 15,6
1-0 8,7 5.1
4. tabldzat

100 —

80 —

60 —

40 —

20 =

Szemcseméret (mm)

4. abra: Akac-apriték szemeloszlasgorbéje

100 —

80 —

60 —

Fix) (%)

40 —

20 —

T T T T T I T T Y "]
0 2 4 [ i 10
Szemcsemérel (mm)

5. abra: Energiafiiz-apriték szemeloszlasgorbéje
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Xmax— 8,3 mm
Xgo= 6,2 mm

X50= 4,2 mm

Energiafiiz-apriték 4 mm:

x(mm) [m@  |FG) (%) 1
~4 7.0 100,0 o
42 341 95,8 |
21 69,6 758 .
1-0,5 40,2 34,9 E ]
0,5-0 19,3 11,3 S
5. tablazat :
.

Xmax= 4,3 mm 0 — T T T

Xg0= 2,4 mm

X50= 1,4 mm

Szemcsemerel (mm)

6. dbra: Energiafiiz-apriték szemeloszlasgorbéje

Energiafiiz-apriték 2 mm: 100 —x
x (mm) m(g) F(x) (%) .
>2 9,10 100,00 I
2-1 50,20 92,39 .
1-0,5 34,50 50,45 F ]
0,502 |1560  |21,63 "7
020 1030 |8,60 |

6. tabldzat ) _

B A A B

Xmax= 2,4 mm

xgo= 1,7 mm

X50= 1 mm

Szemcseméret (mm)

7. abra: Energiafiiz-apriték szemeloszlasgorbéje
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4.1.2. Nedvességtartalom meghatarozasa

A nedvességtartalom meghatarozdsdhoz a csiszolt tetejii livegedénybe mért mintakat
105°C-on 2 Oran keresztiil szaritjuk, természetesen fedél nélkiil. Ezutan a mintékat
exikatorban szobahdmérsékletlire hitjik és mérjiilk a tomeget. A mintdkat Gjra a
szaritoszekrénybe helyezziik fél ordra, majd az eldzOekhez hasonloan lehttjik és tujra
mérjiik a tomeget. TOmegegyenldség esetén a nedvességtartalom szamithatd, ha az érték
kiilonbozik az elsd korben mérttdl, akkor pedig tovabbi fél 6ras szaritasokra van sziikség a

tomegegyenlOség elérésig.

A leapritott és felhasznalt akacfa nedvességtartalma:

Nedvességtartalom (%)
Akac 3 mm 10,04
Fliz 8 mm 9,06
Fiz 4 mm 8,98
Fiz 2 mm 8,4
7. tablazat

Szembetlind, hogy a szemcseméret csokkenésével jelentdsen csokken az apriték
nedvességtartalma. Ez hatranyosan befolyasolhatja kisebb szemcseméreteknél a

brikettalhatosagot, mivel az elvart nedvességtartalom faanyagok esetében a 10-12% lenne.
4.1.3. Az alapanyagok eredeti siiriiségének meghatarozasa

Mivel az agglomerdlds f6 célja a térfogat csokkentése a siirliség novelésével, fontos
vizsgalni az eredeti anyag illetve apritékdnak stirliségét, halmazsiirliségét. Az akac

esetében hasabokban érkezett az anyag. Ezekbdl szabalyos probatesteket készitettiink,

hogy ki tudjam szdmolni az eredeti anyag stirliségét.
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Miskolci Egyetem — Miiszaki Foldtudomanyi Kar
Nyersanyagelokészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet

14. kép: Probatestek a stirviségelemzéshez

Forras: sajat készitesii foto

A brikettalas el6tti anyagok stirlisége ¢€s halmaz strtisége:

Stirtiség (g/cm3)
Akacfa 0,75
Halmaz stirtiség (g/cm3)
Akéac - 3 mm 0,254
Energiafliz - durva apriték 0,17

Energiafiiz - 8§ mm 0,25
Energiafiiz - 4 mm 0,26
Energiafiiz - 2 mm 0,31

8. tablazat

4.2. Brikettalasi kisérletek

A brikettalds soran elsoként a préselési nyomads és a siirliség valtozasa kozott vizsgaltam az
Osszefliggést. Ehhez a kompresszibilitast figyeltem meg. A kompresszibilitds masnéven
0sszenyomhat6sag a porok nyomas hatasara torténd deformacios képességét mutatja meg.
A meghatarozott tomegli tabletta térfogata tehat a préselési nyomastol és a «
kompresszibilitasi tényezotol fligg. Minden szemcseméretli anyagbol készitettem

brikettet, kiilonb6zo homérsékeleteken és nedvességtartalmon is.

