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1. Bevezetés

A szén felhasznaldsa hosszu idore tekint vissza, de ma Magyarorszagon a felhasznaldsa igen
kismértékli a rendelkezésre all6 vagyonhoz képest, viszont jelentds mennyiséget képvisel a
szénkitermelés soran keletkezd szénpor. Ezt a port tobbnyire kotdanyaggal brikettalva jol
kezelhetd szilard tiizeléanyag allithatd el6. A munkdm soran vizsgaltam a szenek
brikettalhatosagat, kiilonféle mezdgazdasagi- (szalma), ipari melléktermékekkel (firészpor,
papir iszap), mint koétéanyagokkal. Korabban a tanszéken végezett kisérleteim soran a Fuller-
gorbével kapcsolatos vizsgalatokat végeztem, szénbdl és flirészporbol késziilt tablettakat
allitottam  el6. Biobrikettek gyartasival mar korabban voltak kisérletek a
NyersanyagelOkészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai intézetben. Hazai szén, biomassza
felhasznalasaval japan technologia alapjan torténtek a vizsgalatok. Ezek a kisérletek
segitséggel voltak a most elvégzett kisérleteimben. A kutatomunka az EOSZEN Kft. részére

késziilt.

Az EOSZEN Kft. 2012-ben alakult a Bakonyoszlop térségében fellelhetd sekélymélységii
szénkészlet kitermelése céljabol. A rendelkezésére allo6 porszenet brikettalast kovetoen
értékesiteni kivanja a lakossag, ill. kozlizemek felé. A Kft. az Intézetben a szénnel kapcsolatos
brikettalasi kisérleteket kivanta elvégeztetni. A kisérletek soran kotdanyagként kiillonbozo

biomasszak ill. papiriszap alkalmazasat, vizsgalatat igényelte az Intézetben.

Vizsgalataimat el6szor tablettazasi kisérletekkel kezdtem, ami soran a tablettdk 6t nyomason,
négy homérsékleten 5 perces benntartds mellett és négy Osszetételben késziiltek
Nyersanyagel6készitési és Kornyezeti Eljarastechnikai intézet dugattyus présén. Minden
kotdanyagnal eldszor végeztem szobahdmérsékleten egy vizsgalatsort a teljes nyomads
tartomanyban (tabletta feliiletén fellépé nyomas: 50...250 MPa). Ezt kdvetden az optimalis
préselési nyomason kiilonboz6 hdmérsékleteken is végeztem vizsgalatokat, majd a kdtéanyag
tartalmat is valtoztattam. Papiriszap esetén vizsgaltam az iszap nedvességtartalmanak
valtoztatasat is. Minden paraméterrel harom tabletta késziilt. A vizsgalatok alapjan
megallapithatd, hogy a legnagyobb siirliségii tablettakat a papiriszappal lehet elérni. Ezért ezt
kdvetden tovabbi pelletalasi kisérleteket mar csak ezen az anyagon folytattam le. A pelletalasi
kisérletek soran vizsgaltam miként befolyasolja az elkésziild pelletek mindségét a gyartas

soran hozzaadagolt gbz.



2 Szakirodalmi attekintés

Ebben a fejezetben az agglomeralasrol, ezen beliil a szenek és biomasszak brikettalasrol

nyujtok egy rovid szakirodalmi attekintést.

2.1 Agglomeralas

Az apritassal ellentétes miivelet az agglomeralds mas néven darabositds, ami az anyag
fajlagos feliiletétnek csokkenéséhez vezet. Agglomeralodast szilardanyag-hidak, szabadon
mozgd folyadékok feliileti és kapillaris erdi, nem szabadon mozgd kdtdanyagok adhézios és
kohézids erdi, szildrd anyagrészek kozotti vonzoerdk, illetve alak okozta kotések hozhatnak
létre, amik altal granuldtumok, brikettek és pelletek allithatok eld. A sziikséges nyomas a

brikettalandé anyag mindségétol fiigg.
Az agglomeratum szamos elénnyel rendelkezik a porforméval szemben:

e a halmaz térfogatsuly novekszik, ami kiilonosen a szilardanyagok szallitasanal,
tarolasanal, csomagolasanal jelent elonyt,

e a folyasi tulajdonsagok megvaltoznak, igy javul a széllithatosag és adagolhatosag,

e javul a keverhetdség, ha a szemcsék mérete azonos (szélesebb szemcseméret eloszlas
esetén, a szabadon folyé anyag méret szerint szétvalik, de agglomeratum forméban a
keverék stabil marad),

e a granuldtum halmaz ataramlasi ellenallasa lényegesen kisebb, mint a porformanak
(nagykoho, reaktiv gat),

e az anyag kezelésénél (szallitas, adagolas, toltés és iirités) csokken a kiporzas, ezzel az

anyagveszteség is, €s elkeriilhetd a porok kérnyezetszennyezése.

2.1.1 Ko6tésmechanizmusok, kdtderok
Agglomeralas soran kiilonb6zo kotéerdk johetnek 1étre, ezek pedig a kovetkezok:

Szilardanyag-hidak: képzodését kémiai reakcid, zsugorodas, olvadas, oldott anyagok

kikristalyosodéasa vagy kotdanyagok keményedése okozhatja.



Szabadon mozgo folyadékok feliileti és kapillaris erdi: ha a folyadék csak részben tolti ki a
szemcsék kozotti porusokat, folyadék hidak képzddnek a szemcsék kozott, amelyek
belsejében kapillaris szivo hatés 1ép fel és feliiletén a fesziiltség keletkezik 6sszehuzo erdként.
Ha a folyadé¢k teljesen beburkolja az agglomeretumot akkor a szemcsék kozotti kapillaris erd

eltlinik és csak a csepp domboru feliiletének fesziiltsége tartja egyben.

Nem szabadon mozgo kotoanyagok adhézios és kohézios erdi: az anyag feliiletén nem mozg6
tapado6 kotéanyagok lehetnek, amik erd hatdsara dsszetapaszthatjak az anyagot vagy bizonyos

1d6 eltelte utan megkdtnek.

