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A tabletta préselési iranyra merdleges feliilete, m?
Ap szemcse feliilet, m?
a szemcsek tavolsdga Rumpf modelljében (2.2.1 fejezet), m
konstans (4.5.3 fejezet), MPa/%,
ao szemcsek tavolsdga Rumpf modelljében (2.2.1 fejezet), m

az konstans (Kawakita és Ludde, 2.5.1 fejezet)
B anyag konstans (Rieschel 0sszefliggés, 2.5.1 fejezet), -
b vonatkoztatasi fesziiltség (Runge és Weissgiittel, 2.5.1 fejezet), MPa
konstans (Higuchi, 2.5.2 fejezet)
konstans (2.6.2 fejezet), -
konstans (4.5.3 fejezet), MPa
b, konstans (Kawakita és Ludde, 2.5.1 fejezet)
C anyag konstans (Rieschel 6sszefliggés, 2.5.1 fejezet), -
relativ térfogat csokkenés (Kawakita és Ludde, 2.5.1 fejezet)

c kotdanyag tartalom, %

Co viszonyitasi kdtoanyag tartalom, %
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Ck kotéanyag tartalom, %

Cviz nedvességtartalom, %

D tabletta atméro, m

Es torési energia, J
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Fgs toréerd, N

Fg”  torderd vonatkoztatasi érték (2.6.2 fejezet), N
Fy az atlagos kotderd, N

Fx teljes kotéerd, N
Fmax ~maximalis erd torés soran, N

Fp szemcsék kozti kotoerd, N

Fr nedvesitésbol (adhézid) szdrmazo erd, N

f stiriségfiiggvény, 1/mm

h tabletta magassaga, m

K fesziiltség-stiriség diagram gorbiileti indexe (Runge és Weissgiittel, 2.5.1 fejezet), -
koltseg, HUF

Kc kotdéanyag koltsége, HUF
Kt teljes koltség, HUF
Kw  munka koltsége, HUF
k koordinacios szam, -
anyagfiiggd préselési szuszceptibilitas (Leuenberger, 2.5.2 fejezet)
ki, ko anyagfliggd paraméterek, -
ks, ks anyagfiiggd tényezok (Cooper és Eaton, 2.5.1 fejezet), -
M anyag konstans (Rieschel dsszefiiggés, 2.5.1 fejezet), -
Mgmax maximalis hajlitd nyomaték, Nm
m anyagfiiggd tényezd (Skalweit modell, 2.5.1 fejezet)
Heckel modell konstansa
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m’ vonatkoztatasi érték (2.6.2 fejezet), kg
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m; tabletta tomege, kg

M Osszetort agglomeratumok szdma, db
Misszes OSSzes agglomeratum szama, db

Am; tomeghanyad, %
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maximalis kompaktaldsi nyomas (Higuchi, 2.5.2 fejezet), MPa
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Px, Pg nagyobb, ill. kisebb poérusok bezarasanak nyomasa (Cooper és Eaton, 2.5.1 fejezet),
Pa
Pko kezdeti nyomasérték (Skalweit modell, 2.5.1 fejezet), Pa
R korrelacids egyiitthato, -
R1, Ry folyadékfeliilet f6 gorbiileti sugarai, m
S dugattyt elmozdulés, m
T konstans (Kuenz és Leuenberger, 2.5.2 fejezet), -
U nedvességtartalom (2.5.1 fejezet), %
\ tabletta térfogata, m®
Vo brikettaland6 anyag kiindulési térfogata (2.5.1 fejezet), m>
kezdeti térfogat (Kawakita és Ludde, 2.5.1 fejezet), m°
V1 relativ térfogat 1 MPa-on (2.5.1 fejezet), -
V.,  porusmentes brikett térfogat, m*
Vo térfogat barmely adott nyoméson (Kawakita és Ludde, 2.5.1 fejezet), m®
Vg relativ térfogat, -

Vs szamitott relativ szoras, %
Vs  szamitott relativ szoras atlaga, %
v tomorithetdség (Runge €s Weissgiittel, 2.5.1 fejezet), -

w egy tabletta elkészitéséhez sziikséges munka, J
W Walker egyiitthato (2.5.1 fejezet), -

fajlagos tablettazasi munka, J/g
Wpg probatest keresztmetszet hajlitasi ellenallas, m
X1, X2 komponensek tomeghanyadai, -
AXj szemcsemeéret tartomany, mm

3

Gorog szimbolumok

o fél peremszog, °©

on  konstans, MPag %™ J?,

o  konstans, MPagJ?,

B konstans, MPa %™

B2 konstans, MPa

Yig feltileti fesziltség, N m*

€A feliileti porozitas, -

B torési feliilet kdtéanyag feliilete, -

£gp szemcsefeliilet és kdtdanyag feliilet hatara, -
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€p

MNv
Nvo

Po

pP1, P2
PA

pf

Pt

OB
oBp
Ch

Omax

torési feliilet szemcsefeliilete, -

huzoszilardsag és préselési munka aranya, MPa g J 1

p nyomadson a stiriség (Rieschel dsszefiigges, 2.5.1 fejezet), kg m™

préselés kezdetén a striiség (Rieschel 0sszefliggés, 2.5.1 fejezet), kg m
peremszog, °©

anyagtol fliggd kompresszibilitasi tényezo, -

agglomeratum siiriiség, kg m™

alapstirliség, kezdeti stirliség, kg m™

komponensek anyagi siiriiségei (Heckel modell), kg m™

tablettak (agglomeratum) siiriisége, kg m™

tomottségi hanyados, az anyag relativ stirlisége a részecskék atrendezddése utan -
a tabletta stirtisége, kg m™

normalfesziiltség (Runge és Weissglittel, 2.5.1 fejezet), MPa

szoras, -

kotéanyag huzoszilardsaga, MPa

feliiletre vonatkoztatott adhézios szilardsag szemcese és kotéanyag kozott, MPa
tabletta huzoszilardsaga, MPa

maximalis lehetséges brikett szilardsag, MPa

agglomeratum htzodszilardsaga, MPa

Miskolci Egyetem 6 Doktori (PhD) értekezés



HULLADEKOK DUGATTYUS PRESSEL TORTENO KOMPAKTALASANAK VIZSGALATA
Nagy Sandor

1 BEVEZETES

A darabositas az apritassal ellentétes eljaras. Darabositasnak (agglomeralasnak) nevezziik azt a
mechanikai eljarast, amikor szemcsék kozotti kotderok révén a finom szilard diszperz anyag
(porok, zagy finom részecskéi) szemcseméretét megnoveljiik. Szamos ipardgban - 4svanyi
nyersanyagok elokészitése, cementipar, vegyipar, ¢lelmiszeripar, mezOgazdasag, gyogyszeripar,
hulladékelokfeldolgozas - eléfordulnak olyan finom-diszperz anyagok, termékek amelyeket
agglomeralni kell. A 1.1. tablazat foglalja dssze a f6bb alkalmazasi teriileteket.

1.1. tablazat. Agglomeralas kiilonb6z6 iparagakban

Iparag Felhasznalas

ErcelSkészités - pelletek eldallitasa kohok szdmara
Mezbgazdasag - allati eledel eldallitasa

- mutragyak

- ndvényvedd szerek és gombadld
szerek

Elelmiszeripar - instant termékek

- édességek

Vegyipar - kozbiilso és végtermékek eldallitasa
(pl.: mianyag granulatumok, mitragya)
Gyodgyszeripar - tablettak gyartasa

- granulatumok, drazsék gyartasa
Keramiaipar - szinter testek

- katalizatorok

- porlasztott granuldtumok
Hulladékkezelés - hulladék/melléktermék porok, hamuk
¢s pernyék eldkészitése

- iszapok kezelése

- mezOgazdasagi melléktermékek,
teleptilési hulladékok bizonyos
frakcidinak pelletaldsa

A granulatum, agglomeratum szamos eldnnyel rendelkezik a porformaval szemben:

e a halmaz térfogatsuly novekszik, ami kiilonoésen a szilardanyagok szallitasanal,
tarolasanal, csomagolasanal jelent eldnyt,

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

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

e a granulatum halmaz dtaramlasi ellendlldsa 1ényegesen Kisebb, mint a porformanak
(nagykoho, reaktiv gat),

e az anyag kezelésénél — szallitas, adagolas, toltés és lirités - csokken a kiporzas, ezzel
az anyagveszteség is, és elkeriilhet6 a porok kdrnyezetszennyezése.

Az agglomeralasra alkalmazott mddszerek koziil jelen értekezés kizarolag a brikettalassal
foglalkozik, részletesen a tovabbiakban csak err6l irok. A kész brikettek egyik
legfontosabb mindségi jellemzéje a torési szilardsag, amelyet a brikett késébbi
felhasznélasnak megfeleléen kell beallitani. Altalaban megfeleléen széllithatonak ¢és
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adagolhatonak kell lennie briketteknek, felhasznalasuk soran azonban adott igénybevételre
a legtobb esetben szét kell esniiik (pl.: tlizelGanyag tiiztérben, tablettak oldasa, stb.).

Az eléallitas soran fontos paraméter az alkalmazott préselési nyomds €s homérséklet,
ezekre a berendezéseket méretezni kell. Nagyobb préselési nyomds esetén a berendezés
alkatrészei nagyobb igénybevételnek vannak kitéve. A nagyobb mechanikai szilardsag és a
ho6allo berendezés kialakitds a beruhazasi koltséget noveli. Az agglomeralas soran
befektetett fajlagos munka ismerete és a préselési hdmérséklet kiemelt fontossagli, mivel a
gyartas koltségeivel szoros Osszefliggésben all.

A leirtaknak megfelelden az adott célra termelt brikettek gyartasat ugy kell megvaldsitani,
hogy az igényelt brikettmindséget (szilardsag, morzsolodas, stb.) biztositani tudjuk,
legkisebb befektetett munkaval, a legkisebb —brikettmindség szempontjabol is megfeleld-
préselési nyomason és hdmérsékleten.

A gyartds optimalasahoz elengedhetetlen a gyartasi paraméterek brikettmindségre
gyakorolt hatdsanak pontos ismerete. Az elvégzett vizsgalatok, kutatasok f6 célkitlizései
kozé tartozott egy olyan kisérleti brikettdld berendezés, és brikett mindsitési eljaras
kifejlesztése, mellyel eltérd paraméterek mellett nagyszamu kisérletsorozat elvégezhetd,
igy téve lehetdvé a fo paraméterek megbizhatdé meghatarozasat. A vizsgalatok elvégzésére
a Miskolci Egyetem NyersanyagelOkészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézetében
talalhatd dugattytis prés tovabbfejlesztett valtozatat hasznaltam, mellyel j61 modellezhetd a
kiilonb6z6 anyagok brikettalhatosdga. Tovabbi cél olyan paraméterek, filiggvények
bevezetése, mellyel kiilonb6z6 anyagi tulajdonsagii hulladékok brikettalhatosaganak
jellemzése és Osszehasonlitisa valik lehetévé, valamint cél a brikettdlas miszaki
paraméterektol fliggd gazdasagossagi értékelésére alkalmas modszer kidolgozasa.

A vizsgalatokat eltéré anyagi tulajdonsagu hulladékokkal és melléktermékekel végeztem.
E kérdéskor problémaja, hogy a hulladékok igen sokfélék, és ezek gyakran ugyanazon
halmazban fordulnak eld, vagyis a halmaz heterogén. A vizsgalatokba bevont anyagok
korében talalhatok olyanok, melyek brikettalasat kordbban egyaltalan nem vizsgaltdk, mas
esetekben érdemi szakmai informacié nem fellelhetd a szakirodalomban, kiilondsen nem
az értekezésben talalhato Osszefliggésben. Néhany esetben nagy segitség volt, hogy e
munka ipari kutatasi feladathoz, vagy projekthez kapcsolodott.

A kutatdO munkam soran az altalam kidolgozott kutatasi munkaprogramba gyakran
hallgatok is bekapcsolddtak, mérési eredményeikbdl — témavezetésem mellett — TDK vagy

szakdolgozat késziilt [11, 14, 26, 27, 28, 29].

2 SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1 Nyomassal térténd agglomeralas

A nyomassal torténd agglomeralas soran a présberendezések az altalaban szaraz dmlesztett
anyagra olyan nagy erdt fejtenek ki, hogy a nyomds hatdsara a pontszeriien jelenlévd
kontaktusok szama nd, és feliiletszerli kapcsolatta alakulnak, igy a kotderdk intenzivebbek
lesznek. A tomorités kezdetén (nagy porozitasnal és kis nyomasnal) kivaltképp a szemcsék
atrendezddése zajlik le, ahol a surlodo erdket kell legyézni. Nagyobb nyomas elérésekor,
mikor a porozitds mar kisebb, a szemcsék alakvaltozdsa valik jellemzdvé, anyagtol
fiiggden rugalmas valtozas, majd azt kovetd torés (rideg anyag), vagy plasztikus
alakvaltozas (rugalmas-képlékenyi, ill. szalas anyag) (2.1 abra) [1, 54].
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2.1 abra. Nyomassal tortén6 agglomeralas tomoritési folyamatai [1]
a) nagy porusok kitoltése atrendez6dés ttjan,
b) kis porusok kitoltése torés altal,
c) kis porusok kitoltése plasztikus deformacioval.

A surlodasbol szarmazo ho hatasara helyenként szinter-folyamatok is lejatszodhatnak,
szilard hidakat kialakitva az érintkezd feliileten végbemend diffuzios folyamatok révén. Az
anyag plasztikus viselkedése a feliiletszerii kapcsolatok keletkezését segiti, ezért a
tomorithetéség szempontjabol nagy jelentOséggel bir. A préselés sordn a tabletta
belsejében az erdatvitel eltérOsége miatt helyenként eltéré nyomasok Iépnek fel. Nagy
nyomassal érjiik el, hogy az érintkezd feliileten megfeleld, kiilonb6zd eredeti kdtderdk
1éphessenek fel. Az alkalmazott nyomas 10 - 1000 MPa, de leggyakrabban 50 - 250 MPa
tartomanyba esik. Egy szemcsehalmaz nyomassal torténé agglomeralhatosaga fiigg [1, 56]:

o az anyagsajatsagoktol,

. a szemcsemeérettol, és szemcseméret eloszlastol,

. az eljarasi koriilményeitdl (kiillondsen a hdmérseklettol),
o a kotéanyagtol.

F

7

| D
NN

2.2 abra. Nyomassal tortén6 agglomeralas elve
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A Dbrikettdlds sordn a kiindulasi anyagnak megfelelden jo folyoképességgel kell
rendelkeznie, egyrészrél a feladasnak egyenletes sebességgel kell torténnie, masrészrol
biztositani kell a szemcsék szamara, hogy tomorités kdzben egyiitt haladjanak a tomor
szoros illeszkedésli berendezésben, ahol a nyomasi €s a nyirasi fesziiltségek egyenletesen
oszlanak el a brikettek belsejében. Ha az anyag belsd surlodéasa til nagy, néhany részen a
brikett nem kompaktalodik eléggé, a forma részben kitdltetleniil marad, mialatt mas részek
tulkompaktalodnak, a brikett elreped [3].

A brikettdlashoz szamos gépfajta all rendelkezésre. Létezik dugattylls berendezés,
ellendugattytval rendelkez6, extruder tipusu, hengerpar, ill. sik-, és hengermatricas. Az
egyszerll dugattyius berendezésnél a préselés egy ellendugattyuval szemben torténik, az
extruder tipusu gép esetén a tomoritGcsatorna falsurlodasaval szemben torténik a tomorités.
A csatornak gyakran sziikitéssel rendelkeznek, ami a tovabbi tomdritést segiti [2].

A 2.3 abra a dugattyus prések elvi abrajat, és egy konkrét berendezést mutat. A folyamat
kezdetekor a darabositani kivant anyagot a széllitocsiga a toltétoronyba szallitja, az anyag
elrendezddik, és a szallitocsiga megall. A kovetkezd 1épésben a fliggdleges el6tomoritd
dugattyl az alapanyagot a tényleges préskamrdba nyomja. Az el6tomoritd az alsod
végallasaban marad mindaddig, amig a présdugattyt elére mozog ¢€s ez altal a brikettet
préseli. A préscsatornaban kereszt és hossziranyll tomorités torténik. Miutan elér egy eldre
beallitott nyomast, kinyit a fogd, utat engedve a kész brikettnek. Ezutan a ciklus jraindul a
fogd zarasaval és a dugattyik visszamozgasaval. Az ilyen tipust prések sokfajta anyag
brikettalasat teszik lehetévé: fapor, forgacs, rézforgacs, aluminiumforgacs, papirpor,
dohany, gyapot, celluldz, farostlemez hulladék, szalma.