A méréseket 0t kiilonboz6 nyomason végeztem el: 50 MPa, 100 MPa, 150 MPa, 200 MPa
¢s 250 MPa. A dugattyit mindig 3 masodpercig tartottam az elére meghatarozott
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nyomason. A gépet 80 °C homérsékletlire melegitettem fel, és ezen a hdmérsékleten

készultek a brikettek is.

4.2.1. A nyomas és a siiriiség osszefiiggésének vizsgalata

A két kiilonboz6é szemcseméretli akacapritékbol készitett brikettek stiriségének valtozéasat

a nyomas fliggvényében a kovetkezd tablazat mutatja.

3 mm 1 mm
Nyomas
Stirtiség Stirtiség
(MPa) 3 3
(g/em’) (g/cm )
50 1,09 0,8
100 1,16 0,94
150 1,24 1
200 1,24 1
250 1,27 1

9.tablazat:Suriségekosszehasonlitasa akdc apritékok esetén

14 —x
Silriség valtozasa
i 1 mm
————— 3
it R . . S -
e__-"" =
12 — s
-
=]
P
- -
— -
5 *
=
=3
o
w
E=1
5 1= :
L)
0.8 =
T | T | T [ | | 1 :‘l
0 50 100 150 200 250

MNyomas (MPa)

8. abra: A szemcseméret hatasa a stirtiségre kiilonbozo nyomdsokon
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A pontokra a kdvetkezd egyenletek segitéségével gorbét illesztettem:

1 mm:

p = -4,571429 10°°xP?+0,002251P+0,988

3 mm:

p =-9,714286x10xP* + 0,0038343P+0,64

Megfigyelhetd, hogy bar a kisebb szemcseméretli alapanyagbol idealisabb briketteket

kellett volna kapnunk, az atlagstiriség mégis csokkent.

Ez - tobbek kozott - az apritas kdzbeni nedvességtartalom csokkenéssel magyarazhato,

mivel a brikettalas nagyon érzékeny az alapanyag nedvességtartalmara.

A kisebb szemcseméreten késziilt briketteknél nincs visszahajlds a gorbében. Ezt a
visszahajlast feltehetben a visszarugdzas okozza a nagyobb szemcseméreteknél. A
brikettalas kozben fellépd erdk nem elég nagyok a szemcsék Osszetartdsdhoz, a tomorités

utén a tabletta térfogata némiképp novekszik.

Az energiafliz tobbféle szemcseméreten kertiilt brikettalasra. Ugyanezeken a nyomasokon

az atlagstriiségre alabbi eredmények sziilettek:

Szemcseméret
Nyomas

(MPa) 8 mm 4 mm 2 mm I mm
50 - - - 0,8
100 - 0,87 0,91 0,83
150 - 0,88 0,93 0,94
200 0,86 0,93 0,98 1,025
250 0,9 0,92 1 1

9. tablazat: A stirliségek osszehasonlitasa energiafiiz-apriték esetén
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Slrség (g/om?)

Miskolci Egyetem — Miiszaki Foldtudomanyi Kar
Nyersanyagelokészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet

15.kép : Ertékelhetetlen brikettek

Forras: sajat készitesii foto

1.41 - - :
Slnlizeg | | | |

+---1 — — —Bmml ____ e - - -

2 mm . . :

4 mm i i ( i

—— ] T T I ] i ]

1.2 ==t - ? T T r s
| | | |

0 50 100 150 200 250
Myomas (MPa}

9. abra
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A meghatarozott pontokra gérbéket illesztettem a kdvetkezd egyenletekkel:

4 mm:;

p =1,37-0,01047xP+6,8x10°xP*-1,333x10”xP*
2 mm:
p = 0.843+0,00064xP
1 mm:

p =0.939-0.0051xP+5.314285714x10°xP*-1.2667x10"' xP*

Ami a legszembetiindbb a diagramok ¢és a stirliség értékei alapjan, hogy a legtobb esetben
150 MPa feletti nyomas esetén a kész brikettek stirtisége nem nd tovabb olyan mértékben
mint a kisebb nyomasok esetén. Ez foleg a kisebb szemcseméretli alapanyagokra jellemzo.