Szilard anyagrészek kozotti vonzoerck: Van der Waals erd, ez minden molekula és atom
kozott jelentkezik, bar ion- vagy atomkotések erejétél messze elmarad. A szilard feliilet
sajatsagai nagyban fliggenek az abszorbedlt filmrétegtdl, csak ,,tiszta” feliiletli szilard anyagok
tapadnak Ossze. Elektrosztatikus erd sokkal kisebb kotést ad, mint az dsszetapadast biztosito

egyeb erdk. Magneses vonzoerdk is csak kismértékiiek.

Alak okozta kotések: a szemcsék alakja valtozo lehet (szalas, agas-bogas, lemezes) ezek
meghatarozhatjak, hogy két szemcse egymas mellett elmozdul és ennek hatasara a szemcsék

kozott fizikai kapcesolat jon 1étre, vagy elcsusznak egymason (Tarjan Gusztav 1987).

2.1.2 Agglomeralas tipusai
Az agglomeralast alapvetden harom csoportba sorolhatjuk.

Nyomdssal tortéend agglomeralas. Ennél az eljarasnal elérjiikk, hogy az ¢érintkezd
szemcsefeliileteken megfeleld kotderdk 1éphessenek fel. A nyomadssal a laza szemcsék
atrendez6dnek, az anyag térfogata megvaltozik. Egy adott szemcsehalmaznak a
tablettazhatosaga fligg az adott anyag sajatossagaitdl, szemcsemérettl, az eljaras
koriilményeitdl, és nagymértékben attdl, hogy tartalmaz-e kdtdanyagot vagy sem. Brikettek
készithetok ipari mennyiségben kiilonféle anyagokbdl. Szinte az Gsszes finomszemcséjii
anyag brikettalhato, ha megfeleld koriilményeket biztositunk, illetve elérjiilk a megfeleld
nyomast és rendelkezésiinkre all a kelld kotdanyag. A megfeleld nyomds hatasara elért
vonzoerdk a Van der Waals illetve elektrosztatikus erdk lehetnek, melyek kis érintkezési
tavolsagoknal és feliiletszeri  érintkezéseknél  relative nagyok lehetnek.

A brikettdlashoz szamos gépfajta 4all rendelkezésre. Létezik dugattylls berendezés,



ellendugattyaval rendelkezd, extruder tipusu, hengerpar, ill. sik-, és hengermatricas. Az
egyszerii dugattyls berendezésnél a préselés egy ellendugattyuval szemben torténik, az
extruder tipusu gép esetén a tomoritdcsatorna falsurlédasaval szemben torténik a tomorités. A

2.1 abra a dugattyus prések elvi abrajat lathatjuk.
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2.1. abra: Dugattyus prések elvi abraja (Csdke, 2010)

Hengeres prések esetén két azonos atmérdjii henger forog egymadssal szemben azonos
sebességgel, amelyek a finom diszperz anyagot behtizzék és tomoritik. A kompaktalds a két
henger kozott torténik. A hengerek lehetnek sima feliiletiiek, vagy a termék alakjanak
megfelelden matricadzottak. Az egyik henger csapagyai fixen rogzitettek, mig a masik rugderd

vagy hidraulikus megtamasztas ellenében elmozdulhat (Norman L. Weiss 1985).

2.2. abra: hengeres prés elvi abraja (Csoéke, 2010)

Napjainkban a tapgyartason tul a szilard bio tiizeldanyagok iranti ndvekvo kereslet hatdsara
egyre nagyobb jelentdségliek a sik illetve hengermatricas pelletalok. Ez a fajta pelletgyartas
eljarastechnikai értelemben nyomadssal torténd agglomeralas, brikettalas. Eredetileg

takarmanyok készitésére hasznaltak az eljarast, de ma mar a biopellet-gyartas is igen elterjedt.



Léteznek sikmatricas és gytiris pelletald berendezések. A sikmatricas pelletalo, ahogy a neve
is mutatja vizszintes helyzetli a matrica és ezen forgatnak altalaban csonkolt kup, ill. henger
alakt, barazdalt feliiletii gorgéket, melyek a préselést végzik. A hengermatricas pelletald

esetén a gorgoket egy perforalt palast fogja koriil, ezen keresztiil torténik a pelletalas.
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2.3. abra: pelletalas elvi abraja (Csoke, 2010)

Felépito agglomeralas. A pelletezés nedves granulalasi eljarasok kozé tartozik, ahol az
anyagot folyadékkal ugy keverjiik el, hogy a szemcsék kozott kapillaris erd hatasara kotések
képzddjenek. Mozgasra is szlikség van, ami hatdsara vonzod ¢€s taszitd erd jon létre és ennek

hataséra csak a nagy kotderdvel rendelkezd kotések maradnak meg.

Termikus agglomeralds vagy szinterezés, ahol gyakran a mar eldpréselt anyagot megolvadasig
melegitik, ezért a szemcsék érintkezd feliileteiben torténik részleges olvadas és ezen a
homérsékleten szilard hidak képzddnek. Ebbdl az kovetkezi, hogy ezen eljaras soran nagy

szilardsagl agglomeratumok keletkeznek.

Fontos jellemzd a kompresszibilitds vagy mas néven 0sszenyomhatosag. A kompresszibilitas
a tabletta térfogatanak (stirliség) valtozasa és a préselési nyomds kozotti osszefliggést adja
meg, azaz a porok nyomas hatdsara torténd deformacids képességét mutatja. Ez azonban nem
ad felvildgositast a tablettdk szilardsagardl. Gyakorlati szempontbol kiemelten fontos a
tomorithetdség, amely a szilardsag (eredmény) és a befektetett energia, ill. nyomas kozti
Osszefiiggést vizsgalja. A kompresszibilitasra és a tomorithetdségre szamos empirikus, ill.
félempirikus kozelitd egyenlet létezik, tobbnyire korlatozott érvényességi tartomdnnyal.