FEzTiE=

2.3 abra. Dugattyus prés [8, ll] |

Hengeres prések (2.4. abra) esetén két azonos atmér6jii henger forog egymassal szemben
azonos sebességgel, amelyek a finom diszperz anyagot behuzzak és tomoritik. A
kompaktalds a két henger kozott torténik. A hengerek lehetnek sima feliiletiiek, vagy a
termék alakjanak megfelelden matricazottak. Az egyik henger csapagyai fixen rogzitettek,
mig a masik rugderd vagy hidraulikus megtamasztas ellenében elmozdulhat. Finom porok
esetében csigds adagold is sziikséges lehet. A fajlagos kompaktalé erd dimenzidja e
géptipusoknal kN/cm (1 cm préshenger szélességre esé préserd), melyet a megkivant
brikett szilardsdg és a por anyagi tulajdonsdgai hatdroznak meg. A préselés soran
felszabadul6 levegd a porral ellentétes irdnyban tavozik el a hengerek koziil, ez hatarozza
meg az elérhetd legnagyobb tomegaramot. A jellemz6 fajlagos kompaktalasi erd ezen
berendezéseknél 10 - 140 kN/cm ko6zott mozog [2, 49, 53, 54, 58].

Miskolci Egyetem 10 Doktori (PhD) értekezés



HULLADEKOK DUGATTYUS PRESSEL TORTENO KOMPAKTALASANAK VIZSGALATA
Nagy Sandor

2.4. abra. Hengeres prés [4, 11]

Napjainkban a tapgyartason til a szilard bio tiizeléanyagok iranti novekvo kereslet
hatasara egyre nagyobb jelentdségiick a sik illetve hengermatricas pelletalok. Ez a fajta
pelletgyartas eljarastechnikai értelemben nyomassal torténd agglomeralas, brikettalas.
Eredetileg takarméanyok készitésére hasznaltak az eljarast (pl.: nyaltap), manapsdg mar a
biopellet-gyartas is igen elterjedt, de (szilard telepiilési hulladékokbol szarmazo)
masodtiizel6anyagok eldallitasara, filterporok, viztelenitett iszapok, papir agglomeralasara
is hasznaljak. Kiilonb6z6 szabvanyok 10 ill. 25 mm-ben maximaljak a tiizelés céljabol
készitett biopelletek atmérdjét. Nagy elonye, hogy jo folyasi tulajdonsagai miatt
automatikusan adagolhatd (csigds vagy cellds adagold) kis hd-teljesitményi
berendezésekben jo hatasfokkal ég el. Alapvetden két berendezés kialakitas 1étezik (2.5.
abra), a sikmatricas és a hengermatricas. A sik matrica vizszintesen helyezkedik el, a
henger vagy csonka kup alakt gorgék a matrica feliiletén haladnak korbe, esetleg a matrica
végez forgd mozgast a gérgdk alatt. Hengermatrica esetén a henger belsejében 1€vé gorgok
forogva végzik az anyag préselését.
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préshenger
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matrica

2.5. dbra. Matricas brikettalok
a-b) Sikmatricas pelletalé [23],
¢) Hengermatricas pelletalo [23],
d) biopellet

A miikddés sordn az alapanyagot a matricara juttatjuk megfeleld rétegvastagsagban. A
rétegen athalado gorgd (jarokerék) az anyagot kis mértékben apritja, és matrica furatain
atpréseli (nyomassal torténd agglomeralds). A furaton tdvozo folytonos pellethengert a
sziikséges tavolsagban forgokések vagjak el. A darabositast alapvetéen befolyasoljak az
alapanyag anyagi tulajdonsagainak és a berendezésben kialakulé nyomasnak a kapcsolata,
a matrica lyukainak surlodasi karakterisztikaja, lyukhossz és lyukatméro, a nyersanyagagy
vastagsaga a matrican, préselés frekvenciaja ill. gorgdk kertileti sebessége. A készterméket
leggyakrabban 6mlesztve, big bagben, vagy kis zsakokban forgalmazzak [23].

2.2 Kotésmechanizmusok, kétéerdk

Két szemcse kozott tobbféle kotés 1éphet fel. A két f6 csoportja ezen kotéseknek az anyagi,
illetve agyagi kotés nélkiil 1étrejévo kapesolodasok. Mind a két f6 csoporton beliil vannak
még tovabbi alcsoportok, melyek osszefoglalasat szemlélteti a 2.6. abra Rumpf szerint.
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szilard-hid
Folyadék-hid @ C
srgeteldlk
Alakkites
Adszorpciods folyadékréteg
Mozgdképes
tolyadél-hid

2.6. abra. Kotésmechanizmusok [2]

2.2.1 Adhéziés erék

Ha egy szilard szemcsét vakuum alatt széttoriink, és ezutan megfeleléen Osszerakunk,
akkor az eredeti kotéerdk (kémiai kotderdk, azaz heteropolaris, homopolaris ill. fémes
kotések) tjra miikodnének benne, gy mint a torés eldtt. A torés utan levego jelenlétében a
szemcse felliletén adszorpcids rétegek képzddnek, telitdédnek az erds kotderdk. Telitett
kémiai kotések kizarjak a kolcsonhatast a szilard szemcsék kozott. Van der Waals illetve
elektrosztatikus er6k lehetnek hatékonyak ilyen esetben. Kis szemcsék tapadhatnak
merdleges falhoz, itt az adhézios erdk nagyobbak a tomegerdknél. Két sima feliiletli lapot
egymashoz téve is érzékelhetdk az adhézids er6k. A testek kozti kapcsolati pontok
javithatok a nyomas fokozasaval is, ez annal erésebb, minél konnyebben deformélodnak a
kapcsolodo feliiletek nem elasztikus médon. Adhézids erdk is okozhatnak deformaciot, ez

Miskolci Egyetem 13 Doktori (PhD) értekezés



HULLADEKOK DUGATTYUS PRESSEL TORTENO KOMPAKTALASANAK VIZSGALATA
Nagy Sandor

idofiiggd. Osszefoglalva az adhézids erdk a feliilet nagysagatol, a feliileti érdességtol és a
nyomoerdtdl filiggnek. Az adhéziés erdk csak erdsen egyszerisitett modellekkel
kozelithetok, melyekben sik-sik, gomb-sik ill. gomb-gomb kozt fellépd erdket vizsgaljak.
Az érdességet egyenértékii sugarral, vagy atmérdvel veszik figyelembe (a szemcsén
elhelyezked6 félgomb modellezi az érdességet). [2, 6]

Van der Waals erdk

Ezek az er6k akkor vannak jelen, ha atomok vagy molekuldk egymasra hatnak, az
kolcsonhatasban 1évé atomok elektromos dipolmomentumanak kdvetkeztében. Ha a
dipolusok nincsenek jelen allanddan, vagy csak indukalva allnak fent, akkor csak révid
ideig tart az eréhatas.

Az er6hatas kis hatotavolsaga miatt, a testek kapcsolatanal a kapcsolodasi pontok
geometriaja jelentds hatassal bir a kdlcsonhatés intenzitasara. Ez azt jelenti, hogy a feliileti
érdességnek jelentds befolyasa van. Rumpf modelljét vizsgélva, lathato, hogy egy 10 um es
gomb szemcse feliileti érdességét novelve a Van der Waals erd egy minimumpontig
csokken, majd novekszik. Ennek az oka, hogy kis érdesség esetén a maganak a szemcsének
a szerepe nagy az erében, ndvekvo érdesség esetén a szemcse szerepe csokken (az érdesség
miatt tavolabb keriil a siktol), és a szemcsén 1év6 érdesség szerepe né az erGhatas
vonatkozasaban. [2, 6]

y a) 6)
0 1
Van der
0V folyadex nia  Veals
elektr.
FN f&l‘? N vezetd | FIN] 7
- ~ ™~ . - 7 .
0 N \ —\
7 . el .;
e"‘*‘.k“t- s \vezets g=unf
szigeteld =
4 N \&:—/ 4 o=10%um?
[ | 0 T szigeteld — 1
L ! 1 |
o1 7 0 700 v w0 7 7
dfnm] d.fnm]

Modell: =072 10 Nfem; $=0°

a,=04nm

L%— =t
2.7. abra. Kotoerok (folyadékhidak adhézios és kapillaris er6i) Rumpf szerint:
a) sima gomb/sima lemez modell,
b) érdes gomb/sima lemez modell esetén,
ha a=ap= 0,4 nm.

Elektrosztatikus erdk

Ha szilard testek kapcsolatba keriilnek egymassal, elektronatmenet torténik a kiilonb6zd
elektronszint energiakiilonbségek miatt. Az elektron leadas, ill. felvétel a feliileti
rétegekben torténik, ennek vastagsaga fémek esetén nanométer tort része, félvezetok, ill.
nem vezetOk esetén 1 um is lehet. A kontaktpotencial -ami a fémeknél egyensulyi
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helyzetben allandosul- akar a 0,5 V-ot is elérheti. Elektrosztatikus er6k modellezésénél
erds egyszeriisitések sziikségesek, ugyanis a feliiletek elektromos energiaspektruma
altaldban ismeretlen. Rdadasul a folyamatok nagymértékben fiiggnek az adszorpcids
jelenségektol, feliileti szennyezddésektdl. A kiillonbozo elméletek masként latjak az
elektrosztatikus erék jelentdségét a Van der Waals er6khoz képest. A Rumpf modellbol
lathato, hogy 100 wum alatti szemcsék esetén az elektrosztatikus erdk elhanyagolgatok a
Van der Waals er6khoz képest.

1075
z A} i a
- T N I S S |
E 5 NN ief. szigeteld @ = 1oze/pm?
N 1079 i ‘\\ < ‘
g Va;n der/\ /\N\‘. 1
Waais,9 \ el. vezets ;\
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ol 28T N0V N\ [
1 \ ~
| \ i \
: \ i
1 I
10-]3 H _ L |
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Tavolsag, a [cm]

2.8. abra. Kotéerok nagysaga a szemcsetavolsag fliggvényében [1]

A nemvezetd szemcsék esetén a feliileti érdességtol valod fiiggés is elhanyagolhat6. Egy
részecske allando toltésstirtiségli elegendd Kkiterjedésti lemezhez elektrosztatikus erébol
ered0 vonzdsa a tavolsagtdl fliggetlen, szemben a Van der Waals erdkkel, melyek a
tavolsag novekedésével aranyosan gyorsan csokkennek. [2, 6]

2.2.2 Kis viszkozitasu nedvesité folyadékkal torténd kotés

A nedvesité folyadékok altal létrehozott kotéseknek alapvetéen két formajat
kiilonboztethetjilk meg. Csekély folyadékhanyad esetén folyadékhidak képzddnek a
szomszédos szemcsék kozott. A kotés a - feliileti fesziiltség jelenségébdl szarmaztathato -
folyadékhidban 1év6é haromfazisi kapcsolat peremén fellépd feliileti fesziiltségre és a
kapillaris nyomasra bonthatdo. Ha a szemcsék kozti tér teljes mértékben ki van toltve
folyadékkal, a feliileten konkév a folyadék meniszkusz, akkor kapillaris vdkuum van. A két
kotési erd akar egyiitt is jelentkezhet.
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2.9. abra. Folyadékhid gombszemcsék kozott [1]

Az éabran folyadékhid lathato két gomb formaji szemcse kozott, feltételezve, hogy a hid
meridian gorbéje kor. A nedvesitésbdl (adhézio) szarmazoé erd [1]:

Fr = y14€0s (90-a-0) nd sina = y\g sin (a-0) nd sina,

ahol y4 a feliileti fesziiltség, 6 peremszog és a a fél peremszog. A kapillaris nyomas
Laplace egyenlet szerint:

Pk = VYig (Ril + RLZ)

ahol R; és R, a folyadékfeliilet f6 gorbiileti sugarai. A folyadékfelszin konkav gorbiilete
esetén kapillaris depresszié uralkodik, konvex gorbiilet esetén tilnyomas. Jelen esetben a
fo gorbiileti gradiensek kiillonbozé eldjeltiek, és a folyadékhidban depresszid van, azaz

1 1
J— > J—
Ry Ry

kotderd, amig . Az igy fellép6 kotdero:

E = Mzsinza— (1 1)mzsin2a
p =Py = Vg Ry R,/) 4 ’

A teljes kotderd igy [2, 6]:

Fy = Fp + Fp = y,md [Sin(a +9) sina + %(L — i) Sinza].

Ry Rz

2.2.3 Nagy viszkozitasu folyadékokkal torténd kotések

Ha egy agglomeratum porusai teljes mértékben vagy részben nagy viszkozitasu
kotdanyaggal vannak kitoltve, akkor a kotést a kotdanyagon beliili kohézio és a kdtdanyag
¢s a szemcsék kozti adhézid hatdrozza meg. A belsé kapcsolatok és a feliileti érdesség
miatt abbol lehet kiindulni, hogy a fentebb emlitett adhézidé a kotéanyag kohézidjat
meghaladja. A nagy viszkozitds meggatolja a kapillaris rddiuszok kialakulasat. A
plasztikus anyagok megtartjak a megadott feliileti format, mert a deformalasi energia

nagyobb, mint a lehetséges nyereség a feliileti energia vonatkozasaban [2, 6].
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2.2.4 Alaki kotések

Szalas, lemezes ill. terjedelmes szemcsék alaki kapcsolatokat alakithatnak ki, ahol ezek
egymasba akadnak, gabalyodnak. Ilyen kotések lépnek fel a szalas biomasszak, xilit
tartalmu barnaszenek és fémforgacs esetén.

2.3 Kotéanyagok

Szamos fizikai és kémiai mechanizmus szolgal a brikettben a szilard szemcsék
kotdanyaggal vald 0sszekotésére. A finom porokhoz kevert kotdanyag hathat ragasztoként,
a részecskék feliiletére tapad és Osszetartja a szomszédos részecskéket a kotdanyag feliileti
fesziiltsége altal. Ebben az esetben a kotdanyag filmként viselkedik, be kell boritania
minden szemcsét, amihez keverés sziikséges. A viz gyakran hat igy kotéanyagként,
mellette kenGanyagként is teljesit, igy viselkednek a gyantak és egyéb ragados anyagok is
[3].

A szilard anyagok keverése nagyobb mennyiségli ragados viszkozus folyadékkal (részben
olyanokkal, amik megkeményednek hiités vagy kémiai kolcsonhatds hatdsara) matrixot
biztosit, ami cementéalja a szemcséket, amikor azok 0sszenyomésra keriilnek. Szurkok és
gyantak altaldban matrixként hatnak, ahogy a melasz mész, hasznalt natriumszulfit oldat,
¢s mas ragados folyadékok. A melasz a cukorgyartas mellékterméke, kdtéanyagként
mésszel keverve hasznaljak, kalciumszaharatok képzddésével fejti ki hatasat. A reakcio
gyorsan végbemegy, a brikettek hamar nagy szilardsagra tesznek szert. Egetés soran
feltételezhetden teljesen kiég ez a fajta kotdanyag. A brikettek erdsen atnedvesedve a
szilardsagukbol veszitenek [10].

A matrix kotdanyagoknak az ardnya a megfeleld szilardsag elérése érdekében a szilard
szemcsék finomsagatol, porozitasatol és slirliségétdl fligg. Szén hatékonyan brikettalhatd 6
% szurokkal, amig néhany porozus faszénhez 30 % szurok is sziikséges a jo brikett
eléréséhez. A szemcsék egyenletes befedésének érdekében a keveréket fiiteni kell a szurok
lagyulaspontjara.

A matrix tipusi kotéanyagok alapvetd karakterisztikdja az alacsony viszkozitds a jo
keverhetdség érdekében, a szemcsékre vald tapadasi hajlam, elegendd viszkozitds a
szemcsék Osszetartasahoz miutan brikettalasra keriilnek. A szurkot ill. bitument mar szaz
évvel ezel6tt is alkalmaztak a szénbrikettgyartas soran. A szurkot szilard, vagy folyékony
formaban is adagolhatjak a szénhez. A kdtéanyag szén keveréket 100 “C f61¢ kell hevitent,
a szénbrikettdlds sordn ezt altaldban vizgdz direkt bevezetésével oldjak meg, ami a
brikettgyartds végén teljes mértékben tavozik. A szurkot (szén katrany, szurok vagy
aszfalt) altalaban melegitik, hogy folyékonnya tegyék a keverhet6ség miatt, a kész brikettet
hiitik, hogy a kotéanyagmatrix megszilarduljon, és igy biztositsa a brikett szilardsagat.
Néhany kotdanyag oldoszerként hat €s anyagot old a szemcsék feliiletébdl, oldat hidakat
formdlva, amik szilard kotéssé valnak, mikor az olddszer elpéarolog. Az oldat feliileti
fesziiltségének Ossze kell tartania a nyers brikettet, amig kiszarad. Példaul vizoldhaté sok
megkotéséhez 0,5-2 % nedvességet hasznalnak.