A jelenség okaira a késObbiekben szamitdsokat €s ellendrzd vizsgalatokat végeztem.

4.2.2. A nedvességtartalom és a homérséklet hatasa a brikettalasra

Az idealisnak tiind nyomasokon mindkét anyagnal készitettem eldmelegitéssel is
probatesteket. Ehhez a bemért anyagot 2 perccel hamarabb tettem a 80 °C-ra fitott présbe
¢s csak a két perc letelte utan kezdtem el a brikettalast.

A kiilonb6z6 anyagoknal az alabbi eredmények sziilettek.

Akac 3 mm-es apritékabol, 2 perces elomelegitéssel és eldmelegités nélkiil 150 MPa

préselési nyomason:

p (g/em’)
Elomelegités nélkiil 1,24
Elomelegitéssel 1,20

10. tablazat
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A stirliség csokkenés valdszintileg a melegités hatasara torténd nedvességtartalom
csOkkenés hatdsa. Az elére betoltott anyag 2 perc alatt 80 °C hdOmérsékleten elég
nagymértékli szaraddson megy keresztiil. A brikettdlas sordn nagyon fontos hogy a
nedvességtartalom a 9-10 %-t61 15-20%-ig tartd tartomanyba essen. A pelletaldsi
kisérletekre nézve ez azért nincs hatassal, mert bar ott is magas homérsékleten van az
anyag sokdig miel6tt a présbe keriil, de allandé gdz hozzaadasaval biztositani lehet a

megfeleld nedvességtartalmat.

Energiafiz 2 mm-es apritékabdl, 2 perces elomelegitéssel (2) Osszehasonlitva az
elomelegités nélkiili értekekkel (1), a striiségcsokkenés tovabbra is megfigyelhetd az

eldmelegitett anyag esetében:

P (Mpa) | p1 (g/em’) (1) [ps (g/em’) (2)
50 0,862
100 0,915 0,938
150 0,927 0,94
200 0,978 0,96
250 1 0,973
11. tablazat
A strliségcsokkenés oka lehet a nedvességtartalom csokkenése. Egyrészrol

eredményezheti, hogy a tdvozo6 viz tomegével kisebb lesz a tabletta tomege. Masrészrol a
kotéerdk tul szdraz anyagok esetén nem megfeleléen hatnak, €s a tabletta nem all 0ssze
megfelelden.

Az okok megfejtéséhez a tablettdk geometriai tulajdonsagait kell vizsgalni. A 250 MPa-on

készitett brikettek hasonlitom Ossze.

250 MPa préselési nyomassal:

Elémelegités nélkiil Elomelegitéssel
Atlagos tabletta atméro 2,55 2,56
Atlagos tabletta magassag 0,97 0,995
Atlagos tabletta tomeg 4,95 4,97
Atlagos sfirfiség 1,0011 0,9736

12. tablazat
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200 MPa préselési nyomassal:

Elémelegités nélkiil Elomelegitéssel
Atlagos tabletta atméro 2,55 2,56
Atlagos tabletta magassag 1,04 0,98
Atlagos tabletta tomeg 4,99 4,84
Atlagos sfirfiség 0,98 0,96
13. tablazat
150 MPa préselési nyomassal:
Elomelegités nélkiil Elomelegitéssel
Atlagos tabletta atméro 2,55 2,56
Atlagos tabletta magassag 1,05 1,02
Atlagos tabletta tomeg 4,99 4,84
Atlagos sfirfiség 0,93 0,94

Az adatokbol latszik, hogy az el0melegitéssel torténd brikettalaskor nem csokken

egyértelmiien a brikettek tomege, a strtiségcsokkenést tehat nem feltétlentil a tavozo viz

tomegeének a hidnya okozza.