(Nagy Sandor 2012)



2.2 Szenek brikettalasa

A szenek brikettezése torténhet kotdanyaggal vagy e nélkiil. Kotdanyag nélkiil konnyebben
fiatal barnaszenek és lignitek brikettalhatdak. Ezekben a szenekben a szerkezetiiknek
kdszonhetden még fellépnek kapillaris er6k. Bar minden anyag brikettalhatd kotdanyag nélkiil
a megfelel6 nyomason, de ezek a nyomasértékek az ipari gyakorlatban nem kivitelezhetdek
nagy koltségeik miatt. Az id6sebb feketeszeneket kotOanyaggal egyszeriibben lehetséges
brikettalni. Hidrofob tulajdonsaguk miatt vizzel kevésbé, de olajokkal vagy szurokkal,
katrannyal jol brikettalhatoak. Kotéanyagot akar kis mennyiségben is hozzdadagolva
megfeleld hdmérsékleten jobb brikettek allithatdak eld. Az asvéanyi szenek brikettadlhatdsagi
képességét az Ggy nevezett hidratviz tartalom is befolyasolja. A hidratviz eltdvolitasa utan,
vagy tal sok hidratviz tartalom esetén a szén elveszitheti brikettezéképességét. (Tarjan

Gusztav 1987)

2.3 Biobrikett,

Bizonyos szempontbdl a biobrikett a napenergia felhasznaldsanak egy bizonyos valtozata. A
természetben megtalalhato elsddleges €s masodlagos energiahordozdk jrahasznositasa, mint
példaul a mezdégazdasagi termékek (szalma, széna), erddipari melléktermékek (flirészpor,

fanyesedék), vizben €16 ndvények, allattenyésztési melléktermékek, hulladékok.

Legjelentésebb mezégazdasagi melléktermék a szalma. Egési tulajdonsagai jok (fiitdértéke
13,5 MJ/kg) és kicsi a nedvesség (10 - 15 %) tartalma. Nagy mennyiségben all rendelkezésre
hazdnkban, de adottsagainkkal ellentétben nem megfeleld mennyiségben torténik
felhasznalasa energiatermelési szempontbol, inkabb elégetik tarlon vagy visszaforgatjdk a
talajba, mint talajerd javitd, de ez sem megfeleld hasznalat, mert a visszaforgatds nagy

mennyiségll nitrogénezett miitragyat is igényel.

A fa mar régdta az emberiség egyik fontos energiaforrasa. Felhasznaldsdnak két modja van.
Az egyik, energetikai faként olyan fafajtdk felhasznalasaval, aminek magas a fiitdérteke
(Robinia Pseu), vagy ipari faként butorok és egyéb faeszk6zok gyartasara (Pinaceae), de az itt
keletkezé melléktermékek ugyanugy felhasznalhatdak energiaforrasként. Ezek koziil fontos a

Pinus strobus aminek nedvességtartalma 54%, hamutartalma 2% és flitéértéke 21,4 MJ/kg.



A fa kozvetett feldolgozésa a papiriszap fafeldolgozasbol €s papir- és kartongyartasbol
szarmazo hulladék. A képzddési hely szempontjabol két f6 részt kiilonboztethetiink meg: az
egyik a technoldgiai folyamaton beliil, a masik a szennyvizkezelés soran keletkez6 iszap. A
technologiai folyamatban keletkez0 iszapok korébe tartoznak a pulperbdl eltavolitott
szennyezOdések (a pulpertisztitas és a copfkihuzo szemete) €és a tisztitdé berendezések
hulladékai (homokfogok, cleanerek, vibratorok osztilyozott anyagai). A szennyviz kezelése
soran keletkez6 iszapjellemzd Osszetevdje a tormelékrost €s a toltbanyag. Az anyag nem
veszélyes, bar enyhe ligossaga és nagy celluloztartalma atmenetileg megvaltoztatja a talaj
mikrobiologiai és tdpanyag egyenstulyat. Az irodalomban talalt legéltalanosabb,
legelterjedtebb hasznositasi modok: talajfelt6ltés, tjrafelhasznalas a papirgyartasban, elégetés,
mezdgazdasagi hasznositds (a rostos iszapok javitjdk a talaj strukturajat, vizvisszatarto-,
vizateresztd-képességét, csokkentik az Ontdzés-igényt). Az iszap hasznositdsdnak uwjabb
lehetdségei: épitdipari felhasznédlds (cement- és téglagyartasban), tizalldé és hdszigeteld
anyagok készitéséhez adalékanyag, metangaz ecléallitasa, tojastartd talca. (Tarjan Gusztav
1987)

3. A vizsgalatok soran felhasznalt berendezések, modszerek

NyersanyagelOkészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai intézet berendezéseivel dolgoztam

kisérleteim soran. Ezeket a berendezéseket fogom ebben a fejezetben bemutatni.

3.1 Kalapéacsos tord

A kalapacsos torében korbeforgd iitStestek (kalapacsok) iitéssel, iitkozéssel apritjadk a
munkatérbe feladott kozépkemény anyagot. Durva-, kozép- €s finomapritasra is alkalmasak.
A munkatérben forgd vizszintes tengelyli rotorhoz csukldsan kapcsolodd kalapacsok tizem
kozben — centrifugalis eré hatdsara — radidlisan helyezkednek el. A berendezés rotor atmérdje
340 mm. Az Intézetiinkben taldlhaté VEB 21h tipusu berendezés a kovetkezé 3.1. abran
lathato.
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3.1. abra: Intézetben talalhat6 kalapacsos tord

A toret maximalis szemnagysagat rendszerint a gép munkaterét alul hatarolé racs lyukmérete

hatarozza meg, ez esetben a lyukbdségek: 6 mm, 8 mm.

3.2 Retsch malom

A kotéanyagok apritasanal sziikséges volt a Retsch Heavy-Duty Cutting Mill SM 2000 -s
vagomalom hasznéalata. A malom felépitése: a feladd garatja egy masik garatba torkollik,
ezaltal szabalyozhatobba valik a feladas. A vagotérben egy vizszintes tengelyre van rogzitve
egy henger, melyen 3 vagokés egymashoz képest 120°-ban all. Ezek nem egy sorba vannak
helyezve, hanem minden beljebb 1évo kés egy kicsit hatrébb helyezkedik el a masiktol. Ezaltal
a kések sora nem merdleges a tengelyre, hanem bizonyos szdget zarnak be. A vagotér aljan
cserélhetd szita van, mely a szemnagysagot szabalyozza, igy a szitdn csak a mar elég

kisméretli szemcsék jutnak at, melyek még nem megfeleldek, azok tovabb apritddnak.
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3.2. abra: Retsch SM 2000 -s vagémalom

3.3 AGJ Vagomalom

A NyersanyagelOkészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai intézetben taldlhaté AGJ MD-200-
as tipusu fligglleges tengelyli apritogép kiilonb6z0 anyagok apritasara alkalmas. A
vagétérben egy fliggbleges tengelyre van rogzitve 3 vagokés, amelyek egymashoz képest

120°-ban allnak. A berendezés rotor atmérdje 160 mm.