Amig a kotésnek elég gyorsnak kell lennie, hogy lehetdvé tegye a brikett Gsszetartasat
olyan hamar, amikor az kiesik a présbdl, sok kdtdanyag nem épiti fel a teljes igényelt
szilardsagot a kezelésig vagy az utdkezelésig. Az olddszer tipusti kdtdéanyag elparolgasa
egy példa az utodkezelésre. Kémiai kolcsonhatas, beleértve a kristalyositast vagy
polimerizaciot is, erésitheti a kotéanyagot, foleg a matrix tipusu kétéanyagot [3, 4, 10, 39,
40, 46, 47, 48, 52].

Néhany esetben nehéz megkiilonboztetni azt a specialis hatast, amivel a brikett
adalékanyag bir. A viz kendanyagként is hat, agyagokhoz adagolva ¢és el0 is segiti a kotést.
Mas esetben hiitokozegként is miikddhet, ha alacsony olvaddspontli szerves anyag kertil
brikettezésre.
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2.1. tablazat: Brikett kotéanyagok [3]
Adhézios és | Koszénkatrany, koszén | 5-25 %; altalanos cél: inert szilard
mdtrixot képzo katranyszurok, aszfaltok, | anyagok kotése briketté; jo
kotéanyagok fakatrany,  bitumen,  agyagok | nyerspellet-szilardsag, utokezelés lehet
(bentonit), nedves keményitd | szaritds vagy  polimerizalasa a
(faszénhez), melasz, szirup, | kotdanyagnak a  brikettszilardsag
miigyanta, ligno szulfonat, natrium | ndvelésének  érdekében;  keverés
szilikat oldatok sziikséges hogy megfelelden befedje a
szemcséket
Feliiletaktiv Viz agyag tipusu anyagokkal, pl.: | 2-6 %; Adhézio és a folyadék feliileti
kotéanyagok | foszfatagyag pala, kOszénkatrany | fesziiltsége a biztositja a kotést
szénhez
Oldészer hatdsii | Nedvesség vizoldhatd anyaggal, | Altalaban 1-2 % oldoszer, de finom
aceton PVC porral szemcsék esetén akar 10 %; alacsony a
nyerspellet-szilardsag; az oldoszer
elparolgasa utan alakulnak ki a szilard
hidak a szemcsék kozott
Kémiai M¢sz, mész és melasz Kozepes homérsékleten
kétéanyagok MgO és MgCl,, MgO vagy CaO és
Fe,O
Natrium szilikat és kalcium klorid | Szaritas  sziikséges a  szilardsag
nedvességtartalom mellett felépitéséhez
HO hatasara keményedd gyanta, | Melegen kezelés
pl.: fenol vagy
polisztirén/polisztirol

Szenek brikettalasa

Az id6sebb szenek hidrofobok, vizzel kevésbé, de organikus folyadékokkal (pl. olajokkal)
vagy megolvasztott katrannyal, szurokkal bitumennel aszfalttal stb. (ezek a szénbrikettezés
legelterjedtebb kotdanyagai a keményité és a csiriz mellett, amit az el6bbiek egyikével
szoktak alkalmazni) jol nedvesithetok: a megolvasztott katrany vagy szurokcsepp stb. a
hidrofob szemcsék feliiletén vékony rétegben szétteriil. A kis mennyiségli kotdanyaggal
Osszekevert finomszemcsés szén a kdtdanyag lagyulasi pontja feletti hdémérsékleten kertil a
présbe és mivel a keverékanyag kotdanyaga kis nyomaéson jol deformalhatd, a briketté
préselt szénszemesé€k kozti hézagokat maradéktalanul kitolti. A kész brikettben a
kotéanyag lehlilve megkeményedik és szilard hid kotést 1étesit a szénszemcsék kozott.
Egyéb, ritkabban hasznalt kotdanyagok a melasz, gyanta, viszkoza, szulfitlug, és
anorganikus anyagok, amik a brikett hamutartalmat novelik (agyag, marga, cement,
mésztej, stb.) [4].

Koétoanyag nélkiili brikettalas

A nagy nyomasra is képes brikettdlok arra a tényre épililnek, hogy bizonyos szilard
anyagok is Osszeolvadnak nagy hdmérsékleten, vagy akar szobahdmérsékleten. Alkali sok
kristalyai -részben natrium klorid- képlékennyé valnak és nagy nyiréfesziiltség mellett
megfolynak. Nagy nyomas Osszekoti Oket. Nagy nyomdson mds egyéb szilard anyag is
hasonldan viselkedik, €s altalaban a nagyobb nyomads a szilard anyagokat kevésbé rideggé,
rugalmassé teszi, igy lehetévé teszi a kotdanyag nélkiili brikettezést az anyagok széles
skalajan, és a kisebb nyomasok alkalmazasat is. Altaldban alkali fémsok, kalcium és
magnézium so6i, szabad fémek, plasztikus asvanyok kotnek kdtdanyag nélkiil, mig nagy
nyomas €s nagy homérséklet alkalmazasa sok mas dsvanyi anyag brikettalasat is lehetévé

Miskolci Egyetem 18 Doktori (PhD) értekezés



HULLADEKOK DUGATTYUS PRESSEL TORTENO KOMPAKTALASANAK VIZSGALATA
Nagy Sandor

teszi. Példaul hematit brikettalhaté nagy nyomason (>200 MPa) 980 C°, vagy ha részben
redukalt allapotban van akkor 820 C° -on [3].

Kotdanyag nélkiill a megfelelé nedvességtartalomig leszaritott hidrofil lignitek, fiatal
barnaszenek brikettezhetok. E gélszenek micellai kozt finom kapillarisok vannak, az
Osszepréselt szemcsék hataran is kapillarisok képzédnek. A présnyomds elegendd nagy
legyen a szaritds utan megmaradt viznek a micelldk kapillarisbol vald kipréseléséhez, e
Kipréselt viz tapasztja Ossze az egyes szemeket a kozottik 1évé kapillarisokban. Az
optimalistdl nagyobb vagy kisebb nedvességtartalom csokkenti a szilardsagot [4].
Kilonféle biomasszak (fas-, ill. lagyszaruak) is brikettdlhatok onmagukban kotdanyag
nélkiil, megfelel6 hdmérsékleten [59].

2.4 Elméleti huzoszilardsag

Az agglomeratumok tulajdonsagainak vizsgalatakor a szilardsag kiilonosen fontos szerepet
jatszik. Elméletileg megalapozott modellek a huzoszilardsagra épiilnek. Megallapithato,
hogy a szilard testekben - fliggetleniil az igénybevétel modjatol - a torések keletkezése
huzo ill. nyirofesziiltségekre vezethetdk vissza (2.10. abra).

lelapulési feliilet

repedés

2.10. abra: Gomb szemcse torése [2]

A huazoszilardsag modellezése esetén szamos egyszerlsitést kell végezni. Az
agglomeratum vizsgalt keresztmetszetének feliileti porozitdsat megfeleldé méretli feliilet
esetén a teljes agglomeratum porozitasaval megegyezdnek feltételezziik.

Szilard vagy nagy viszkozitasu kétéanyag
A torési feliilet nagyobb, mint az erére merdleges keresztmetszet (2.11. abra).

AG

Y
2.11. abra: Lehetséges torésvonalak [1]
A torési feliilet szemcsefeliiletbdl (ep), kotéanyag feliiletbdl (gg) és azok hatarabol (egp) all:

epteptegp=1.
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Ha a szemcse szilardsaga a kotGanyag szilardsagahoz, ill. a kotéanyag szemcséhez torténd
adhézios erejéhez képest nagy, akkor a torési sik nem halad at a szemcséken (2.11. abra/a).
Ebben az esetben:

egtepp=1,
¢s az agglomeratum huzdszilardsaga:

O-Z z gBGB + gBPO-BP '

ahol op a kotéanyag htizoszilardsaga, ogp a feliiletre vonatkoztatott adhézios erd szemcse és
kotdanyag kozott.

Ha a torési feliilet a kiilsé erére merdlegesen fut (2.11. abra/b), vagy talnyomo részt a
szemcséken 4t halad (2.11. abra/c), akkor:

egtep=1,
az agglomeratum huzészilardsaga:
o, xE0_+(1-€)0, .

Szemcsék kapcsolodasi pontjain fellépo kotéerok

Kiemelt jelentdséggel bir az agglomeralas tekintetében a folyadékhidak vagy szilard hidak
jelenléte a szemcsék kozt. Feltételezziik, hogy a szomszéd szemcsékkel vald kapcsolat
valosziniisége a szemcse feliiletének barmely pontjara nézve azonos, ez csak konvex
szemcsék esetén lehetséges. Feltételezziik tovabba, hogy a torési feliilet a kapcsolodasi
pontok mentén halad, nem a szemcséken at (2.12. abra).

2.12. abra: Torési feliilet a szemcsék kapcesolodasi pontjain at (torési feliilet és vagasi sik)

[1].

Egy szemcse szomszéd szemcsével torténd érintkezési pontjainak szamat a k koordinacios
szam mutatja meg, a szemcse feliilete Ap. A hizoszilardsag igy, ha Fy az atlagos kotderd:

F
crz=(1—sA)kA—H.

p

. o r r 2 s ~ r
Monodiszperz gdmbszemcsék esetén, Ap= 7d” s k =~ /€y esetén:

ahol ¢a a feliileti porozitas.

Miskolci Egyetem 20 Doktori (PhD) értekezés



HULLADEKOK DUGATTYUS PRESSEL TORTENO KOMPAKTALASANAK VIZSGALATA
Nagy Sandor

Ezt az Osszefiiggést folyadékhidas kotések esetén a gyakorlatban is alatamasztottak, és
szilard hidak esetén is hasznalhat6. Olyan agglomeratumok esetén, ahol a szilardsagot
tulnyomo részt adhézids erdk okozzak ezek az egyszerii egyenletek nem alkalmazhatok. [1,
2, 6]

2.5 Tablettazas elméleti hattere

A zart térben a finom szemcsés anyaghalmazok (porok) térfogata kiilsd terhelés hatdsara
megvaltozik, csokken, amely a porok halmaz siiriiségének novekedésével jar:

V=1(p, x),

amelyben p a terhelés (nyomas), V a tabletta térfogata és x az anyagtdl fiiggd
kompresszibilitasi tényezo [32].

Fontos jellemzd a kompresszibilitds vagy mds néven Osszenyomhatdsag. A
kompresszibilitas a tabletta térfogatanak (slirliség) valtozasa €s a préselési nyomas kdzotti
Osszefiiggést adja meg, azaz a porok nyomds hatdsara torténd deformacios képességét
mutatja. Ez azonban nem ad felvilagositast a tablettak szilardsagardl. Gyakorlati
szempontbol kiemelten fontos a tomorithetéség, amely a szilardsag (eredmény) és a
befektetett energia, ill. nyomas kozti Osszefliggést vizsgalja. A kompresszibilitasra és a
tomorithetdségre szamos empirikus, ill. félempirikus kozelité egyenlet 1étezik, tobbnyire
korlatozott érvényességi tartomannyal, ezeket mutatom be a kdvetkez6 alfejezetekben. [2,
18]

A tablettazas sordn befektetett munkat az eré elmozdulds diagrambo6l szamithatjuk.

2.5.1 Kompresszibilitas

Johanson mérések alapjan egyszeri hatvanyfiiggvényt allitott fel, amit hengeres prések
méretezésénél hasznalt:

azaz

PA=PO pO-I/K pI/K1
ahol pa a tablettdk (agglomeratum) siriisége, p a préselési erd, po, Po alapsiriiség ill.
alapnyomas. A mért pa(p) értékeket logaritmikus halon abrazolva 1/k meredekségl
egyenest kapunk (2.13. abra).

pA A
lg

L

|
|
| >

»

Po plg
2.13. abra: Agglomeratumsiiriiség a préselési nyomads fliggvényében a kompresszibilitasi
tényez6 meghatarozasara
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x a préselési ellendllasra jellemzd szdm, a kompresszibilitasi tényezd. Szokasos értékei:
2...10 kozé esnek. [2, 57]

Dugattys prés esetén a Johanson féle hatvanyfiiggvény a préshiively A atméréjével
szamolva az alabbi formaban is felirhaté a préselési eré (F) ill. tabletta térfogat (V)
ismeretében:

Préselési nyomas és kompresszibilitas kozti Osszefiiggést ir le az alabbi egyenlet, mely a
realis viszonyokat kielégitden tiikkrozi [1]:

Inp=—k —+k,

ahol V=f(p) brikettérfogat, V., a porusmentes brikett térfogat (p—o0), kj ill. ky anyagfiiggd
paraméterek.

A kovetkez6 modell (Cooper és Eaton) figyelembe veszi a nagy méreti porusok
atrendezddés altal torténd bezarasat, illetve a kis porusok bezarasat deformécios hatasok
alapjan [1, 19]:

VO_V
Vo=V,

=k, exp (—%‘7) + ky exp (—%)

ahol Vg a brikettalando anyag kiindulasi térfogata, py ill. pg a nagyobb, ill. kisebb porusok
bezarasanak nyomasa, ks és ks anyagfiiggd tényezOk. A k paraméterck az elméletileg
lehetséges maximalis tomoritési részt adjadk meg, ami a nagyobb ill. kisebb porusokra
vezethetd vissza. A modellt kerdmia porokra dolgoztak ki, azonban apritott biomasszakra
is hasznaljak (Mani, Shaw).

Rieschel altal adott 6sszefliggés finomszemcsés anyagokra érvényes (homok, szén, mész,
sz6da):

ﬂuo) 1

p:B[e(l_Tm—l,

ahol M=0,4343, B és C anyag konstansok, 7o préselés kezdetén a stirtiség, 7, p nyomason
a sliriség. Runge és Weissgiittel dugattyus préssel mészko poron ill. PVC poron végzett
kisérletei alapjan két 6sszefiiggést adnak meg:

P = Pmax [1 - v(g)f( B

ahol K a fesziiltség-stiriség diagram gorbiileti indexe, o a normalfesziiltség, b a
vonatkoztatasi fesziiltség, v a tomorithetoség:
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V= Pmax—Po )

Pmax
A masik egyenlet:
P = P11 P20 + p3exp (—p;0),
ahol p;...p4 anyagfiiggd egylitthatok [16].

A Walker altal felirt —Johanson féle kapcsolattal rokon— Osszefiiggés a kompresszibilitasra
[18, 51]:

V=-w log (P)+Vy,

ahol V a relativ térfogat, w a Walker egyiitthato, és V; a relativ térfogat 1 MPa-on.

Biomasszdkra vonatkozd 6sszefiiggések
A szecskazott biomasszak tomoritésének modellezésére is szamos 0Osszefiiggés létezik.
Walker a kovetkez6 modellt kalcium karbonat és tetronitrometilaminra dolgozta ki, de
szamosan alkalmaztak biologiai anyagokra is:

V=a;-K; InP,

ahol V a relativ térfogatarany, P az alkalmazott nyomas, a; és K; konstansok. Egy masik
elterjedt 0sszefliggés a nyomas térfogatvaltozas leirdsara Kawakita és Ludde nyoman:

1 P
+=

azbz  as

p
C

ahol P az alkalmazott nyomas, a, és b, konstansok, C a relativ térfogatcsokkenés, vagy
terhelés:

N 7 7
c=—2

Vo

ahol V a kezdeti térfogat, és V, a térfogat barmely adott nyomason. Sone modellje nagy
hasonlosagot mutat az el6bbi modellel [15].