14. tablazat

4.2.3. A brikettalas fajlagos munkasziikségletének meghatarozasa

A kisérleti dugattyus présbe egy erd- és egy elmozdulasmérd segitségével mérni tudjuk a

brikettalas soran felhasznalt erét és az elmozdulds nagysagat. Ebbdl szamolni tudjuk a

sziikséges munka nagysagat.

Munkasziikséglet szamitasa akacfabol késziilt brikettek esetén (3 mm):

15. tablazat: Munkasziikségletek kiilonbozo nyomasokon valo brikettalashoz 3 mm-es

Win (J)
50 Mpa 66,78
100 Mpa | 104,75
150 Mpa 133,487
200 Mpa 173,093
250 Mpa | 226,577

akacapriték esetén
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240 —
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Munkaszikséglet (J)
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10. abra: A munkasziikséglet a nyomas fiiggvényében akdacapriték esetében

Az adatokbol latszik, hogy ebben az esetben a nyomds novelésével a vizsgalt tartomanyban

kozel linedrisan ndé a munkasziikséglet.

Ha a tablettak atlagos tomegével elosztjuk ezeket az értékeket, megkapjuk az anyag

I 1

150

Myomas (MPa)

brikettalasara vonatkoz6 fajlagos munkasziikségletet.

Whaji (J/2)
50 Mpa 13,68
100 Mpa 21,38
150 Mpa 27,41
200 Mpa 35,54
250 Mpa 46,91

16. tablazat: A fajlagos munkasziikséglet értékei 3 mm-es akacapriték esetén
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A fenti adatok alapjan 6sszehasonlithatjuk a kész brikettek stirtiségét a befektetett fajlagos

munka nagysagaval.

P (Mpa) |p (g/em’) | Wy

50 1,09 13,68
100 1,17 21,38
150 1,24 27,41
200 1,24 35,54
250 1,27 46,91

17. tablazat: A préselési nyomas, a striiség és a fajlagos munkasziikséglet kozotti

kapcsolat
1.28 —x
124 —
—~ 12 =—
E
5]
2
= J
Rl
g
5
116 =
112 =
s ' | ' -+ & T
10 20 30 40 50

Fajlagos munkaszikséglet (Jfg)

11. abra: A suriség a fajlagos munkasziikséglet fiiggvényében abrazolva
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Munkasziikséglet szamitasa 2 mm-es fiiz-apritékbol késziilt brikettek esetén:

50 MPa

Watl (J) 72,73
100 Mpa

Watl (J) 99,01
150 Mpa

Watl (J) 121,58
200 Mpa

Watl (J) 167,04
250 Mpa

Watl (J) 193,34

18. tablazat: Munkasziikségletek fiizbol késziilt brikettek esetén

Ha a tablettak atlagos tomegével elosztjuk ezeket az értékeket, megkapjuk az anyag

brikettalasara vonatkoz6 fajlagos munkasziikségletet.

100 Mpa
Wi (V) | 19,96
150 Mpa
Wewit(Jg) | 24,56
200 Mpa
Wit (V) |33,50
250 Mpa
Wewit(Vg)  |39,05

19. tablazat: A fajlagos munkasziikségletek egyes nyomdsokon
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A fenti adatok alapjan 6sszehasonlithatjuk a kész brikettek stirliségét a befektetett fajlagos

munkaval.
P (Mpa) |p (g/em’) |Wpi(J/g)
50 - -
100 0,9148 19,96
150 0,9267 24,56
200 0,9782 33,50
250 1,00 39,05

20. tablazat: A nyomas, a striség és a fajlagos munkasziikséglet kapcsolata fiiz-apriték

eseten

0.98 —
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o
&
|
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1
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12. abra: A suriiségek alakulasa a fajlagos munkasziikséglet fiiggvényében 2 mme-es fiizfa

eseten
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Hogy 6ssze tudjuk hasonlitani a fajlagos munkasziikségletet a szemcseméret nagysagaval,

tovabbi szdmitasokat végeztem.