3.4 Dugattyus prés

Nyersanyagelokészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai intézet dugattyus prése. A prés egy
hidraulikus tapegységrol iizemel. Két hidraulikus dugattyu talalhato rajta, a felsé dugattya 200
kN maximalis erd kifejtésére képes, az also a kész brikett kiemelésére szolgal. A dugattyukba
jutdé olaj nyomasat valtozatni lehet, elére beallitott maximalis nyomasra lehet allitani. A
présdugattytl maximalis sebessége 30 mm/s, ez allithato, jelen vizsgalatokhoz 20 mm/s értéket
hasznaltunk. A berendezéssel 25 mm atmérdji, 5 g tomegl tablettakat készitettiink a 8 mm-es
betéttel apritott szén felhasznalasaval. A hiively flirészpor és egyéb brikettek készitése miatt

flithetd, a homérséklet 20-140 °C kozott allithato.
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3.3 abra: Hidraulikus dugattyus prés

3.5 Pelletalo berendezés

A pelletalasi kisérleteket a NyersanyagelOkészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai intézet
ZLPS200B tipusu sikmatricas pelletaldo gépén végeztem. A pelletalogép csigas adagolasu és
gozfejlesztovel ellatott. A pelleteket 6 mm, ill. 8 mm matrican keresztiil préseltik géz

hozzaadasaval és g6z hozzaadasa nélkiil. A matricak hdmérséklete a mitkddés soran 90 °C.
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3.4. abra: Nyersanyagelokészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézetben talalhatod

sikmatricés pelletald rendszer (a: rendszer, b: 200 mm atmérdjli sikmatrica)

A rendszer fobb muszaki adatait a 3.1 tablazat tartalmazza.

3.1. tablazat: Pelletalo rendszer f6bb adatai

Teljes egység gyartoja,

osszeallitoja:

Classicmechanik Kft, Székesfehérvar

A teljes egység részei:

Keverdétartaly (gyarto: Classicmechanik Kft, Székesfehérvar)

Kondicional6 csiga (gyarto: Classicmechanik Kft,

Székesfehérvar)

Gozfejlesztd (gyarto: THEOBALD Kft, Budapest)

Pelletprés (gyart6: Anyang General International)
tipus szam: ZLSP200B,
matrica atmérd: 200 mm,
matrica vastagsag: 27 mm,
furat atmérd: 6 mm,
teljesitmény: 7,5 kW,
névleges kapacitas: 110-180 kg/o,

web: www.agico.com.cn)
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3.6 Brikettek és pelletek stirtiségének meghatarozasa

Az elkészilt brikettek ¢és pelletek tomegét megmértem ¢&s tolomérd segitségével
meghataroztam a brikettek és pelletek h magassagat, ill. bizonyos esetekben a d atmérét is.

Azutén az ismert striség képlet alapjan kiszamoltam az elkésziilt mintatestek stiriségét.

3.7 Ejtési vizsgalatok
Erre azért volt sziikség, hogy meghatarozhassam a szallitas, ill. adagolas soran szabad esést

torés nélkiil kibirjak. Utkdzéses vizsgalatrol van szo.

3.5. abra: Ejtési vizsgalat

Megadhat6 példaul az ejtések szama, amit adott magassagbol az agglomeratum sértetlentil
kibir. Megadhaté azonban a torési valoszinliség az ejtési energia fiiggvényében. A H

magassagbol torténd torési valoszinliség:

P, = Mtore
H — -
Mysszes

ahol my;,; az Gsszetort agglomeratumok szama, Mgs..s az 0sszes agglomeratum szama.

4. Mintak elokészitése

Az Eoszén Kft.-td] kiilonbdz6 mintaanyagok érkeztek az Intézetbe: szén, papiriszap, szalma,
fiirészpor ¢és fa mintak. Ezeket felhasznalas el6tt altalaban tobb 1épcsdben eld kellet késziteni,
hogy alkalmassd valjanak kisérletek végrehajtdsahoz. Ezeket az eldkészitési 1épcsdket

tartalmazza jelen fejezet.
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4.1. Szénminta

A zsakokban érkezett szénmintanak érezhetben nagy volt a nedvesség tartalma (n.=23,92 %)
a brikettalashoz, ezért 24 6rara szobahOmérsékleten kiteritésre keriilt. Szaradas utan a szén
homogenizalason ¢és mintakisebbitésen ment keresztiil. A mintakisebbitett anyag felét
tartaléknak taroltam el a masik felébdl pedig nyolcadok késziiltek (l.-1V.), amelyeket a
kiilonb6z6 vizsgalatokhoz hasznaltam fel. Két apritast végeztem, mert elképzelhetd volt, hogy
a sikmatricas pelletprésre csak a finomabb szénbdl késziilt keverék adhatd fel eltomddés
nélkiil. Egy 1épcsdben torésen ment keresztiil egy-egy (I. és II.) nyolcad a 3. fejezetben
bemutatott kalapacsos toron (4.2-4.3 abra, ill. 4.2-4.3 tablazat).

A szén eredeti szemcseméret eloszlasa a kovetkez6 4.1. abran, ill. 4.1 tablazatban lathato.

- A
0.8 | /r
0.7 | /

= 4 [J
~0.5

0.3

w1/
o4
0 | » T | | | | | | | 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M
X [mm]

4.1. abra: Eredeti szén minta szemcseméret eloszlasa
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4.1. tablazat: Eredeti szén minta szemcseméret eloszlasa

X [mm] m [g] Am F(x)
11-10 6,00 0,0003 1,0000
10- 8 32,59 0,0014 0,9997
8-6,3 84,63 0,0036 0,9984
6,3-4 1141,24 0,0487 0,9947

4-3 1446,37 0,0618 0,9460
3-2 5428,06 0,2318 0,8842
2-1 7284,50 0,3111 0,6524
1-0,5 3945,45 0,1685 0,3413
0,5-0,25 2156,16 0,0921 0,1728
0,25-0,125 1200,91 0,0513 0,0807
<0,125 687,87 0,0294 0,0294
> 23413,79 0,9947

A 6 mm-es betéttel tortént apritds eredményeit a kovetkezd 4.2. abra, ill. 4.2. tablazat

tartalmazza.