Skalweit modellje 10 MPa-ig mutatja a szalmabrikettalas nyomas térfogatvaltozas
Osszefiiggéseét:

Pro __ Pk — m
~m — o, azaz p = Cp R
Po P

ahol pyxo és po a kezdeti feltételeket mutatjak, px és p a végsd allapotot, m anyagfiiggd
tényezO6. A modell alapjan Sacht is dsszefiiggést dolgozott ki 20 MPa nyoméastartomanyig
szénara, zab, ill. buzaszalmara. Busse 20...200 MPa tartomanyra kotéanyag nélkiili
apritatlan szalma préselésre a kovetkezd Osszefliggést adta:
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b, = elleore)s(erves)e]

ahol co..c3 anyagfliggd tényezok, U az anyag nedvességtartalma. Kutzbach fejlesztette
tovabb a modellt kisebb nyomastartomanyok iranyaba is [16].

Matricas pelletald berendezések nyomasviszonyaival tobbek kozt Quandt, Heijft, Achilles,
Wieneke és Orth foglalkozott [16].

A [21] vizsgélta a biomasszak kompaktalasdnak mechanizmusat, kiilonb6z6 nyomésok és
szemcseméretek  esetén. Vizsgalta tovabba a 1étez6 kompaktalasi modellek
alkalmazhat6sagat biomasszékra. A biomasszak cellulozt, hemicelluldzt, proteint, lignint,
nyers rostot és hamut tartalmaznak. A ligninnek alacsony az olvadaspontja (140 °C). Ha a
biomasszat hevitik, a lignin lagy lesz és olvad, és hére keményedd tulajdonsagokat mutat.
A Heckel modell a porok kompaktalhatosagi viselkedését mutatja:

1
In— = mP + n,
1-pf
R
Pr p1X1+pp Xy

ahol pr a tomottségi hanyados ill. az anyag relativ stirisége a részecskék atrendezédése
utan, P az alkalmazott nyomas, m és n a Heckel modell konstansai, p a kompaktalt
porkeverék laza silirlisége, p1 és p2 a komponensek anyagi slrliségei, X; és X, a
komponensek tomeghanyadai a keverékben. Nagy p; érték azt jelzi, hogy nagy térfogat
csOkkenés lesz a mintadn a részecskék atrendezddésének hatasara. Az m konstans a {6
alakvaltoztatd nyomas reciproka, ami a plasztikus deformécidhoz sziikséges. Nagy m érték
jelzi a plasztikus deformécio kezdetét relativ alacsony nyoméson, ami mutatja, hogy az
anyag kompresszibilisebb. A vizsgéalatok megallapitottak, hogy a biomasszak (buzaszalma,
arpaszalma, kukorica takarmany, diszpazsit) finomabb szemcseméretre torténd apritasa
nagyobb laza stirtiséget eredményezett. A préselési eré a kezdeti szakaszban lassan, kozel
alland6é meredekséggel emelkedett (szemcsék atrendezddésének szakasza, ahol a porusok
eltlinnek), biomasszatol fiiggden kiillonbozd ideig. Ezt kovetden az i1d6 eldre haladtaval a
préserd gorbe meredeksége jelentésen nd, amely jelzi, hogy az elasztikus plasztikus
deformacioval, ill. alaki kapcsolodassal torténd tomoritést. Altalanossagban elmondhato,
minél kisebb a szemcseméret, az atrendezddés annal hamarabb megtorténik. A vizsgalat
megallapitotta, hogy a Kawalita-Liidde ¢és a Cooper-Eaton modellek nagyon jol
illeszkedtek a kompresszids adatokra [21].

A [21]-hez hasonl6 vizsgalati sort hajtott végre [22] a kutatdsa soran (azonos biomasszak,
ill. azonos szemcseméretek), vizsgalta a szemcseméret, nedvességtartalom és préserd
hatdsat. Minden paraméter fontos hatassal birt a tablettdkra, kivéve a szemcseméret a
blzaszalma esetén. A legnagyobb siiriiséget a takarmanykukoricaval sikeriilt elérni, 12 %
nedvességtartalommal (1136 kg/dm®) [22].

2.5.2 Tomorithetéség

Tomorithetéségre szamos Osszefiiggés 1étezik, ezek koziil néhanyat ismertetek ebben az
alfejezetben. A lineédris Osszefiiggés helytallosagat vizsgalta a [18], 11-féle a
gyogyszergyartasban hasznalatos finom por esetén. A kompaktalasi id6 400...540 ms volt,
a tablettak tomegét 500 ill. 1000 mg-ra valasztottak, atmérdjiik 15 mm, a préselési nyomas
0...240 MPa tartomanyon beliil volt. A torési szilardsdgot hataroztdk meg, az
eredményekre egyenest illesztettek. Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy az
Osszefliggés kis nyomdsok esetén nem linearis, mivel eleve nehéz meghatarozni, hogy
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milyen nyomastol 1étezik Osszealld tabletta, nagy nyomasokon -ahol lemezeltség-

jelentkezik sem linecaris. A kapcsolat a legjelentGsebb tartomanyon beliil linearis
Osszefliggéssel jol leirhato (2.14. abra).

25

n
o
L

[

toresi szilardsag [MPa]
L ]

o

0

0 56 1(‘!0 1;0 260 2;0
maximalis préselési nyomas [MPa]
2.14. abra: Préselési nyomas torési szilardsag tipikus osszefiiggése [18]

A vizsgalatok soran megallapithatd, hogy a tabletta mérete nem volt befolydssal az
eredményekre. [18]

A kompresszibilitds vizsgalata soran Walker egyenletet illesztette a szerzd [18] a kapott
értékekre, amely a natrium-klorid esetén kevésbé tokéletesen illeszkedett, mint a tobbi,
ridegebb anyag esetén. Vizsgalta a tomorithet6ség ill. a kompresszibilitas kozti
Osszefliggéseket is, a pozitiv kapcsolat azt jelenti, hogy mindkét érték magas (pl.
mikrokristalyos celluléz esete), ekkor az anyag deformalodik nyomds hatdsara, nagy a
kompresszibilitasa, szamos uj kotési pont alakul ki, ahol erés kotések alakulnak ki. A
keményitdk elasztikus deforméciot szenvednek, ez lehet az oka az eltérd viselkedésének.

[18]
Leuenberger szerint novekvé nyomassal ill. tomoritéssel né a szilardsag, azonban a

szilardsag novekedése annal kisebb, minél inkdbb a tomorddés a hatarértékhez kozelit. A
szilardsag leirasara alkalmas modell [2]:

0 = Omax(1—exp [—kpy: D).

ahol omax a maximalis lehetséges brikett szilardsag, Kk anyagfiiggd préselési
szuszceptibilitas. A hatartomoritésnél a brikett siirliség a tiszta anyagsiiriségnek felel meg.

Higuchi szerint a torési szilardsag az alabbi osszefiiggéssel irhato le [18]:
CS=alog(P)+ b,
ahol P maximalis kompaktalasi nyomas, b konstans.

Newton és Grant szerint a torési szilardsag:

log(CS) = a log(P)+ b.

Kuenz és Leuenberger szerint [18]:
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CS=kP"™

ahol T konstans.

2.5.3 Tablettazas er6-elmozdulas diagramja

A tablettazashoz sziikséges munkat a mért er6-elmozdulas gorbe (2.15. abra) integralasaval
kapjuk. A terhelés (préselés) soran a Terhelés-gorbe mentén sg €s Smax k0z0tt W= IF (s)ds
munkat sziikséges befektetni (fiiggdlegesen vonalkazott teriilet), a tehermentesités soran
gyakran rugalmas visszatagulads kovetkezik be (Tehermentesités-gorbe), mely sordn a

befektetett munkanak egy csekély része felszabadul, ez a gyakorlatban nem
visszanyerheto.

-
Fruax|
| Tehermentesités
Terhelés 7{ [
1:_d___f"-/-’
j__
'.l 5
1] } +
0 50 Sg 5 max
2.15. abra: Eré-elmozdulas gorbe a tablettazas soran
A Terhelés-, ill. Tehermentesités-gorbék kozti teriilet megfelel a plasztikus elvaltozashoz,

surlodashoz ill. aprézodashoz felhaszndlt irreverzibilis munkanak. Tomegegységre
vonatkoztatva megkapjuk a fajlagos tablettazasi munkat kJ/kg dimenzioban [2, 50].

2.6 Brikettek minositése

A brikett mindség jellemzésére a torési szilardsag és a brikett stiriség a legalkalmasabb.
Gyakorlati szilardsagvizsgalatok elvégzésére tobb lehetdség is adodik. A mindenkori
szilardsaggal kapcsolatos kovetelményeknek megfeleléen azok vizsgalatdra technologiai
tesztmodszereket alkalmaznak. Sokat a gyogyszeripar érdekének megfelelden fejlesztettek
ki (tablettavizsgald berendezés), viszont mas termékek vizsgalatdnal is alkalmazzak.
Fontos szerepet tolt be a nyomo-, ill. hlizoszilardsadg vizsgalata a mérndkgeologia és az
épitdipar teriiletén is. A legfontosabbak a kovetkezOkben keriilnek bemutatasra.

2.6.1 Nyomoszilardsag vizsgalata

Kdzetek egyiranyl nyomoszilardsaganak meghatarozasara legaltalanosabban elterjedt
modszer a henger alaki probatesten végzett nyomoszilardsag vizsgalat, mivel a
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farémagbol a probatest konnyen kialakithato, illetve a kézettoémbbdl laboratoriumban is ez
a probatest munkalhatd ki a legegyszerlibben. A vizsgalat eredményét befolydsolja a
probatest magassag-atmérd ardny, anizotrOp probatestek iranyitottsaga és a
nedvességtartalma, valamint a probatest €s a nyomolapok kozti strlodasi tényezo [41, 43].
A vizsgalatokat a 2.16. dbra szemlélteti.

o
-

[ . Lt
a) b) ’ c)

2.16. abra. Nyomoszilardsag (a) ill. hasitoszilardsag (b és c) vizsgalata [42, 45, 46].

!
!
1
@d,| |
I

B
S

A mérnokgeologiaban és az épitdiparban elterjedt még a henger alaka probatestek hasitd
vizsgalata is (2.16. abra (b és c¢)). Tobb modszer 1étezik, a vizsgalat hasznalhaté olyan
esetben is, ahol nincs lehetdség probatest kialakitasara, ekkor a magdarabot az egymassal
szemben 1év0 35...45° os lapszogi hasitd élek kozé helyezik, és egyenletes terheléssel
eltorik [43]. Mas esetben a hengeres probatest tengelyével parhuzamos (2.16. dbra (b és c))
ill. merdleges lehet a tor6él [42, 43, 46].

Triaxidlis nyomdvizsgalat a szabalyos probatesteken tobbtengelyt fesziiltségtérben a torés-
¢épenmaradas hatarallapota 0sszetartozo fesziiltség értékeinek meghatarozasat jelenti.

2.6.2 Huzoszilardsag vizsgalata

Huzoszilardsag valamely szilard test egységnyi keresztmetszetére es6 akkora megterhelés,
amelynél a szakadas bekovetkezik. Az egyszerli huzokisérlet adott karcstisaghi hengeres
mintatesteken végzik, a mintatest véglapjait a berendezés pofiiba rogzitik, és ndovekvo
tengelyiranyu hizoterhelések teszik ki (2.17. abra) [35].

Szelop

2.17. abra. Egyszerii hizovizsgalat [44]

A kisérlet folyaman mérjiik a tengelyiranya huzéerdt (sugar, ill. érintd irdnya fesziiltség
nem lép fel, csak triaxidlis vizsgalat esetén). A mintatest huzoszilardsaga a maximalis
hazoerd ill. mintatest keresztmetszetének hanyadosabol adodik.
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Kozvettet huzdvizsgalat (Brasil-vizsgalat, diametralis nyomovizsgalat) alkalmazéasa
hengeres testek (esetleg golydk, vagy mas szabalyos formak) esetében lehetséges. Ezt a
vizsgalati modszert tobbek kozt kézetmechanikaban, gyogyszergyartas [33, 34], ill.
brikettalas soran hasznaljak. A mintatestet nyomolapok kozé helyezziik ugy, hogy a
mintatest két alkotoja (henger esetén) mentén érintkezzen a nyomolapokkal, és ilyen
helyzetben kozelitjiik lassan egymashoz a nyomolapokat, torésig (Fmax) tereljiik a
mintatesteket.

1 F

e

2.18. abra. Kozvetett hizovizsgalat

A htizoszilardsag a kovetkezo 0sszefiiggéssel szamithato [35]:

O_ =2FJH(LX
z dmrl’

A nedvesen agglomeralt (pelletezés) és szaritott golyokra gyakran fennall az aldbbi
egyszerl 0sszefiiggés a téréerd és az agglomeratum tomege kozt [2]:

o= (2)
FFB 1! ’

A torderd és a tordpofa elmozduldsanak mért értékeit kettds logaritmikus halon dbrazolva
kozelitdleg egyenest kapunk, amin a tetszdleges Fg' és m' vonatkoztatasi értékek taldlhatok,
és aminek az emelkedése b-vel egyenld. Altaldban a b értéke 0,45...0,7 kozott mozog.

Informativabb azonban iddigényesebb az erd-elmozdulds diagramok felvétele, amibdl az
agglomeratum ridegségére, plasztikus deformélhatosagara kovetkeztethetiink. Ezen kiviil

az erének az ut szerinti integralja (2.19. abra) a torésig befektetett munkat (torési energiat)
adja. [2]

fUSBF(S)dS = wp.
ero, F

o toéréspont

-~ térési energia, Eg

y (| i1 .
wm*‘l': I elmozdulas, s

SB

2.19. abra: Torési energia [2]
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2.6.3 Hajlitoszilardsag vizsgalata

A hajlito szilardsagot tablettdk, vagy mas lemezes alaku, hosszukds agglomeratumok
esetében célszerll vizsgalni, ha az alkalmazasuk soran hajlitasi igénybevétel is fellép (pl.
ceruzabél, kréta, keksz stb.). Az igénybevételi modot (harom pontos terhelés) az 2.20. abra
szemlélteti.

lf—
N
F/2 F/2

2.20. abra: Hajlitoszilardsag vizsgalata

Ha azonos termékek sorozatban vizsgalandok (pl.: mindségbiztositas), elegendd a torderd
€s egy toleranciatartomany megadasa relativ szilardsagértékekhez. A hajlitoszilardsag
vizsgalat eredményébdl a maximalis szakitoszilardsag szamithato:

_ MBmax

ag
Bmax wp |

ahol Mgmax @ maximalis hajlito nyomaték, wg a probatest keresztmetszet hajlitasi ellenallas

momentuma. Ez az egyszerti mddszer csak akkor alkalmazhato, ha a probatest homogén és

izotrop €s linearisan rugalmas tulajdonsagokat mutat [2, 36].

2.6.4 Ejtési vizsgalat
Az ejtési vizsgalat fontos minden agglomeratum esetében, aminek a szallitds, ill. adagolas
soran szabad esést torés nélkiil ki kell birniuk. Utkdzéses vizsgalatrol van sz6.

2.21. abra: Ejtési vizsgalat

Megadhat6 példaul az ejtési vizsgalatok szdma, amit adott magassagbol az agglomeratum
sértetlentil kibir. Megadhato azonban a torési valoszinliség az ejtési energia fliggvényében
[2]. A H magassagbol torténd torési valdsziniliség:

p, = Meyre
H = y
Misszes

ahol my;,, az 6sszetort agglomeratumok szama, My;,.es az 0sszes agglomeratum szama.

2.6.5 Morzsolodas vizsgalata

A vizsgalatot végezhetik vizszintes tengelyli forgddobban. Az elére megadott fordulatok
szama altal egy meghatarozott igénybevételi idétartam elérhetd. Az eredmeény a szazalékos
szitaathullas értéke lesz (szitalyukbdség < agglomeratum méret). Koksz és szén példaul
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vizsgalhat6 ezen a modon, napjainkba a biopelletek is hasonlé6 modon mindsithetdk, ekkor
azonban mas formaju dobokat is hasznalhatnak (pl. szogletes), esetleg fluidizalt allapotot
hoznak létre az igénybevétel biztositasara.

a)

adagol¢6 fedé

i)

hajto tengely

| terel6 lemez
230 x 50 mm

300 mm ——

b)

levegé kimenet

=] __szlir6keret
T 7@ papirsziirével

acél szita
(2mm
Ilyukbéség)

gula alaka acél
pellet csatorna
(2 mm-es kerek
femszal szbvet | |yukakkal)

(2 mm)

leveg6 bemenet
(70 mbar nyomason)

2.22. abra. Forgdodob (a), ASAE S269.4 (b) és Ligno Tester (¢) morzsolddas vizsgalok [13]

ASAE S269.4 (2.22.

abra) foként biopelletek mindsitésre kifejlesztett szogletes

mintaelemz6 dimenzioi: 300x300%x125 mm, 500 g mintat 500 fordulaton at tartanak benne,
majd 3,15 mm lyukbdségii szitdn valasztjak le a lemorzsolodott részeket. Az ONORM M
7135 szabvany a Ligno-Tester LT Il-t hasznalja morzsolodasos vizsgalatokra. A
berendezés légarammal keveri a 100 g mintat adott ideig, a finom rész a berendezés
perforalt falan at tavozik [2, 13]. Morzsolodas vizsgalatara Deval dob is hasznalhato.
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3 VI?SGALATI BERENDEZESEK ES ERTEKELESI
MODSZEREK

A szakirodalmak, valamint a kordbbi szén-biobrikett vizsgalatoknal szerzett tapasztalataim
alapjan alakitottam ki a vizsgélati és értékelési modszereket, illetve fejlesztettem tovabb a
kisérleti berendezéseket.