Mivel a legidealisabb brikettek energiafiiznél az 1 mm szemcseméretli alapanyagbdl
késziiltek, ezeket fogom vizsgalni. Az ilyen kisméretii apriték eldallitdsa mar jelentds
koltséggel bir, ezért 6sszehasonlitom a kisebb nyomason, kisebb szemcseméretii anyagbol
eloallitott brikettek munkasziikségletét a nagyobb szemcseméretli anyagbol, de nagyobb

nyomason eléallitott brikettekével.

50 Mpa

Watl (J) 51,28
100 Mpa

Watl (J) 91,47
150 Mpa

Watl (J) 120,70
200 Mpa

Watl (J) 146,70
250 Mpa

Watl (J) 172,09

21. tablazat: A munkasziikséglet valtozasa a nyomas fiiggvényében 1 mm-es akdcapriték
esetén

A fajlagos munkasziikséglet fliggvényében a stirtiségek:

P (Mpa) |[p (g/em’) | Wy

50 0,805 10,42
100 0,832 18,67
150 0,946 24,38
200 1,026 29,58
250 1,007 34,41

22. tablazat: A préslési nyomas, a stirtiség és a fajlagos munkasziikséglet kapcsolata
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Ez alapjan latszik, hogy a kisebb szemcseméret — bar kisebb fajlagos munkasziikségletet
eredményez — ez a csokkenés nem elengedd ahhoz, hogy ellenstlyozza az apritashoz

sziikséges munka nagysagat.

A tobblépcsos apritds energiaigénye magasabb, ezaltal gazdasagtalan feleslegesen kicsi
szemcsemeéretli anyagokat brikettalni.
A legidealisabb eset egy kozepesen apritott alapanyag feldolgozasa volna, 150-200 MPa-

on, ahol a nyomas mar megfeleld az eddigi mérések alapjan.

4.3. Elozetes pelletalasi kisérletek, a pelletek stiriiségének vizsgalata

Pelletalhatosagi vizsgalatokat végeztem elézetesen az energiafiiz 3 mm-es apritékan, mivel

a brikettalhatosagi vizsgalatok utan ugy tiint, ez megfeleld lesz a tovabbi kisérletekhez. Az

elkésziilt pelleteket stirlis€g szempontjabol elemeztem.

D (cm) | h(cm) | m(g) | p (gfom3)
1 0,6 2,26 0,84 1,31
2 0,6 2,06 0,73 1,25
3 0,6 1,86 0,67 1,27
4 0,6 2,37 0,88 1,31
5 0,6 1,98 0,73 1,30
6 0,6 2,24 0,80 1,26
7 0,6 2,09 0,75 1,27
8 0,6 1,58 0,62 1,39
9 0,6 1,07 0,38 1,25

23. tablazat: A kész pelletek stiriisége

Atlagos pelletsiiriiség: 1,29 g/cm3
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9.kép : Kész pelletek

Forras: sajat készitesii foto
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5. Osszefoglalas

Feladatom a fés szar energiandvények brikettalhatosagéara vonatkozo kisérletek elvégzése
volt. Megallapithatd, hogy mindkét vizsgalt alapanyag brikettalhato.
Els6ként a préselési nyomas-brikett stirliség kozotti osszefliggést vizsgaltam. Ezekbdl az

adatokbdl diagramokat vettem fel, és azokra gorbéket illesztettem.

Vizsgaltam a szemcseméret, a homérséklet és a nedvességtartalom hatisat az egyes
esetekben. Nyomas novelésével a stirlis€ég ndtt, de bizonyos esetekben a legnagyobb
alkalmazott nyomas kisebb brikettsiiriséget adott. A legkisebb préselési nyomasokon (50
MPa) a tablettdk altalaban nem alltak Ossze, legalabb a 100-150 MPa nyomasra volt

sziikség a biztonsagos brikettgyartashoz.

A szemcseméret csOkkentése altaldban nagyobb slriiségli tablettdkat eredményezett. A
legnagyobb vizsgalt szemcseméret esetén — ami a 8 mm alatti tartomdny volt — a tablettak
nem brikettalodtak megfelelden. Darabolodtak, €és sok esetben a présbdl kivéve darabokra

hullottak. Ez a probléma a szemcseméret csokkentésével konnyen kikiiszobolheto.