2x [mm]3

4.2. abra: Szén minta szemcseméret eloszldsa a 6 mm-es lyukbdségii kalapécsos térdvel

tortént apritas utan
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4.2. tdblazat: Szén minta szemcseméret eloszlasa a 6 mm-es lyukbdségili kalapacsos torovel

tortént apritas utan

X [mm] m [g] Am F(x)
5-3 55 0,0010 1,0000
3-2 248,6 0,0459 0,9990
2-1 1736,2 0,3207 0,9531

1-0,5 1673,7 0,3092 0,6323

0,5-0,25 1051,6 0,1943 0,3231

0,25-0,125 456,6 0,0844 0,1288

<0,125 240,8 0,0445 0,0445
Y 5413 1,0000

A 8 mm-es betéttel tortént apritas eredményeit a kovetkez6 4.3. dbra, 4.3. ill. tablazat

tartalmazza.

0.8 1 /
0.7 | /

O T T T T
0 1 2 3 L) 5
X [mm]

4.3. abra: Szén minta szemcseméret eloszldsa a 8 mm-es lyukbdségii kalapécsos térdvel

tortént apritas utan
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4.3. tdblazat: Szén minta szemcseméret eloszlasa a 8 mm-es lyukbdségii kalapacsos torovel

tortént apritas utan

X [mm] m [g] Am F(x)
5-3 71,89 0,0144 1,0000
3-2 503,61 0,1007 0,9856
2-1 1697,82 0,3393 0,8850
1-0,5 1385,12 0,2768 0,5456
0,5-0,25 687,28 0,1374 0,2688
0,25-0,125 392,69 0,0785 0,1314
<0,125 264,88 0,0529 0,0529

Y 5003,29 1,0000
4.2 Kotéanyagok

4.2.1 Papir Iszap

A papir iszap nagy nedvesség tartalma miatt (35,28 %) szaritani kellett a vagomalmi apritas
elétt. Egy 1épcsdben apritottam 4 mm-es betéttel. Apritas utani nedvessége még mindig magas
volt (34,97%), ezért tovabb szaritottam (105 °C-0n, szaritdszekrényben). Harom kiilonb6z6

nedvességtartalmat allitottam be a brikettalasi kisérletek céljara (5,20%; 7,73% ill. 11,98%).

Az els6é pelletalasi kisérletekéhez wjabb papiriszap minta érkezett, ennek is nagy volt a
nedvesség tartalma (50,02 %) ezért ezt is szaritani kellett az apritds el6tt. Két 1épcsdben
apritottam le. Elészor fliggdleges tengelyli vagomalomban 4 mm-es betéttel, majd Retsch
vagomalomban 2 mm-es betéttel. A pelletalasi kisérletek céljara a nedvességtartalmat 8,41 %

allitottam be.

A masodik pelletalasi kisérletekéhez az eldzetesen kiszaritott papiriszapot €s az eredeti szén
mintat Osszekeverve egylitt apritottam a mar korabban is a szénapritasra alkalmazott

kalapacsos tor6ben 6 mm-es betéttel. A keverék nedvességtartalma 7,80 %.
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4.2.2 Fiirészpor
A fiirészport magas nedvesség tartalma miatt (48,01%) szaritani kellett, de mas el6készitést
nem igényelt. Szaritds (105 °C-on, szaritoszekrényben) utdni nedvességtartalma: 7,74%.

Szemcseméret eloszlasa az alabbi abran és tablazatban lathato.

0 T T T T T

X [mm]
4.4. abra: Flrészpor szemcseméret eloszlasa

4.5. tablazat: Flirészpor szemcseméret eloszlasa

X [mm] m [g] Am F(x)
7-3 9,67 0,0375 1,0000
3-2 7,33 0,0284 0,9625
2-1 17,99 0,0697 0,9341

1-0,5 103,48 0,4009 0,8645

0,5-0,25 98,01 0,3797 0,4636

0,25-0,125 17,94 0,0695 0,0839

<0,125 3,72 0,0144 0,0144
2 258,14 1,0000
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4.2.3 Szalma
A szalma nedvesség tartalma alacsony, a brikettdlashoz megfeleld volt (6,21%), de apritast

igényelt felhasznalas eldtt. Szemcseméret eloszlasa az alabbi dbran és tdblazatban lathato.

Z s
o /
0.4 /
0.3 /
0.2 /
0.1
0 .
1 2
X [mm]
4.5. abra: Apritott szalma szemcseméret eloszlasa

ydl

d

4.6. tablazat: Apritott szalma szemcseméret eloszlasa

X [mm] m [g] Am F(x)
2,5-2 0,37 0,0009 1,0000
2-1 108,11 0,2604 0,9991
1-0,5 192,16 0,4628 0,7387
0,5-0,25 73,39 0,1768 0,2759
0,25-0,125 25,65 0,0618 0,0992
<0,125 15,53 0,0374 0,0374

Y 415,21 1,0000
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5. Brikettalasi kisérletek

A tablettdk minden kdtOanyag tartalom esetén 0t nyomason, négy homérsékleten 5 perces
benntartas (a préstérben tartozkodas ideje a préselés elott, annak érdekében, hogy az
alapanyag a kivant homérsékletet felvegye) mellet késziiltek a 3.4-es fejezetben emlitett

dugattyus présen.

Minden kotéanyagnal eldszor végeztem szobahémérsékleten egy vizsgalatsort a teljes nyomas
tartomanyban (tabletta feliiletén megjelend nyomas: 50...250 MPa). Ezt kovetéen az
optimalis préselési nyomason kiilonb6zé homérsékleteken is végeztem vizsgalatokat, majd a
kotbanyag tartalmat is  valtoztattam. Papiriszap esetén vizsgaltam az  iszap
nedvességtartalmanak valtoztatasat is. Minden paraméter mellett harom tablettat készitettem,

ezen tablettak strtiségértékét atlagoltam.