3.1 Kisérleti munka leirasa

A vizsgalataimba elsdsorban a hianyteriiletekrdl, nevezetten hulladékanyagok korébol
vontam be anyagokat. Ennek megfeleléen a vizsgalat a rideg asvanyi anyagoktol kezdve a
szalas, viszkoelasztikus anyagokon at ezek keverékeire terjedt ki. A vizsgalatok soran 25
mm atmérdjli tablettakat készitettem, a tablettdzas sordn valtoztattam a préselési nyomast,
bizonyos esetekben a dugattyu sebességét ill. préselési hdmérsékletet. A késziilt tablettakat
strliségiilk és huzod szilardsdguk alapjan mindsitettem, meghatiroztam a fajlagos
tablettazasi munkakat. Minden esetben meghataroztam a préselési nyomas €s siirliség,
valamint préselési nyomas huzé szilardsag kozti 6sszefliggéseket.

3.2 Kisérleti berendezés

A kisérleteket a Miskolci Egyetem NyersanyagelOkészitési ¢s Kornyezeti Eljarastechnikai
Intézete altal kifejlesztett, és legyartott hidraulikus brikettalo-berendezéssel (3.2. abra)
folytattam le. A hidraulikus kapcsolasi rajz a 3.1. abran lathat6. A berendezés egy

nyomashataroloval (5) ellatott hidraulikus tédpegységrél (dbran 5...8 jelli egységek)
iizemel.

1/a (T
‘ t
@‘f—fﬁﬂf‘ 5 | éll/b
| T Ll
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l
3.1. abra. Kisérleti berendezés egyszerisitett hidraulikus kapcsolési rajza
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Két hidraulikus dugattyu talalhaté rajta, a felsd (1/a) — préselésre hasznalt — 200 kN
maximalis er0 kifejtésére képes. Az also (1/b) kizarolag a kész brikett kiemelésére szolgal.
A dugattyuak utvalto szelepek segitségével mozgathatok (4/a és 4/b). A dugattytkba jutd
olaj nyomasat (igy a tabletta feliiletére hatod erot) tetszdleges, eldre beallitott értéken le
lehet hatarolni a nyomashatarolokkal (2/a ill. 2/b). A dugattyak sebességei a
mennyiségallandositdo szelepekkel (3/a és 3/b) Aallithatok, a présdugattyl maximalis
sebessége 30 mm/s. A hiively, biobrikettek és milanyag brikettek készitése érdekében
flithetd, a hdmérseklet 20 és 140 "C kozott szabalyozhato.

Kutatomunkam érdekében az eredeti méré berendezést tovabbfejlesztettem, az alabbi
eszk6zokkel lattam el: inkrementalis tdvolsagmérd a dugattyt elmozduldsanak mérésre,
erémérd a fellépd erdk meghatarozasara, hiively fiitését szabalyozo rendszer, 25 mm
atmérdjii tabletta eldallitasara alkalmas hiively és dugattyt, valamint szdmitogépes
adatrogzitd rendszer. Az berendezés megépitését és eszkozokkel torténd ellatasat Antal
Gébor irdnyitasaval az intézeti mithely végezte, a szamitogépes adatgyiijtd szoftvert Dr.
Faitli Jozsef készitette el.

Miiszaki adatok

Frmax 200 kN

Vimax 30 mm/s
Homérséklet tart. 20-140 °C
Tabletta atmérok 25 ill. 40 mm
Tavolsagmérés Inkrementalis
Adatfeldolgozas PC, LabWindows
(erd, tavolsag)

3.2. abra. Hidraulikus brikett-prés

A mérés kezdetén meghataroztam a berendezés dugattyujanak sebességét a
mennyiséghatarold szelep kiillonb6zd beallitasi értékeknél (0...10 skala). Az egyes
sebességi fokozatokban tobb probapréselést is végeztem, melyek eredményeit a 3.1.
tablazat mutatja.

3.1. tablazat. Dugattyll mozgasi-sebességének kiértékelése

Berendezésen beallitott értékek
2 | 4 | 6 | 8 [ 10

Nyomas [MPa] Sebesség [mm/s]

100 5,63 12,81 20,15 28,08 34,76

150 5,84 11,69 19,9 27,28 36,57

200 5,54 12,4 19,41 28,4 32,85

250 5,88 12,47 20,19 28,74 33,74
Reativ szoras [%] 2,48 3,30 1,56 1,92 4,01
Atlagértékek [mmy/s] 5,72 12,34 19,91 28,13 34,48
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A tablazat els@ oszlopaban lathatd, hogy a probalizemben kiilonb6zé nyomdasokon
inditottam el a dugattyut. A tobbi oszlopban a bedllitott értékekhez tartozo sebességértékek
talalhatok. Minden sebességadat tobb vizsgalat atlagdbol adodik. A kiilonbozd
nyomasokon végzett, egy oszlopban talalhaté adatokbdl és azok relativ szorasabol lathato,
hogy a nyomas nem befolyasolja szdmottevOen a dugattyl mozgési-sebességét. Ezeket az
eredményeket ezért az oszlopok aljan atlagoltam.

3.3 A torési szilardsag meghatarozasara szolgalo berendezés

A proba brikettek torése a Miskolci Egyetem Mechanikai Technologiai Tanszéken egy
hidraulikus torégéppel tortént. A berendezés az Osszenyomd erét az elmozdulas
fiiggvényében rogzitette.

A préstablettak torése hidraulikus torégéppel tortént, melyet az MTS Systems Corporation
(Minneapolis, Minnesota, USA) gyartott. A szerkezetnek négy nagyobb egysége van:
terhelOkeret, vezérldelektronika, hidraulikus rendszer és a szamitogép.

A terhelGkeretben talalhatd a munkahenger, amely maximalisan 250 kN erdvel képes
hazni-nyomni. A munkahengeren helyezkedik el az erémér6 cella (modell: 661.23A-01),
amely szintén 250 kN-ig terhelhetd. A berendezéshez tobbfajta alakvaltozas mérésére
alkalmas miszert lehet csatlakoztatni. A munkahengerbe épitett titadd induktiv elven
mikodik (LVDT - linedris differencidl transzformator). A tdbbi mérérendszer
mérobélyeges elven miikddik, melynek Iényege, hogy a mérdelem rugalmas, erre
ragasztjak ra a bélyeget.

A vezérl6 elektronika egy szervo-szelepet mozgat, ami beengedi a hidraulikafolyadékot a
munkahengerbe. A rendszer nyomasa 210 bar. A kisérlet soran a munkahenger
elmozdulésat szabalyoztam. Az elmozduldsokat szdmitogép rogzitette.

3.3. abra. Hidraulikus torégép, kiértékeld berendezés

3.4 Brikettek mindsitése
A brikett mindség jellemzésére a brikett siirliség meghatarozasan tul a 2.6 fejezetben
bemutatott modszerek koziil a htizoszilardsagot hasznaltam.
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3.4.1 Tabletta surtiség meghatarozasa

A tablettak siirliségével jol és egyszeriien jellemezheté a mindségiik. A munkam soran
tolomérd segitségével meghataroztam a tablettak atméréjét. A hiively atmérdje 25 mm,
azonban bizonyos hulladéktipusoknal a préselés utan tagulds léphet fel, ezért kellett
meghatarozni az atmérét is. Tolomérot hasznaltam a tabletta magassag meghatarozashoz
is. Minden esetben adott tomegli mintat mértem be a préseléshez a berendezésbe, azonban
a préselés, tabletta eltavolitas soran kis tomegveszteségek 1éptek fel, ezért minden elkésziilt
tabletta tomegét meghataroztam. Ezekbdl az adatokbdl hatiroztam meg a tablettak
strtiségét az alabbi képlet alapjan:

pt=m/V=4m/(D?*nh), ahol

Dt a tabletta stirlisége,
m a tabletta tomege,

\ a tabletta térfogata,
D a tabletta atmérdje,

h a tabletta magassaga.

3.4.2 Kozvetett huizoszilardsag vizsgalat

Ezt a modszert hasznéltam a tablettdk huz6 szilardsdganak meghatarozasara. A tablettakat
két siklap kozé éliikre allitva, a 3.3 fejezeten bemutatott berendezéssel tortént a szilardsag
meghatéarozasa.

3.4. abra. Si tabletta tGrése

A berendezés rogziti a vizsgalat soran a toropofa elmozdulésat, és a fellépd erdt. Az
értekparokbol felvehetd a torés erd-elmozduléds fliggvénye (2.19. abra). A vizsgalataim
soran, az adott tabletta tOrése soran fellépd maximalis erébdl szamoltam a hazo
szilardsagot. A huzo szilardsag a kovetkezd képlet szerint szamithato:

6 =2Fma/(mhD),ahol:
o: a tabletta htizo szilardsaga,
Fmax: @ maximalis er6 a torés soran.

A h ill. D meghatarozasahoz az azonos paraméterekkel késziilt tablettak magassaganak
atlagat, valamint az atlagos atmérojét hasznaltam.
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4 ASVANYOS POR KOTOANYAGGAL TORTENO
AGGLOMERALASA

Ebben a fejezetben a szilicium-karbid por kotdanyaggal torténd brikettdlhatosaganak
vizsgalatat ismertetem. A kisérletekhez hasznélt szilictum-karbid por a csiszoldoanyag
gyartads sordn keletkezetik, nagyméretli szilicium-karbidok apritdsanal hulladékporként.
Ujrahasznositasa fontos feladat, egyrészrol azért, mert fel nem hasznalésa esetén veszélyes
hulladékként kell tarolni, vagy deponalni, masrészrdl a szilicium-karbid dezoxidaloszer és
0tvoz0 is, a felhasznalasa irant igény van az acélmiivek és az ontodék részérdl [24, 55].

4.1 Szilicium karbid

A szilicium karbid a természetben igen ritkdn el6forduld anyag, inkabb a mesterséges
eldallitas jellemzi. Igazolja ritkasagat, hogy jo 50 évvel az elsd eldallitas utan taldlta meg a
természetben Dr. Ferdinand Henri Moissan Arizénaban a ,,Canyon Diablo” nevezetii
meteoritban. Rola kapta a természetes szilicium karbid az 4svanytani Moissanit elnevezést.
Legalabb 70 kiilonb6z6 kristalyformaban fordul el6. Leggyakrabban az «-SiC-el
talalkozhatunk, viszont manapsag egyre n6 a kereslet a B-SiC irdnt is a gyémanthoz vald
hasonlo tulajdonsdgai miatt. A szilicium és a karbon egyetlen vegylilete. Nagyon kemény
¢és rideg anyag. Kémiailag igen ellenalld, vizben oldhatatlan, 800 °C alatt nem lép
reakcioba savval, luggal és olvasztott soval sem. A legnagyobb tisztasagi kristalyok
fehérek vagy szintelenek, a szennyezddést tartalmazoak szinei nagyon valtozatosak. J6 a
hévezetd képessége.

4.1. tdblazat. Szilicium karbid fizikai tulajdonséagai

Olvadaspont 3103 °K

Siiriiség 3170...3210 kg/m®
Keménység 9,2...9,3 Mohs skalan
Feliileti mikrokeménység |2900...3100 mm*

A szilicium karbid eldéllitdsara tobb modszer is rendelkezésre all. Az eljaras
kivalasztasanal figyelembe kell venni, hogy milyen tisztasagli, nagysagu kristalyt és
mennyit szeretnék eldallitani. Minél tisztabb és nagyobb kristalyt gyartunk, az eldallitasi
koltségek annal magasabbak. A fobb eldallitasi lehetdségek a kovetkezok [11]:

o A legegyszerlibb gyartasi eljards Acheson grafit kemencében torténik. A
kemencébe sziliciumot €s karbont adagolnak, majd 1600 - 2500 °C hédmérsékletiire
melegitik fel.

. A Lely eljaras tiszta SiC-t eredményez, itt SiC port szublimaltatnak argon
atmoszféraban 2500 C-on és kristalyositjak egy valamivel hidegebb anyagon.

o A CVD feliiletkezelési eljaras (Chemicak Vapor Deposition - kémiai gazfazis

levalasztas) 1ényege, hogy a feliileti bevonat kialakitasakor a megfeleld rekaciok a
gaztérrel koriilvett hordozd feliileten jonnek létre, biztositva a bevonatolas
egyenletes mindségét. Az eljards soran valamilyen vegyiiletnek feliileten torténd
termokémiai bontasaval és ijabb reakcioval érik el.

o A PVD feliiletkezelési eljarasokban (Physical Vapor Deposition) a gazfazis
atalakitand6 vegyliletet vagy nem tartalmaz, vagy a meglévd vegyiilet bomlasa még
gazfazisban megtorténik fizikai uton.
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o Nagy tisztasagu szilicium-karbid eldallithatd polymer (poly methylsilyne)
hébontasaval is inert atmoszféraban, kis hdémérsékleten.

Felhasznalasa szamos teriileten elterjedt, nagy keménysége és félvezetd képessége miatt
[11]. A legfontosabb felhasznalasi teriiletek az alabbiak:

. félvezeto: az elo radiok detektora volt,

o villamharito: mar régen felfedezték azt a tulajdonsagat, hogy kapcsolatot tud
létrehozni a villam és a f6ld kozott

o csiszoloanyag: nagy keménységének koszonhetden csiszolofejeket,
csiszolopapirokat készitenek beldle,

. urkutatasban keménységének, ridegségének, ellenalloképességének koszonhetden
alkalmas Urben hasznalt eszk6zok készitéséhez,

o kuplung: Porsche Carrera GT tipust autoban,

. diesel aerosol sziird: szinterezett formaban hasznaljak ezeknél a sziiréknél,

o vagoszerszamok: 1982-ben fedezték fel az aluminium oxid és a szilicium-karbid
otvozésének kiilondsen nagy keménységét,

. nuklearis iizemanyag boritas: magas hotiird képességét kihasznalva, a nuklearis
toltetek boritasaként,

. acel: kohaszatban fémek fontos 6tvozo anyaga,

. pancél: Chobham pancél készitése,

o tarcsa fek.

4.2 Szilicium karbid por minta eljarastechnikai vizsgalata

Ezen vizsgalatok -az asvanyos Osszetétel meghatarozasanak kivételével- a Miskolci
Egyetem  NyersanyagelOkészitési ¢és  Kornyezeti  Eljarastechnikai  Intézetének
laboratoriumaban késziiltek [11]. A sliriségmérés piknométeres modszerrel, etil alkoholt
kozegben tortént.

4.2. tdblazat. SiC eljarastechnikai tulajdonsagai

Tulajdonsag
stiriiség 3170 kg/m®
fajlagos feliilet 280 m“/kg
nedvességtartalom 0,2%
szemcseméreteloszlas nevezetes értékei:

Xmax 76 um

X80 29 um

Xs0 14 um

A fajlagos feliilet meghatarozasa intézetben talalhatd Griffin- késziilékkel tortént. A mérés
a poragy légateresztd képességén alapszik. A vizsgalt szilicium karbid por fajlagos feliilete
281,17 mzlkg- ra adodott. A szilicium-karbid porbol mintakat 24 6rara szaritészekrénybe
helyeztem 105 C-on a nedvességtartalom meghatarozas céljabol, megallapithatd hogy a
brikettalas szempontjabdl a nedvességtartalma elhanyagolhat6 (0,2 %).