A két vizsgalt anyag slirliségei azonos tomoritési koriilmények kozott hozzavetdlegesen
megegyeztek a fajlagos munka értéke azonos nyomdsokon hasonld tartomanyban mozog.

A nedvességtartalomban volt kiilonbség a két alapanyag kozott.

A nedvességtartalom csokkenése jelentésen befolydsolta minden esetben a
brikettalhatosagot. Az eldézetesen melegitett anyagok esetében minden esetben kisebb lett a
slirliség. Mivel a kész tablettdk mindsége nem romlott, és térfogatuk sem volt nagyon
kiilonb6zd azonos tomeg mellett, ezt a stirliségcsokkenést a szadradas folyaman tavozé viz

tomege — illetve annak hidny okozhatta.

A pelletalasi kisérleteim soran nem tudtam folyamatos, hosszan tart6 tizemelést kialakitani.
Ennek oka a vizsgélatok alapjan az, hogy a pelletek silirisége nagy volt, nagyobb mint a
vizsgalt tablettdké, emiatt nagyobb nyomas illetve nagyobb igénybevétel Iépett fel. Ezzel a

tal stiri anyaggal a prés nem tudott folyamatosan lizemelni.
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A tovabbiakban a brikettalasi vizsgalatokndl a nedvességtartalom pontos hatasdnak
vizsgalataval folytatnam a munkamat. Kiilonb6z0 — elére meghatarozott
nedvességtartalmakkal vizsgalndm a brikettalhatosagot, hogy pontosabb értékeket kapjak a

nedvesség tavozasanak hatasarol a kiilonbozo brikettek esetén.

Nagyobb nyomadasok bevezetésével folytatnam a stirliség-préselési nyomas kozotti
kapcsolatot. A 250 MPa-nal jelentkezd visszahajlasra tovabbi becsléseket lehetne adni 300

MPa préselési nyomasok keletkezd brikettek eldallitasaval.

A pelletalas — szemben a kisérleti dugattyts préssel nyitott formaban torténd agglomeralas,
ahol a falsurlodasnak jelentds szerepe van. Ebbdl kovetkezik, hogy eredményes pellet
eloallitds ugy is megvaldsithatd, ha a surlodasi tényezoét csokkentjiik vagy a matrica
vastagsagat €s a matrican 1év0 lyukak geometriai kialakitasat valtoztatjuk. A strlodasi
tényez6 csokkentésére valamilyen kendanyagot hasznalhatunk. A tovabbi kisérletek soran
eredményes lehet kiilonbozé keverékek pelletalasa. Es a késGbbiekben iizemi kisérletek

végzése az intézet egy partnerével.

33



6. Szakirodalom

[1] Bai A., Lakner Z., Marosvolgyi B., és Nabradi A.: A biomassza felhasznalésa,
Szaktudas Kiadé Haz, 2002

[2] Dr. Gergely S.: Fas vagy lagyszara energianovényt termessziink?

[3] Dr. Gyuricz Cs.: Fés szart energiandvények termesztése: eldvetemény €s talajmiivelés
[4] Dr. Madainé Uveges V.: Biomassza alapu fiitési rendszerek eldkészitéstechnikai
szemszOgbdl, valamint koltségeinek dsszehasonlitdsa a foldgaz alapua futéssel

[S] Nagy S.: Biomassza agglomeralasi lehetdségei, Miskolci Egyetem,
Nyersanyagelokészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet

[6] Nagy S.: Hulladék biomassza apritdsa, Miskolci Egyetem, Nyersanyagelokészitési €s
Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet

[7] Prof. Dr. habil. Cs6ke B.: Apritds ¢és darabositds, Miskolci Egyetem,
Nyersanyagelokészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet, 2005

[8] Enegiaklub, Szakpolitikai Intézet, Modszertani Kzpont honlapja www.energiaklub.hu

[9] Kautéla Zrt. honlapja www.energiacentrum.com

[10] www.pelletkazan.org

34



	1 - Címlap és tartalomjegyzék
	tdk