5.1 Papir iszap

Az elsé sorozat szobahémérsékleten késziilt, 30% papir iszap tartalom mellett (Cpi). (5.1.

tablazat)

5.1. tablazat: Tablettak stirlisége préselési nyomas fiiggvényében (kdtdanyag: papiriszap, Npi =

7,73 %)

Préselési nyomas 50 100 150 200 250
[MPa]

Siiriiség 1076 1177 1211 1238 1246
[kg/m’]

A masodik sorozat 200 MPa-on késziilt, 30% papir iszap tartalom mellett kiilonbdzo

hémérsékleteken. (5.2. tablazat)
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5.2. tablazat: Tablettdk stirlisége a préselési homérséklet fiiggvényében (kotdanyag:

papiriszap, p = 200 MPa, ¢, = 30 %)

Préselési homérséklet Siiriliség
[°C] [kg/m’]

50 1294

70 1292

90 1280

A harmadik sorozat 200 MPa-on késziilt, 50°C-on késziilt a papir iszap tartalom és papiriszap

nedvesség (np;) valtoztatasa mellett (5.1 abra).

5.3. tablazat: Tablettak stirlisége a papiriszap tartalom fiiggvényében (p = 200 MPa)

T=50°C Tabletta siirtiség
[kg/m?]
Papir iszap Npi = 5,20 % Npi = 7,73 % Npi = 11,98 %
tartalom [%]
30 n.a. 1294 n.a.
40 1291 1319 1272
50 n.a. 1345 n.a.
60 1339 1348 1272
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5.1. abra: Tablettak siirisége préselési nyomas €s a préselési hdmérseklet fliggvényében

(kotdanyag: papiriszap)

5.2 Fiirészpor
Az els6 sorozat szobahdmérsékleten késziilt, 30% flirészpor tartalom mellett. (5.4. tablazat)

5.4. tablazat: Tablettak stirlisége préselési nyomas fiiggvényében (kotéanyag: flirészpor)

Préselési nyomas [MPa] 50 100 150 200 250

Stiriiség [kg/m’] 929 1063 1126 1156 1158

A masodik sorozat 200 MPa-on készilt, 30% firészpor tartalom mellett kiilonb6z6

homérsékleten. (5.5. tablazat)

5.5. tablazat: Tablettak stirisége a préselési hdmérséklet fliggvényében (kdtdéanyag: flirészpor,

p = 200 MPa)

Préselési homérséklet Siiriiség
[C°] [kg/m”]

50 1176

70 1216

90 1205
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A harmadik sorozat 200 MPa-on késziilt, 70°C-on késziilt a fiirészpor tartalom valtoztatasa
mellett. (5.6. tablazat)

5.6. tablazat: Tablettak stirlisége a fiirészpor tartalom fliggvényében (p =200 MPa, T =70 °C)

Fiirészpor tartalom [%0] Siiriiség [kg/m’]
20 1230
30 1216
(5.5 tablazatbol)
40 1203
50 1177
1250
] Y
1200
- L 4
& 1150 L d
£ .
g 1100 .
o . /
% 1050 ?
D
:S ] . . .Szobmhﬁmérsékleten
) 1000 T
_/ A A AYNC
950
®
900 . :
50 100 150 200 250

Préselési Nyomas [MPa]

5.2. abra: Tablettak siirlisége préselési nyomas €s a préselési hdmérséklet fliggvényében

(kotéanyag: flirészpor)
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5.3 Szalma

Az elsé sorozat szobahdmérsékleten késziilt, 30% szalma tartalom mellett. (5.7. tablazat)

5.7. tablazat: Tablettak stirisége préselési nyomas fiiggvényében (kétéanyag: szalma)

Préselési nyomas 50 100 150 200 250
[MPa]
Siiriiség [kg/m’] 912 1026 1057 1075 1072

. Megfigyelhetd, hogy a tabletta feliiletérdl az anyag pergett

A miasodik sorozat 200 MPa-on készilt, 30% szalma tartalom mellett kiilonbozd

hémérsékleten. (5.8. tablazat)

5.8. tablazat: Tablettak stirisége a préselési homérséklet fliggvényében (kotdanyag: szalma,

p =200 MPa)
Préselési homérséklet [C°] Siiriiség [kg/m°]
50 1108
70 1091
90 1069

A harmadik sorozat 200 MPa-on késziilt, 50°C-on késziilt a szalma tartalom valtoztatasa

mellett. (5.9. tablazat)

5.9. tablazat: Tablettak stirlisége a szalma tartalom fliggvényében (p = 200 MPa, T =50 °C)

Szalma tartalom [%0]

Siiriiség [kg/m’]

20 1134
40 1074
50 1026
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5.3. abra: Tablettak siirisége préselési nyomas €s a préselési hdmérseklet fliggvényében

(kotdanyag: szalma)

6 Ejtési vizsgalat

Ejtési vizsgalatokra azért volt sziikség hogy meg tudjam allapitani az elkésziilt tablettak kiilsd

behatasokkal szembeni ellendllo képességét.

6.1 Ejtési vizsgalatok eredménye

A vizsgélatokra harom tablettdt készitettem minden vizsgalt anyagbol, amelyeket 2 méter
magasbol szabadeséssel egy tiszta betonfeliiletre ejtettem. A kisérelt sordn bizonyitdsara
keriilt, hogy az azonos nyomason, dsszetétellel, ill. hdmérsékleten késziilt mintatestek koziil a

papiriszapbdl késziiltek voltak a legellenallobbak.

6.1. tablazat: Ejtési vizsgalatok eredményei

Kotéanyag papiriszap fiirészpor szalma
Préselés hofoka Torés nélkiil kibirt ejtések szama, e [db]
50°C 14,0 5,0 2,0
20 °C 50 3,0 0,3

A kovetkezd 6.2. dbran példaképpen széttort tablettak lathatok.
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a)
6.2. abra: a: Firészpor (20 °C), b: Papiriszap (50 °C)

A Kkisérlet eredményeként megallapithatd, hogy a papiriszap tablettak ellenallasa minden
esetben tObbszordsen meghaladja mind a fiirészporbdl mind a szalmabol késziilt tablettak
ellenallasat. Az is bizonyitéasra keriilt, hogy az 50 °C-on késziilt tablettdknak nagyobb volt az
ellenallasa, mint a 20 °C-on késziilt tablettaknak.

7. Pelletalasi kisérletek

A pelletalasi kisérleteket — a Megbizoval egyeztetve — a papiriszap kotdanyaggal végeztem el.