A szemcsenagysag vizsgalata a Fritsch Analysette 22 1ézeres szemcsenagysagelemzével
tortént. Az eredmények alapjan az aldbbi eloszlas és strliségfiiggvény vehetd fel (4.1.
abra). A diagramokbdl jol latszik, hogy a szemcsetartomany 0,5 -76 um kozott van. Fontos
megemliteni, hogy a por jelentds része, kozel 40%-a 0,25 — 10 pm- os tartomanyba esik,
mely fokozottan veszélyes az emberi egészségre, szilikozist okoz, ezért ha a por nem keriil
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hasznositasra, veszélyes hulladékként lerakjak. Az eloszlasfiiggvényr6l leolvashato a két
jellegzetes szemcsenagysag értéke: Xso= 14 um és az xgo= 29 pum.

Fx) [%] f(x) [%6]
100 gl

90

70

60

40

Xiym] ‘ | Xlum].
100

1 0 Xso - w0 0,1 1 10
eloszlasfiiggvény, F(x) stirtiségfiiggvény, f(x)
4.1. abra. Szilicium karbid por eloszlés-, ill. stirliségfiiggvénye

Az 4svanyos Osszetétel vizsgalatit az Asvanytani Tanszéken végezték el, rontgen
diffrakciés modszerrel. A mintaban a Moissanite-6H modosulatabol talalhato a legnagyobb
mennyiségben, kozel 90 %-ban. Ezen kiviil a vizsgalt por tartalmaz 4% Moissanite- 4H-t
¢s 5,7 %-ban szilicium-karbidot és kis mennyiségben kvarcot. Vizsgaltuk az asvanyos
Osszetételt, a kapott minta pontos Osszetételének megismerése, ¢és a késobbi
reprodukalhatosag érdekében (4.3. tablazat).

4.3. tdblazat. Szilicium karbid asvanyos Osszetétele

Kémiai képlet | Asvanytani elnevezés | Tomegszazalék
Moissanite-6H 89,90%

SiC Moissanite-4H 4,00%
Szilicium karbid 5,70%

SiO, Kvarc 0,30%

Si Szilicium 0,00%

4.3 Kotéanyagok

Az SiC por gazdasadgosan iizemeltethetd nyomassal nem brikettalhaté kotdanyag nélkiil a
vizsgalt préselési nyomas tartomanyban (0...300 MPa), ennek oka a rideg viselkedése.
Polaros feliileti tulajdonsdga miatt polaros kotdanyag sziikséges az agglomeralashoz. A
kotdanyaggal szemben tdmasztott kovetelmény tovabba a megfeleld brikettszilardsag
biztositasa és az egyszerli beszerezhet6ség. Nem kevésbé fontos szempont, hogy a
kohaszati felhasznalds sordn ne szennyezzen a kotdanyag. A vizsgalatokhoz ezért harom
vizbazisu, viszonylag eldnydsen beszerezhetd kotdanyagot valasztottunk: Mozaik
csemperagaszto (Akzo Nobel Coatings Zrt.), diszperzios falfesték (J. W. Ostendorf GmbH
& Co. KG) és Palma-Faragasztd (Henkel Magyarorszag Kft.). A vizbazisu kotéanyagok
nedvesitik a szilicium karbid por feliiletét. A nedvesség altal javul a keverhetdség és
eldsegiti a kotések létrejottét. A harom diszperzids kotdanyag nedvességtartalmat és
Osszetételét tartalmazza a 4.4. tdblazat.
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4.4, tablazat. Kotdanyagok, illetve kotOanyag alapanyagok 0sszetétele

Kotéanyag neve Osszetétel [%]
Mozaik csemperagasztobol vizbazisu akril diszperzio: 45,5 %,
Kinyert kétéanyag ebbdl nedvesség (mért): 40,7 %,

mészko: 45,5 %,

adalékanyagok: 9,0 %.

Faust diszperzios falfesék mért nedvesség: 40,1 %,

Osszetevok: mllanyag-diszperzio, toltdanyagok,
szinezOanyagok, segédanyagok, konzervaldszerek
(izotiazolinon)

Palma Faragaszto mért nedvesség: 50 %,
(egykomponensii vizes diszperzids | §sszetevok: polivinilacetat alapt vizes diszperzid
ragasztoanyag) (etilénvinilacetat-kopolimér)

4.4 Kotbéanyag kivalasztasara iranyulo kisérletek

E vizsgalatok célja, a kdtdanyagok koziil a legalkalmasabb kivalasztasa a tovabbi részletes
vizsgalatokhoz.

Csemperagaszto diszperzio

A Mozaik csemperagasztd a gyartd adatai szerint 70 %-ban tartalmaz homok mészkd
keveréket. A vizbazisu akril diszperzio 25 %-ot tesz ki a ragasztoban, ezen feliil 5 % egyéb
adalékanyagot tartalmaz. Sajat méréseim szerint 22,4 % a nedvességtartalma, és 45 % a
homoktartalma a ragasztonak. A miikodési elve, hogy a ragasztd vizbazist akril
diszperzidja szaradas utan filmet képez a szemcséken. A homokra nem volt sziikség, ezért
iilepitéssel eltavolitottam a ragasztobdl viz hozzdadasaval két bekeverési aranyban. Az
egyik esetben 40% volt a ragasztd, 60% a viz, a masik esetben 60% a ragasztd és 40% a
viz. Ebbdl a keverékbdl —a homok kiiilepitése utjan- a vizes kotéanyagot kinyertem. Az igy
nyert viz bazisi (homokmentes) kotdanyagot adtam hozza a szilicium karbid porhoz 2, 6,
8, 12 tomegszazalék aranyban (Cy).

A préselési nyomast (100, 200 és végiil 300 MPa) valtoztattam. A tablettak 10 g tomegiiek,
25 mm atmérdjiek, magassaguk kis mértékben valtozott (9-10 mm). Minden Osszetételbol
legalabb 5 tablettat készitettem a torési szildrdsadg meghatdrozasara, a legkedvezébb
esetben tovabbi 6tot a vizfelvétel vizsgalatara.

Az Osszetételen és az alkalmazott nyoméson kiviil fontos tényez6 a dugattyu sebessége -
elegend6 id6ét hagyva a szemcsék a tomorodésre - melyet 10 mm/s—ra allitottam be, és a
megfeleld halmazsiiriség elérése érdekében 3 s-ig rajta tartottam a nyomadst a poragyon.
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4.5. tdblazat. Nedves tablettak akril diszperzi6 tartalmai

Kotéanyag Alkalmazott A kotéanyag Szamitott Szamitott akril
tartalom préselési csemperagaszto vizes akril tartalom a
a tablettaban nyomasok diszperzié diszperzié tart. nedves
[tomeg %] [MPa] tartalma nedves tablettaban
[tomeg %] tablettaban [tomeg %]
[tomeg %]

4 100, 200 40 0,73 0,08

4 100, 200, 300 60 1,09 0,11

8 100, 200 40 1,45 0,15

8 100, 200, 300 60 2,18 0,23

12 200 40 2,18 0,23

12 200, 300 60 3,27 0,34

Falfestek

A kisérletek soran a tabletta kotdanyagtartalmat (8, 12 ill. 16 %), a kotdanyag (vizzel
higitott falfesték) koncentraciojat (40, 60 ill. 80 %) valtoztattam, a préselési nyomast 200
MPa-ra allitottam be A tablettdk 10 g tomegliek, 25 mm atmérdjlick, magassaguk kis
mértékben valtozott (9-10 mm). Minden 0Osszetételbdl legalabb 5 tablettat készitettiink a
torési szilardsdg meghatarozasara.

4.6. tablazat. Vizsgalt kotdéanyagtartalmak és koncentraciok falfesték esetén

Kotéanyag tartalom a tablettaban A kotéanyag polimer diszperzi6 tartalma
[tomeg %] [tomeg %]
8 40
8 60
12 40
12 60
12 80
16 60

Faragaszto
A Kkisérletek soran a koétéanyagtartalmat (8, 12 ill. 16 %), a kotéanyag (vizzel higitott

crer

allitottam be A tablettdk 10 g tomegliek, 25 mm atmérdjliek, magassaguk kis mértékben
valtozott (9-10 mm). Minden Osszetételbdl legalabb 5 tablettat készitettem a torési
szilardsag meghatarozasara.

4.7. tablazat. Mérési eredmények 200 MPa nyomassal készitett SiC-brikettek esetében

Kotoanyag tartalom a tablettaban A kotéanyag polimer diszperzié tartalma
[tomeg %] [tomeg %]
8 72
12 48
12 72
12 96
16 72

Megallapitasok
Abrazoltam a relativ kotdanyag tartalom fiiggvényében a relativ tabletta strtiségeket €s a
relativ torési szilardsagokat. Kotdanyagtartalom esetén co = 8 %, po ill. 6o @ Cp-hoz tartozod
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strtiség ill. huzoszilardsag értékek. Csemperagasztd és falfesték esetén a 60% polimer
diszperzio tartalmu kotéanyagos vizsgalat, faragasztd esetén a 72 %-os lathatd az 4.2.
abran.
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1 + ] °
] — 2 ]
1 3 4
] L 7
a 7 ] +
7 1.5 —
Q ] / o8 ]
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a ] 0 ]
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] g it
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4.2. abra. Relativ slirliség €s relativ torési szilardsag a relativ kotéanyag tartalom
fliggvényében

A vizsgalatok alapjan az alabbi megallapitasok tehetdk:

B A kotdanyag fajlagos mennyiségének novelésével szignifikdnsan javul a
brikettek relativ szilardsaga és relativ slirlisége mindharom kotéanyag
hasznalata esetén.

B A legnagyobb relativ szilardsag és relativ siirliség csemperagasztd diszperzid és
faragasztd esetén érheto el.

Vizallosagi vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy a 300 MPa-on gyartott, 60 % polimer

s ey

[ SN4

cre

tartalmazo tablettdk vizzel teli edénybe helyezve rovid id6 elteltével szétestek. A
vizallosagi szempontokat is figyelembe véve a csemperagasztobol szarmazd kotdanyag a
legmegfeleldbb a SiC agglomeralasara.

4.5 Szilicium karbid tablettazasa csemperagasztobol kinyert
kotéanyaggal

A kisérletek soran kiilonbozd kotdanyag és viztartalmu tablettdkat késziiltek, kiilonbozo
nyomasokon, minden keverékaranybol, minden nyomason 5 — 6 db.
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4.8. tablazat. Kiilonboz6 Osszetételekbol késziilt tablettak szama

40 % polimer diszperzié a kétéanyagban | 60 % polimer diszperzi6 a kétéanyagban
nyomas kotéanyagtartalom a tablettiban kotdanyagtartalom a tablettiban
2% 6 % 8 % 12 % 2% 6 % 8 % 12 %
100 MPa 6 db 6 db 6 db 6 db 6 db 6 db 5db 5db
150 MPa 6 db 6 db 6 db 6 db 6 db 6 db 6 db 6 db
200 MPa 5 db 5 db 5 db 5db 6 db 6 db 5 db 5db

A kotéanyag Mozaik csemperagasztobol szarmazo diszperziot volt. A kisérleti tablettak
esetén a kotéanyagtartalom (Cx) 2 %, 6 %, 8 % majd pedig 12 %, a kotéanyagban 1évo
polimer diszperzid koncentracidja 40 %, 60 %, a préselési nyomast 100, 150 és végiil 200
MPa-ra véalasztottam.

4.3. abra. Szilicium karbid brikettek (atméré: 25 mm, magassag 9 mm)

Az igy készitett préstablettak (4.3. abra) szaritott allapotban 25 mm atmérdjtek, 8...9 mm
magassaguak ¢és (kotdanyagtartalomomtol és az esetleges veszteségektdl fiiggden) 8...9
grammosak lettek. A brikettalas alatt minden tablettanal rogzitésre keriilt a dugattyt
pillanatnyi pozicidja és az ehhez tartoz6 erd, majd ezekbdl az adatokbdl lehetett kiszdmolni
a brikettalashoz sziikséges munkat. A kiilonb6z6 0sszetételi és nyomason préselt brikettek
tomegebdl, atmérdjébol, magassagabol a tablettak siirlisége €s a fajlagos brikettalasi munka
kiszamolhat6. Meghatdrozasra kertilt a tablettak torése soran a maximalis tord erd.

4.5.1 Surdség — nyomas Osszefliggése
A briketteknek stiriségének meghatarozasa a 3. fejezetben ismertetett méodon tortént.
Minden keveréktipusnal 5 db tabletta strliségét atlagolva (a 2 szélséértéket nem

szamitasba véve) kapjuk meg az adott paraméterek mellett késziilt tablettak atlagstirtiségét.
A kapott értékeket a 4.9. tablazat tartalmazza.
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4.9. tablazat. Brikettek stirlisége és relativ stirlisége (zardjelben)
BRIKETTEK SURUSEGE
40 % diszperzio tartalom a kotéanyagban
Nyomas kotoanyag tartalom a tablettaban, cy
2% 6 % 8 % 12 %
2123 kg/m® | 2138kg/m® | 2115kg/m® | 2131 kg/m°
100 Mpa o) ) @ o)
150 Moa 2139 kg/m® | 2155kg/m® | 2157 kg/m® | 2162 kg/m®
P (1,0075) (1,0080) (1,0199) (1,0145)
200 Moa 2155 kg/m® | 2174kg/m® | 2180 kg/m® | 2186 kg/m°
P (1,0151) (1,0168) (1,0307) (1,0258)
60 % diszperzi6 tartalom a kétéanyagban
Nyomas kotoéanyag tartalom a tablettaban, cy
2% 6 % 8 % 12 %
2086 kg/m°> | 2116 kg/m® | 2123 kg/m® | 2135 kg/m’
100 Mpa
P o) o) o) O
150 Moa 2143 kg/m® | 2151 kg/m® | 2169 kg/m®> | 2159 kg/m’
P (1,0273) (1,0165) (1,0217) (1,0112)
200 Mpa 2178 kg/m® | 2179 kg/m® | 2189 kg/m® | 2200 kg/m’
P (1,0441) (1,0298) (1,0311) (1,0304)

4.4. abra és 4.7. 4bra a slirliség — nyomas Osszefliggéseit abrazoljak 40 és 60 % kotdanyag
koncentracio esetén, 2, 6, 8, 12 % kotOanyag tartalom mellett a tablettaban. Johanson
szellemében meghataroztam a relativ tablettastirliségeket, a vonatkoztatasi alapstiriiség a
100 MPa-on késziilt tabletta strtiség. Relativ strtiségértékeket mutatja a 4.5. abra és 4.8.
abra. A 4.9. tablazatban talalhaté pontokra és a relativ siriiségekre fliggvényeket
illesztettem, amiknek az egyenletei a 4.10. tablazatés 4.12. tablazatokban talalhatok.
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P kg/m3]

2080

40 % diszperzi6 a kotdanyagban
- — 2% (Johanson)
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4.4, abra. Tabletta stirliség — préselési nyomas diagram 40% kotéanyag koncentracid
esetén, kiillonbozo kotdanyagtartalmak esetén
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4.5. abra. Relativ stirtiség (p/pg) — nyomas (p) diagram (40 % diszperzio a kdtéanyagban)
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4.10. tablazat. Illesztett gorbék egyenletei 40% kotdanyag koncentracid esetén

Johanson Osszefiiggés

Kotéanyag tartalom [%]

Illesztett gorbe

2

p = 1923,26 U023
k=46,77

R® = 0,990882 (korrelacios
e%yﬁtthatc') négyzete)

c = 1.02039E-006
(residual mean square)

K=27,26

6 p = 1915,16 p?=™ R? = 0,983843
k=42,03 o’ = 2,25449E-006
8 p = 1728,09 p” %’ R®=0,994642
k=22,73 o’ = 2,52812E-006
12 p = 1799,50 p® %% R?=0,999565

o? = 1,4196E-007

Exponencialis osszefiiggés

Kotoanyag tartalom [%)] | Illesztett gorbe

2 In(p)=0,0001496054083 p | R*=0,999995
+7,645634247 o? = 5,21807E-010

6 In(p)=0,000166979761 p R?=0,99912
+7,65078509 o = 1,22738E-007

8 In(p)=0,000302700643 p R?=0,971023
+7,628049535 o? = 1,36717E-005

12 In(p)=0,0002548203664 p R = 0,994091
+7,639431711 o = 1,92972E-006

Johanson osszefiiggés relativ siirtiségek esetén

Kotoéanyag tartalom [%]

Illesztett gorbe

k=27,26

2 p/po = 0,905777 p?Pei4te R®=0,990142
k=46,70 o° = 1,10718E-006
6 p/po = 0,895774 p? 07 R® = 0,983838
k=42,03 o° = 2,25512E-006
8 p/po = 0,817083 p? 0% R®=0,994633
k=22,74 o° = 2,53192E-006
12 p/po = 0,84444 pP0388% R’ = 0,999564

o’ = 1,42239E-007

A présnyomas relativ tablettatérfogat (p=100 MPa présnyomashoz tartoz6 térfogatra
vonatkoztatva) értékparokra a Walker altal kompresszibilitasra felirt fliggvényét
illesztettem (4.6. abra) 40 % diszperzidtartalom esetén. A fiiggvények paramétereit a 4.11
tablazat tartalmazza.
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4.6. abra. Préselési nyomas — relativ tablettatérfogat kapcsolata

4.11 tablazat. lllesztett fliggvények

Walker osszefiiggés

Kotéanyag Illesztett gorbe

tartalom [%0]

2 Vg=-0,049043 log;op + 1,0984 R”=0,991205
6 Vr=-0,054469 log;op + 1,1094 R”=0,984305
8 Vr=-0,099764 log;op + 1,1990 R”=0,993835
12 Vg=-0,083548 log;op + 1,1672 R”=0,999598
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4.7. abra. Siriség (p) — nyomas (p) diagram 60% kotéanyag koncentracio esetén
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4.8. abra. Relativ sliriisé

100

120 140

p [MPa]

160

180 200

(p/po) — nyomas (p) diagram (60 % diszperzio a koétdanyagban)
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4.12. tablazat. lllesztett gorbék egyenletei 60% kotdanyag koncentracio esetén

Johanson o6sszefiiggés

Kotéanyag
tartalom [%6]

Ilesztett gorbe

k=23,68

2 p=1564,71 p 7= R°= 0.997964
x=15,99 o = 1.93569E-006
6 p=1741,88 p 0% R°=0.999126
x=23,69 o° = 3.78002E-007
8 p =1729,39 p "% R°= 0.983355
k=22,35 o = 8.21705E-006
12 p = 1754,55 p 2047 R°= 0.941774

o’ = 2.67508E-005

Exponencialis osszefiiggés

Kotéanyag Illesztett gorbe
tartalom [%6]
2 In(p) = 0,00043158 p + 7,6016 R’=0.979709

o°= 1.92893E-005
6 In(p) = 0,00029339 p + 7,6285 R’= 0.995353

o° = 2.00928E-006
8 In(p) = 0,00030614 p + 7,6320 R’=0.949276

o° = 2.50409E-005
12 In(p) = 0,00029991 p + 7,635 R’=0.97886

6%= 9.71224E-006

Johanson osszefiiggés relativ siiriiségek esetén

Kotéanyag Illesztett gorbe

tartalom [%0]

2 p/po = 0,750126 p?%°=% Rz2 =0,998016
k=15,99 o° = 1.88544E-006

6 p/po = 0,823072 p?%**% RZ2 = 0,998995
x=23,68 o’ = 4,35202E-007

8 p/po = 0,814524 p?0#47>? R; = 0,983137
k=22,34 o° = 8,33439E-006

12 p/po = 0,822048 p?o*et" R?=0,941341
k=23,71 o° = 2,6879E-005

A 40 % diszperzio tartalmu kotdanyag esetén a préselési nyomas ndvekedésével nd a
tabletta stirisége (4.4. abra). A tablettdk koziil a maximalis striiség 200 MPa-on
tapasztalhatd 12% kotdanyag tartalomnal 2186 kg/m®. A legalacsonyabb stirliséget a
legkevesebb 2 % kotéanyag tartalomnal tapasztalhatjuk.

A 4.7. ébra a siiriség — nyomas Osszefiiggést abrazolja 60 % diszperzio6 tartalmu kotéanyag
esetén, 2 %, 6 %, 8 %, 12 % kotdanyag tartalom mellett a tablettaban. Itt is megallapithato,
hogy a nyomas novekedésével n6 a tablettak stirlisége. A maximum stirtiség 200 MPa-on
tapasztalhatd a 12 %-os kotBanyag tartalmd tablettdknal, ami 2200 kg/m®. A
legmeredekebb gorbe a 2 %-os kotdanyag tartalmu tablettaké, de a jelentdés mértékii
novekedés ellenére is elmarad a stirtisége a legnagyobb alkalmazott nyomasnal a tobbi
Osszetételhez képest.

A 2 % és 6% kotdanyag tartalmu tablettak p=f(p) gorbéinek lefutasa jelentdsen eltér 40 ill.
60 % kotdanyag koncentracidé mellett, ez feltételezhetéen a keverék elkészitése soran a
nem megfelel6 homogenizalasnak tudhato be.

A vizsgalatok alapjan 6sszefoglalva megallapithato:
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A préselési nyomas novelésével a tablettdk slirlisége né mind 40 mind 60 %

diszperzio tartalmu kotéanyag esetén (4.4. abra és 4.7. abra);

B A kotéanyag mennyiségtol a tablettak siriisége gyakorlatilag fiiggetlen;

B Nagyobb diszperzio tartalom a kotdanyagban (60 % vs. 40 %) nagyobb
tablettastiriséget eredményez azonos préselési nyomason;

B Relativ stiriségek esetén a 6, 8 ill. 12 % kotdanyag tartalmu tablettak p/po=f(p)

gorbéi gyakorlatilag egyiitt futnak (60 % diszperzidtartalom esetén) és a Johanson

Osszefliggéssel irhatok le, ahol k=23,24 Kkonst..

4.5.2 Befektetett munka

A brikettalas soran mértem a dugattyl altal megtett utat és a tablettara hatd eré nagysagat.
A program masodpercenként 50 mérési pontot rogzit, ezen pontok segitségével vehetd fel
az er6 — elmozdulas diagram. A mérési pontokra minden tabletta esetében 6tod foku
polinom segéd fiiggvényt illesztettem. Ezt a diagramot minden egyes tablettanal
megrajzoltam Graph v4.3 program segitségével. A fliggvény alatti teriilet a brikettalashoz
sziikséges munkat adja meg. A munka szamitdsara is a Graph v4.3 programot hasznaltam,
ugy hogy integraltam a fliggvényt az sp €s smax kOzott.

W=[Fds =A |p ds ahol,
W a munka,
F az er6,
s az elmozdulas,
A a tabletta préselési iranyra merdleges feliilete.

Az egyes tablettakon végzett munkat elosztva a tablettak tomegeivel megkapjuk a fajlagos
munkat:
w =W / my[J/g] ahol

w a fajlagos munka,

W egy tabletta elkészitéséhez sziikséges munka,

m; a tabletta tdmege.

A szilicium karbid por rideg anyag ezért, ha a terhelést leveszem a tablettarol, akkor a
visszatagulasa nem jelent6s, ennek a mérése nehéz lenne, és mértéke elhanyagolhato.

A kapott eredményekbdl megallapithato, hogy a kotéanyag koncentraciotol €s a kdtdanyag
tartalomtdl nem fligg kimutathatéan a befektetett munka nagysdga. A munka nagysaga a
brikettek készitéséhez hasznalt nyomds novelésével nd. Ezen okokbol a tovabbiakban csak
a 8% kotéanyagtartalmt (60 % diszperziotartalom) tablettak diagramjat mutatom be kiilon
abrazolva a 100, 150 és 200 MPa nyomas alkalmazasat.

Az F-s értékparokra az alabbi tipusu gorbe is illeszthetd:

F(s) = s,

a W befektetett munka:

k+1

W=L F(s)ds=k+1.
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4.9. abra. Er6 (F) — elmozdulas (S) 6sszefiiggése 100 MPa nyomason

A 4.9. dbran a 100 MPa nyomason késziilt brikettek készitéséhez sziikséges munka lathato,
amely 35 J. 100 MPa nyomast beallitva atlagosan 57 KN maximalis er6t fejt ki a dugattyt a
poragyra. A dugattyu 3 mm-t mozdul el a poragy tomoritésének kezdetétol a végéig.
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4.10. abra. Erd — elmozdulés dsszefliggése 150 MPa nyomason

A 4.10. abran a 150 MPa nyoméson késziilt brikettek készitéséhez sziikséges munka
lathato. 150 MPa nyomast beallitva atlagosan 85 kN maximalis erét fejt ki a dugattya a
poragyra. A dugattya 3,3 mm-t mozdul el a poragy tomdritésének elejétol a végéig. Eqy
tabletta elkészitéséhez 57 J munkara van sziikség.
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4.11. abra. Er6é — elmozdulas osszefliggése 200 MPa nyomason

»

A 4.11. 4dbran a 200 MPa nyomason késziilt brikettek készitéséhez sziikséges munka
lathato. 200 MPa nyomast beallitva atlagosan 110 KN maximalis er6t fejt ki a dugattyu a
poragyra. A dugattyi ebben az esetben 3,7 mm-t mozdul el a poragy tomoritésének
kezdetétdl a végéig.
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»
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4.12. abra. Er6 — elmozdulés dsszehasonlitasa 100, 150, 200 MPa nyomason

A 4.12. abra mutatja az eré — elmozdulés dsszehasonlitasat 100, 150, 200 MPa nyomason.
Fontos megallapitas, hogy a gorbék gyakorlatilag egyiitt futnak, egy folyamatot irnak le, az
eltérés koztiik az, hogy mas eldre bedllitott maximalis er6nél hatarolt le dugattyu.
Megfigyelheté, hogy minél nagyobb nyomast alkalmazunk a brikettalas soran, annal
nagyobb a befektetett munka és annal nagyobb siiriségii, kisebb magassagl tablettak
készithetok, allandd atmérd mellett. A kolonbozé nyomdssal végzett préselés egyetlen
egységes folyamatként kezelhetd, ahol a befektetett munka eredménye a slirliség
novekedés. Az illesztett gorbe (amely nulla pontja az anyag tomoritésének kezdeti pontja)
egyenlete:
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4.13. abra. Munka (W) — nyomas (p) diagram

A 4.13. abran lathatd, hogy 100 MPa nyomast alkalmazva 35 J, 150 MPa-on 57 J, mig 200
MPa-on 86 J munkat kell befektetni, hogy egy tabletta elkésziiljon. A befektetett munka

W=f(p) fiiggvénye linearisan kozelithet6 100 és 200 MPa nyomastartomanyban
(W=0,51p-17,17).
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4.14. abra. Befektetett fajlagos munka - siiriiség értékparok (8 % kdtéanyag, 60 %
diszperzio konc.)
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A 4.14. abran a befektetett fajlagos munka-tablettasiiriiség értékparokat tiintettem fel. A
43 és a 6,9 JIg értékeket a 4.12. abra alapjan szamitottam. A pontokra illesztett
negyedfoku fliggvény egyenlete: p(w)=1851,66+135,82w—21,58W°+1,5474w>-0,04w*.

4.5.3 Huzoszilardsag

A briketteket a Mechanikai Technologiai Tanszéken egy hidraulikus torégéppel tortiik el.
A berendezés az 0sszenyomo erdt az elmozdulas fliggvényében rogzitette. Leolvastam a
diagramokrol a maximalis toréerdket, melyeket tigy értékeltem ki, hogy fajtanként az ot
mérésbol a legkisebb és legnagyobb adatot nem vettem szdmitasba. A fennmaradé harom
értéket pedig atlagoltam.

4.15. abra. Tabletta torés kozben

4.13. tablazat. Brikettek hiizoszilardsaganak osszefoglalé tablazata

diszperzio tartalom a kotéanyagban
c1=40 % c,=60 %
nyomas nyomas
[MPa] 100 150 200 [MPa] 100 150 200
kotdanyag S kotéanyag U
tart. [%] huzoszilardsag [MPa] tart, [9%)] huzoészilardsag [MPa]
2 0,1021| 0,0721| 0,1267 2 0,0612| 0,0834| 0,1083
6 0,1786| 0,1768| 0,1894 6 0,1269| 0,1756| 0,2236
8 0,1541| 0,2143| 0,2209 8 0,1824| 0,2376| 0,2428
12 0,2172| 0,2143| 0,2710 12 0,2874| 0,2918| 0,3028

Préselési nyomas - huzoszilardsag
A 4.16. ébra és a 4.17. abra mutatjdk a mért huzdszilardsagot a préselési nyomas
fliggvényében. A pontokra logaritmikus fliggvényeket illesztettem Higuchi nyoman, ezek a
4.14. tablazatban és a 4.15. tablazatban talalhatok. A 40 % disztperzidtartalmu
kotdanyaggal késziilt tablettdk esetén az illesztett fiiggvények szorasa joval meghaladja a
60 %-os tablettak esetén mérteket.
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4.16. abra. Huzoszilardsag (op) a préselési nyomas (p) fliggvényében (40 % diszperzid a

kotéanyagban)

4.14, tablazat: Illesztett gorbék egyenletei (40 % diszperzid a kdtéanyagban)

Logaritmikus osszefiiggés (Higuchi)

Kotéanyag tartalom | Illesztett gorbe
[%0]
2 6,=0,028305 In(p) — 0,040413 | R*=0,129935
o° = 0,001301
Vs= 35,96 % (szamitott
relativ szoras)
6 0n=0,014267 In(p) + 0,110673 | R*= 0,531531
o’ = 4,35114E-005
V.= 3,63 %
8 6,=0,099792 In(p) — 0,299668 | R*= 0,891267
o? = 0,000295
V= 8,75 %
12 6,=0,072053 In(p) — 0,124037 | R?=0,617472
o° = 0,000780
V, = 11,93 %

Miskolci Egyetem

53

Doktori (PhD) értekezés




HULLADEKOK DUGATTYUS PRESSEL TORTENO KOMPAKTALASANAK VIZSGALATA
Nagy Sandor

0.35

0.3

— 0.2 — r= "
g 1§
z 107
b 5
0.15
01 —| — — = — ?
7 | — - - & Kotdanyag tartalom
7 - (60 % diszperzi6é konc.)
4 & .
0.05 L d 2%
- 6 %
i + 8 %
] [ ] 12 %
0 HHHHHHHHHHHHHHHH“HH“HH“HH“HH
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
p [MPa]
4.17. dbra. Huzoszilardsag (on) a préselési nyomas (p) fiiggvényében (60 % diszperzio a
kotéanyagban)

4.15. tablazat: lllesztett gorbék egyenletei (60 % diszperzid a kdtdanyagban)

Logaritmikus (Higuchi)

Kotéanyag tartalom | Illesztett gorbe

[%0]

2 0,=0,067085 In(p) — 0,249203 | R*= 0,982969
o° = 1,8912E-005
V,=5,12 %

6 0n=0,138235 In(p) — 0,511853 | R*= 0,991262
o° = 4,08548E-005
V, = 3,64 %

8 6,=0,090355 In(p) — 0,228255 | R*=0,883674
o° = 0,000261
V,=7,31%

12 0r=0,021472 In(p) + 0,187257 | R*= 0,888562
o° = 1,40234E-005
V,=1,27 %

Befektetett fajlagos munka - huzoszilardsag
Abrazoltam a tablettak huz6 szilardsagat a befektetett munka fiiggvényében (4.18. abra).
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4.18. abra. Huzoszilardsag (op) a fajlagos préselési munka (w) fliggvényében (60 %
diszperzi6 a kotéanyagban)

4.16. tablazat. Illesztett gorbék egyenletei (60 % diszperzid a kdtdanyagban)
Logaritmikus

Kotoanyag tartalom | Illesztett gorbe

[%0]

2 0,=0,052181 In(w) — 0,005190 | R*= 0,993272
o’ = 7,47059E-006
V. = 3,22 %

6 0,=0,107327 In(w) — 0,008699 | R*= 0,99799
o° = 9,39909E-006
Vo=175%

8 0,=0,068596 In(w) + 0,103291 | R? = 0,850632
o° = 0,000335
V,=8,29 %

12 0n=0,016882 In(w) + 0,265048 | R°*= 0,917355
o° = 1,04E-005
Ve=1,10 %

Koétoanyag tartalom és huzoszilardsag kapcsolata
A 4.19. abran lathatdé a huzdszildrdsdg és kotdanyag tartalom Osszefliggése 60 %
kotdéanyag koncentracio esetén, 100, 150, 200 MPa nyomason.
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4.19. abra. Torési szilardsag - kotdanyag fiiggvénye 60 % kdtdanyag koncentracio esetén
100, 150, 200 MPa nyoméason