7.1. 1. Vizsgalat
A vizsgalat f6bb paraméterei:

- Alapanyag: <6 mm-es szén és <4 mm-es papiriszap keveréke;

- Alapanyag nedvességtartalma: szén (8,4 %), papiriszap (7,5 %);

- G6z hozzavezetés tortént;

- Feladas: kondicional6 csigara.
A pelletprésre feladott keverékbe (a kisérleti dugattyts préssel ellentétben) finomabb
szemcseméretli szenet kevertem, tekintettel a matrica kis lyukbdségére (6 mm). A keverék 30
% papiriszapot (<4 mm) tartalmazott. Els6 1épésben g6z hozzavezetésével, a kondicionald
csigara adtam fel az anyagot (kb. 3 kg). Ez a vizsgalat a pellet el6alltas tekintetében nem volt
sikeres, ugyanis az alapanyag a matrica furatait eltomitette, pellet nem képzddott. Az
eltomddés oka a til nagy szén tartalom lehetett, ugyanis a géz hozzavezetésével a papiriszap a

csiga bels0 falara, illetve a prés feladotolcsérére tapadt.
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7.2. 11. Vizsgalat
A vizsgalat fébb paraméterei:

- Alapanyag: <6 mm-es szén és <4 mm-es papiriszap keveréke;

- Alapanyag nedvességtartalma: szén (8,4 %), papiriszap (7,5 %);

- 06z hozzavezetés nem tortént;

- Feladas: prés feladotolcsérére kozvetleniil.
Az alap keveréket szobahdmérsékleten, g6z hozzavezetése nélkiil adtam fel a présre (6 mm
matrica). Ekkor azt tapasztaltam, hogy itt is gyakorlatilag szétvalt a keverék, a szén athaladt a
furatokon, a papir eltomitette a furatokat. A papirral telt furatokra ha szén keriilt, az elzarta.
Ennek a vizsgalatnak kiegészitéseként szaritészekrényben 80 °C-ra elomelegitett alapanyagot

adtam fel a présre, ekkor sem képz6dott pellet hasonld okokbdl.

7.3. l11. Vizsgalat
A vizsgalat fébb paraméterei:
- Alapanyag: <6 mm-es szén és <2 mm-es papiriszap keveréke;
- Alapanyag nedvességtartalma: szén (8,4 %), papiriszap (8,4 %);

- G606z hozzavezetés nem tortént;

Feladas: prés feladotolesérére kozvetleniil.

Az elozd kisérletek probléméja alapvetéen az volt, hogy az alapanyag a feladas sordn
szétosztalyozddott. Ennek oka a két dsszetevd jelentdsen eltérd silirlisége, és szemcsealakja. A
vizsgalat el6tt a papiriszapot tovabb apritottam RETSCH SM2000 tipust vagémalomban (2
mm lyukbdségli betét). Ahhoz, hogy a vagomalomban a papiriszapot apritani tudjam
betapadas, eltomddés nélkiil, nedvességtartalmat a célérték ala kellett csokkenteni, majd az

apritas végeztével jra be kellett allitani.

Eredmények, megfigyelések

A pelletalas soran jelentds kiporzast tapasztaltam szaghatas mellett. Szétosztalyozddas ilyen
finom papiriszapnal nem volt jelentds. A folyamat végtermékeként pelletet kaptam, melyeken
keresztiranyl repedések voltak lathatdak és a keresztmetszetiik sem volt allando. Ot pellet

paramétereit vizsgaltam (7.1. tablazat).
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7.1. tdblazat: Pelletek paraméterei (III. vizsgalat)

Sorszam | Pellet hossz, h | Pellet atméro, d | Pellet tomege, m | Pellet siirtisége,
[cm] [cm] 0] p [kg/m’]

1. 1,38 0,645 0,45 998
2. 1,43 0,63 0,46 1032
3. 1,65 0,64 0,53 999
4. 1,525 0,635 0,52 1077
5. 1,145 0,635 0,35 965

Atlag: 1014

A késziilt pelletek a kdvetkezd abran lathatok.

A termeéket 6,3 mm-es szitara vezettem, megallapitottam a poraranyt (<6,3 mm), mely 47,3 %

lett.

7.1. abra: III. vizsgélat soran kapott pelletek
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7.4.IV. Vizsgalat

A vizsgalat fébb paraméterei:

A IIL

Alapanyag: <6 mm-es szén és <2 mm-es papiriszap keveréke;
Alapanyag nedvességtartalma: szén (8,4 %), papiriszap (8,4 %);
GOz hozzavezetés tortént;

Feladés: kondicional6 csigéra.

vizsgalattal azonos alapanyagokkal dolgoztam, annyi eltéréssel, hogy a papiriszap

apritasara a masik (fliggbleges tengelyll) vagdémalmot hasznaltam (AGJ MD-200), szintén 2

mme-es betéttel, illetve g6z hozzévezetése tortént.

Eredmények, megfigyelések

A pelletalas soran jelentds kiporzast nem tapasztaltam. Szétosztalyozodas ilyen finom

papiriszapnal nem volt jelent6s. A folyamat végtermékeként pelletet kaptam, melyek

gyakorlatilag repedésektd]l mentesek voltak, a pelletek keresztmetszete allando volt. Ot pellet

paramétereit vizsgaltam (7.2. tablazat).

7.2. tablazat: Pelletek paraméterei (IV. vizsgalat)

Sorszam | Pellet hossz, h | Pellet atmérd, d | Pellet tomege, m | Pellet siiriisége,
[cm] [cm] [a] p [kg/m’]

1. 1,50 0,47 1021
2. 2,24 0,7 1019
3. 2,00 0,625 0,62 1010
4. 2,03 0,65 1046
5. 1,90 0,64 1098

Atlag: 1039

A késziilt pelletek a kdvetkez6 7.2. abran lathatok.
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7.2. abra: IV. vizsgalat soran kapott pelletek

A terméket 6,3 mm-es Szitara vezettem, megallapitottam a poraranyt (<6,3 mm), mely 44,3 %
lett, szemben a gbz nélkiili pelletdlaskor kapott 47,3 %-al. A pelletek atlagsiiriisége
meghaladta a III. vizsgalat sordn kapott értékeket: 1039 vs. 1014 kg/m3. A vizsgalat
megkezdésekor és végeztével is a matrica hdmérséklete 90 °C volt.

A gbz bevezetése itt is a papiriszap kivalasat, feltapadasat okozta a feladotolesérre (7.3. abra).

7.3. abra: Felado tolcséren torténd papiriszap feltapadas
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7.5. V. Vizsgalat

A vizsgalat f6bb paraméterei:

- Alapanyag: <6 mm-es szén és <6 mm-es papiriszap keveréke;

- Alapanyag nedvességtartalma: szén (8,4 %), papiriszap (7,8 %);

- G0z hozzavezetés tortént;

- Feladas: kondicional6 csigara.

A vizsgalatot a 8 mm pellettald matrican végezetem, ahol mar nem okozott problémat a
feladott anyagok durvasaga. A feladas az egyiitt apritott szén, papiriszap keverék volt, ami

késdbbiekben az ipari alkalmazast konnyiti meg, mivel az apritashoz csak egy apritogép

hasznalata elegendd lesz.

Eredmények, megfigyelések

A pelletalas soran jelentds kiporzast itt sem tapasztaltam. Szétosztalyozodas az egyiitt torténd
apritds miatt nem volt jelentds. A g6z bevezetése itt is a papiriszap feltapadasat okozta a
feladotolesérre. A folyamat végtermékeként pelletet kaptam, melyek ugyantgy repedésektol

mentesek voltak, mint a IV vizsgalat soran, a pelletek keresztmetszete alland6 volt. Ot pellet

paramétereit vizsgaltam (6.4. tablazat).

7.3. tablazat: Pelletek paraméterei (IV. vizsgalat)

Sorszam | Pellet hossz, h | Pellet atméré, d | Pellet tomege, m | Pellet siiriisége,
[cm] [cm] [a] p [kg/m’]

1. 2,97 1,69 1104
2. 3,3 1,94 1113
3. 3,75 0,81 2,28 1182
4, 3,21 1,88 1137
S. 3,13 1,94 1172

Atlag; 1142

A terméket 6,3 mm-es szitara vezettem, megallapitottam a poraranyt (<6,3 mm), mely 44,7 %

lett. A pelletek atlagstirtisége meghaladta a V. vizsgalat soran kapott értékel: 1039 vs. 1142

kg/m®
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8. Megallapitasok
8.1 Tablettazasi kisérletek

A kisérletek soran mindhdrom kotéanyaggal sikeriilt tablettat eldéllitani. A vizsgalatok
alapjan megallapithatd, hogy a legnagyobb stirliségli tablettakat a papiriszappal lehet elérni. A
szisztematikus vizsgalatsorral be tudtam hatarolni mindharom kétéanyag esetén az optimalis
préselési paramétereket (préselési nyomads, kotdéanyag tartalom, préselési homérséklet). A
kotdanyagtartalmak megvalasztdsakor a Megbizo javaslatait figyelembe véve jartam el.

Minden vizsgalt ktéanyag mennyiséggel (20...60%) tudtam tablettat eléallitani.

A kovetkez6 8.1. abra mutatja a kiilonbozo kdtdanyagokkal késziilt tablettak stiriség értékeit.

B B W rapiriszap
A A A Forészpor
. . .Szalma
1300
1250
B
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o =
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~~ & A A
o 1150 —
o) 1100
~8 E | B ®
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Nas) - @
n 1000
950
A
9
900 T T T T
50 100 150 200 250

Préselési Nyomas [MPa]

8.1. abra: Tablettak stirisége préselési nyomas fiiggvényében kiilonb6zo kotdanyagok esetén

(T =20 °C)

A pontokra illesztett gorbék egyenleteit (Johanson formula) a kdvetkezd tablazat tartalmazza.
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8.1. tablazat: Illesztett gorbék egyenletei

Illesztett gorbe

Papiriszap p =106,8436 x In(p) + 668,9518
R?=0,968093
02= 202,603

Flrészpor p=148,2710 x In(p) + 364,4048
R?=0,960272
o= 489,782

Szalma p=101,5882 x In(p) + 533,6480
R? = 0,008846
o= 557,382

A késziilt tablettak a 8.2 abran lathatok.

8.2. abra: A készitett tablettak koziil néhany jellemzd

(balra: papiriszap, kdzépen: fiirészpor, jobbra: szalma) (p=200 MPa, T=50 °C, Cystsanyag=30 %)
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8.2 Pelletalasi kisérletek

A pelletalas sordn megallapitottam, hogy a hasznalni kivant keverék (30 % papiriszap (<4
mm) és 70 % szén (<6 mm)) adagolas, szallitas kozben szétosztalyozodik, a pelletalas elott
torténd g6z hozzavezetésére a felado rendszer falara feltapad, igy téve lehetetlenné a
pelletalast.

A fentebb leirtakat kikiiszobolendd a papiriszapot tovabb apritottam vagémalommal 2 mm
ala. Ekkor mar joval kisebb szétosztalyozodast tapasztaltam, az alapanyag feladéasa és a pellet
présre érkezése kozt. Ezzel a moddszerrel mind géz nélkiil, mind gbézzel pelletet tudtam
eldallitani. A g6z hasznalata magaval vonta a pelleteken a szemmel lathatdo repedések
csokkenését, a kis mértékben nagyobb pelletsiiriiséget 1039 kg/m® (mely elmarad a tablettak
stirtiségétol) és kisebb finom por aranyt (44,3 %). A finom por egy pelletalasi technologidban
a pelletprésre visszavezethetd.

A pelletdloprés lyukbdségének 6 mm-rél 8§ mm-re torténd ndvelésével kikiiszobolhetd a
mintak nagymértékii apritési sziikséglete, az igy eldallitott pellet siirtisége 1142 kg/m®, 44,7%

porarany mellett.
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Koszonetnyilvanitas

Elsésorban szeretnék kdszonetet mondani konzulensemnek Dr. Nagy Sandor egyetemi
adjunktusnak faradsagos munkajaért, akikhez barmilyen problémaval fordulhattam a TDK
dolgozat készitése soran. Koszonettel tartozom az intézet doktorandusainak €s laboransainak,
hogy a kisérletekhez sziikséges anyagokkal, felszerelésekkel ellattak és a mithelycsarnokban
dolgozo technikusoknak, akik segitségemre voltak a berendezések hasznalataban, illetve
megfeleld célszerszammal lattak el a munkam soran.

Koszonettel tartozom az EOSZEN Kft-nek a mintak biztositasaért, és az eredmények
publikdlasdhoz torténd hozzajarulasukért.

"A TDK dolgozat a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt részeként — az Uj
Magyarorszag Fejlesztési Terv keretében — az Eurdpai Unidé tamogatisaval, az Europai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg."
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