4.17. tablazat. lllesztett egyenesek egyenletei (60 % diszperzio a kétéanyagban)
Fajlagos munka [J/g] Illesztett egyenes
3,5 on = 0,022817 ¢, + 0,004754 | R*= 0,984124

o° = 0,000218

V,=8,42 %

5,7 on = 0,021231 ¢ + 0,048485 | R*= 0,976685

o° = 0,000279

V,=7,56 %

8,6 on = 0,019071 ¢, + 0,085877 | R* = 0,952119

o° = 0,000476

V=742 %

A pontokra egyenest illesztettem, melyek egyenletei a 4.17. tablazatban lathatok. A
kotdanyag tartalom ¢és a brikettdlashoz alkalmazott nyomds ndvekedésével nétt a
huzoszilardsag (a kotdanyagtartalomtol erdsebben fiigg a szilardag). A legnagyobb
huzoészilardsag 0,3 MPa lett 200 MPa nyomason, 12 % koétéanyag tartalommal.
A huzoészilardsag 0sszefoglalasaként megallapithatd, hogy a novekedés azt mutatja, hogy
az agglomeratum szilicium-karbid szemcséi koz¢ beépiil a kdtdéanyag, a vizsgalt ktéanyag
tartalom tartomanyon beliil. Valoszintileg még képes lenne tobb kdtéanyagot is befogadni,
ami a huzoszilardsag tovabbi novekedését eredményezhetné.
A mérésekre tamaszkodva az alabbi modell alakithat6 ki kdtdanyaggal torténd brikettalasi
technologia tervezésére.
Tervezésnél a gyartandd brikett huzoszilardsagabol indulunk ki: egy eldirt szilardsag
tobbféle  moddon  elérheté, nevezetesen  nagyobb  munkaval és  kisebb
kotdanyagfelhasznalassal, ¢és forditva, nagyobb kotdanyag felhasznalassal kisebb
befektetett munkaval. Példaul 0,2 MPa szilardsag 6 % kotéanyag tartalommal 8,6 J/g
befektetett fajlagos munkaval, vagy 8,6 % kotdanyag tartalommal 3,5 J/g befektetett
fajlagos munkaval allithaté eld. Gazdasagi szempontbol fontos annak a vizsgalata, hogy
milyen munkéval, milyen kotéanyag tartalommal célszer(i eléallitani a brikettet. A tervezés
az alabbi lépésekben ¢s Oszefiiggésekkel torténik. A htizészilardsag:

on = f(w, ),
linearis kapcsolatot alapjan:

oh =f(ck, a,b) =ack + b,
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ahol

a=fw)=oaw+p,

b=f(w)=0w+p>.
A konstansok (100...200 MPa tartomanyban, 60% diszperzio tartalom a kotéanyagban) a
4.20. abra alapjan:

a = f(w) =-7,3504 10 w + 2,5401 107,

b = f(w) = 1,5751 10? w -4,7082 102

0.023 — 0.1
] /0 B
0.022 / —0.08
—_ | / F
&\o 0.021 i - 0.06€
© | = o
o | PY C =
= | / C —
= C o
© 0.02 / — 0.04
0.019 // R=ack+hb \ —0.02
] / +  a=f(w) -
T [ ] b=f C
| [ ] ‘ ‘ (w) =
0.018 T T T [T T T T [T T T T[T T T T [ TT T T[T T T T [T T T T [TTTT 0
2 3 4 5 6 7 8 9 10
w [J/g]

4.20. abra: A o=f(ck) leirasara szolgald modell konstansainak meghatarozasa

Amennyiben ismert az adott berendezés altal gazdasagosan beviheté munka, az a ill. b
konstansok meghatarozasaval felirhatd adott befektetett munkara a on,=f(cx) Osszefiiggés.
Az 0Osszefiiggésbol az elérni kivant szilardsdg ismeretében meghatarozhatd a sziikséges
kotdanyagtartalom. Bizonyos tovabbi felhaszndldsok soran a technoldgia eldirhatja a
bevihetd idegenanyag (kotdanyag) maximalis mennyiségét, vagy a kotdanyag beszerzési
ara korlatozhatja az alkalmazhaté mennyiséget. Ebben az esetben a maximalis kdtdanyag
tartalom ¢és az elérni kivant szilardsag ismeretében szamithaté a befektetendd fajlagos
munka.

A kotdanyagtartalom ¢és befektetetett fajlagos munka fiiggvényében felirtam a
huzoszilardsagot MATLAB szoftver segitségével:

on=0,021040 c, + 0,010605 w — 0,016553,

ezzel gyakorlatilag pontokra egy sikot illesztettem, ahol a szérds négyzet: o° = 0,0025. Ez
mutatja, hogy az illesztés megfeleld, alkalmas a vizsgalt valtozok kozti Osszefiiggés
leirasara.

A fenti Osszefiiggésekkel végzett szimulacioval, valamint a szimulacios alappontokhoz a
munka (energia) (Kw) és kotdéanyag koltség (K;) megallapitasaval, ill. Osszegzésével
(K=Ke + Ky, 4.21 abra) a koltségminimum helye, azaz a kivanatos brikettmindség
optimalis eldallitasi koriilményei meghatarozhatok az alabbiak szerint.
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K, (S=konst.) \_/
\/ 3 \/
¥ K. ¥

Kw

> >

a) o b) e
4.21 4bra. Koltségfiiggvények a kotdanyag koncentracid (ck), a munka (w) ill. oy, eloirt
brikettszilardsag fliggvényében
K koltség,
K¢ a kotéanyag koltsége,
Kw a munka koltsége és
K; a teljes koltség.

.5.4 Eredmények 6sszefoglalasa

Az altalanosan hasznalt vizbazisi polimerek koziil (diszperzidos falfesték,
csemperagasztd, faragaszto) az eldzetes vizsgalatok alapjan a csemperagasztobol kivont
diszperzid bizonyult a leghatékonyabb kotéanyagnak.

crer

kompresszibilitds leirasdra a Johanson altal meghatarozott hatvanyfiiggvény, és a
Walker 4ltal felirt Osszefliggés a vizsgalt tartomanyban alkalmas. Célszerli a széles
korben alkalmazhaté Johanson-osszefiiggést hasznalni a kiilonboz6é anyagok
brikettalhatosaganak dsszehasonlithatosaga érdekben.

Az azonos préselési nyomason, asvanyos hulladékbol polimer kotdanyaggal késziilt
tablettdk abszolit ¢és relativ slrliségei —€s ebbdl kovetkezéen kompressziblitasi
tényezOjik is— egy meghatarozott minimalis kotOanyagtartalom felett (60 %
diszperzidtartalom és c>2% esetén) gyakorlatilag fiiggetlenek a kotdanyag tartalomtol.
Megallapithat6, hogy a polimer kdtdanyaggal késziilt tablettak préselés hatasara azonos
modon viselkednek, kompresszibilitdsuk azonos tényez6jli Johanson-Osszefiiggéssel
(x=23,24 Kkonst.) irhato le a kotdanyagtartalomtol fliggetleniil.

A préselés soran felvett F(s) gorbe legnagyobb —a préselési munka szempontjabol
relevans- szakasza linearisan kozelitheto.

Abrazoltam a siiriséget és a huzoszilardsdgot a befektetett fajlagos munka
fliggvényében. A munka egységesitd szerepet tolt be ebben az abrazolas modban, mivel
mind az er6t, mind a térfogatcsokkenést magaban foglalja.

crer

crer

mutatja, hogy nincs elegendd kotéanyag a rendszerben.

A stiriség (60 % diszperzidtartalom €s ¢, >2% esetén) csak a befektetett munkatol (ill.
nyomastol) fiigg, a kdtéanyagtartalomtol gyakorlatilag fiiggetlen: p=f(p) ill. p=f(w),
ahol w=f(p).
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e A huzoszilardsag azonban a kotéanyag mennyiségének €s a munkénak is fliggvénye:
on=f(w, c). Asvanyos hulladékok polimer kotéanyaggal torténd brikettélasa esetén egy
eloirt agglomeratum szilardsag tobbféle modon elérhetd, nevezetesen nagyobb
munkaval és kisebb kotdanyagfelhaszndldssal, és forditva nagyobb kotdanyag
felhasznalassal kisebb befektetett munkéaval. A tervezést tehat ezen kisérleti
vizsgalatokra  alapozott  Osszefliggésekre  kell —alapozni a  gazdasidgossag
figyelembevételével. Az SiC-re (100...200 MPa tartomanyban a vizsgalt kotéanyaggal)
a kovetkez6 Osszefiiggések adodtak:

op=acg+Db,
ahol
a=f(w)=o;w+p1,
b=f(w)=0,w+f2,
amelyekben: oy =-7,3504 10, B, = 2,5401 107, 0, = 1,5751 102 B, =-4,7082 107,
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5 HETEROGEN, SZALAS HULLADEKOK
NYOMASSAL TORTENO AGGLOMERALASA

Ebben a fejezetben az AVE Miskolc altal szelektiven begyiijtdtt papir ill. karton
hulladékok (ill. ezek flirészporral és faforgaccsal készitett keverékeinek), valamint szilard
teleptilési hulladék mechanikai bioldgiai stabilizalasdnak nagy fiitéértekli frakciojanak
darabosithatosagat vizsgalom meg. Ismertetem tovabba autoshredderiizemi ciklonpor és
komposztalt szennyviziszap briketdlhatosdganak kisérleti vizsgalati eredményeit.

5.1 Papirhulladékok valamint papirhulladék-faforgacs és
papirhulladék-firészpor keverékek darabosithatosaganak
vizsgalata

A hulladékgazdalkodasi cégek a papirhulladékok mellett gyakran fahulladékot is

begylijtenek. A papirhulladék energetikai hasznositisa mellett, a papir és fa egyiittes

energetikai hasznositdsa is célszerli lenne. Emiatt a kisérleteim a papirhulladékok

(Gjsagpapir), valamint papirhulladék ¢és fa koétdéanyag nélkiili egylittes brikettalasanak

vizsgalatara iranyultak.

A brikettalasi kisérletek megkezdése eldtt vizsgaltam az anyag nedvességtartalmat. A

nedvességtartalom meghatarozasa utan elkészitettem a briketteket az intézeti dugattyls

prés segitségével.

5.1.1 Nedvességtartalom meghatarozas

A brikettalas soran kiemelten fontos a nyersanyagok nedvességtartalma, az eddigi intézeti
vizsgalatok alapjan 5-10 % nedvességtartalom az optiméalis. Nedvességtratalom vizsgalatra
a vagémalom (12 mm-es lyukbdségii kihordod szitaraccsal rendelkezd) apritéka, valamint a
2 mm-nél nagyobb szemcseméretli faforgiacs és a 2 mm-nél kisebb szemcseméretii
fiirészpor keriilt. A mérések eredményeit az 5.1 tablazat foglalja 6ssze [14].

5.1 tablazat: Alapanyagok nedvességtartalmai

Anyag Nedvességtartalom [%]
ujsagpapir 6,3
flirészpor 11,3
faforgacs 11,4

A tablazatbol leolvashatd, hogy minta nedvességtartalma optimalis volt a brikettalashoz.

5.1.2 Struség nyomas 6sszefliggése

A kisérletek soran vizsgaltam az Ujsagpapir és a fa (flirészpor, faforgics) egyiittes
brikettalasanak lehetOségeit. A tablettdk elkészitése a 3. fejezetben bemutatott kisérleti
berendezéssel tortént. A kisérletek soran az ujsagpapir brikettalasi lehetdségeit; valamint
az ujsagpapir és faforgacs (> 2 mm), illetve az ujsagpapir €s flrészpor (< 2 mm) egylittes
brikettalasanak lehetOségeit vizsgaltam.
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A 12 mm-es lyukbdségii kihordo szitardaccsal tortént apritas termékének brikettalasa; az
eredmények kiértékelése

Elészor a 12 mm-es kihordo szitaraccsal rendelkez6 vagomalomban tortént az Gjsagpapir
apritasa. Az elsd esetben tisztan az tjsagpapir hulladékbol késziilt brikett, majd az
ujsagpapir és faforgacs keverékébol (50-50 % aranyban), végiil pedig az ujsagpapir-
fiirészpor keverékbdl (50-50 % aranyban). Mind a harom esetben 6t kiilonb6z6 nyomason
(50, 100, 150, 200, 250 MPa), és szobahémérsékleten harom tabletta késziilt.

Az egyes tablettak térfogatanak és siiriiségének meghatarozasa a 3. fejezetben leirtak
szerint tortént. A szamitott térfogatok és siirliségek atlagértékeit a kovetkezd tdblazat
foglalja Ossze.

5.2 tablazat: 12 mm lyukb6ségii kihord6 szitardcs esetén az atlag stirliség és térfogat

Alkalmazott | Papirhulladék Papirhulladél + Papirhulladek +

AVOmAS fiirészpor faforgacs
Y Vem’] | plkg/m’] | V[em] | p[kg/m’] | V[cm7] | p [kg/m’]

50 MPa 4,94 1000 5,24 940 5,65 870
100 MPa 4,21 1180 4,44 1100 4,67 1060
150 MPa 3,93 1250 4,10 1190 4,39 1130
200 MPa 3,87 1290 4,09 1210 4,17 1180
250 MPa 3,71 1340 4,02 1230 4,16 1180

A tablettdk stirliségének meghatdrozasa utdn vizsgaltam a tablettdk silirlisége és az
alkalmazott nyomdés kozotti Osszefliggéseket. Az adatokat a Grapher 3 nevii program
segitségével abrazoltam egy slirliség-nyomas koordinata rendszerben. A pontokra
hatvanyfiiggvényt, logaritmus és exponencialis fliggvényeket illesztettem, majd leolvastam
a gorbék egyenleteit.
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5.1. bra: A brikettek stirlisége €¢s nyomadsi kozotti sszefliggése
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A gorbékrol leolvasott egyenleteket a kovetkezd tablazat foglalja 6ssze. Lathato, hogy a
legkisebb relativ szorasok a logaritmikus (Vg0=1,92 %) ¢és a Johanson-féle
hatvanyfiiggvények (Vgs1.=2,38 %) illesztésével érhetdk el.

5.3. tablazat: A slirlis€ég-nyomas gorbék egyenletei

Johanson-osszefiiggés (hatvanyfiiggvény)
Minta osszetétele Illesztett gorbe
Gijsagpapir p=1506,57 p *1"*® R°=0,976512
Kk=5,61 c = 2048 (szamitott
SZOTas)
V;=1,69 %
ujsagpapir és furészpor p=49223p "M R°= 0,954433
k=5,87 c=271
V;=2,39 %
Gijsagpapir ¢és faforgacs p = 418,02 p %8 R?= 0,942202
k=5,14 c = 33,06
V;=3,05%
Exponencialis osszefiiggés
Minta osszetétele Illesztett gorbe
ujsagpapir In(p) = 0,001349 p + 6,8926 | R°= 0,866845
o =48,01
s=3,96 %
ujsagpapir és flirészpor In(p) = 0,001266 p + 6,8388 | R°= 0,81542
c=5251
s=4,63%
ujsagpapir és faforgécs In(p) = 0,001434 p + 6,7672 | R° = 0,792878
c =60,42
s=557%
Logaritmikus osszefiiggés
Minta odsszetétele Illesztett gorbe
ujsagpapir p = 206,5663 In(p) + 206,12 | R*= 0,986438
c=15,39
V=127 %
ujsagpapir és fiirészpor p = 184,3527 In(p) + 236,29 | R*=0,964579
c=22,45
V;=1,98 %
ujsagpapir és faforgacs p =199,0053 In(p) + 114,94 | R*= 0,956043
c=27,12
s=2,5%

Abrazoltam a relativ stirliséget is —Johanson szellemében- a préselési nyomas
fliggvényében (5.2. abra), a kompresszibilitds jobb &sszehasonlithatosaga érdekében,
hiszen a keverék alkotoinak stirlisége is eltér egymastol. Az Gijsagpapirra €s az ujsagpapir-
fiirészpor keverékére gyakorlatilag ugyanaz az a hatvanyfliggvény illeszthetd. A
fliggvények egyenletei az 5.4. tablazatban talalhatok.

Az eredmények alapjan a kovetkezd megallapitasok tehetk: a legnagyobb slriiségli
briketteket 250 MPa nyomason sikertilt eldallitani, az atlagos stiriiségértékek 870...1340
kg/m3 kozott valtoznak. A nyomds novelésével ardnyosan ndé a koltség is. A nyomads
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novelésével azonban egy bizonyos érték utan (jelen esetben 200 MPa) csak kis mértékben
nd a slriiség, emiatt meg kell taldlni azt az optimumot, ahol megfeleld a stirliség és az

eloallitas gazdasagos.
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5.2. abra: A brikettek relativ stirisége és a nyomas kozotti osszefliggés

5.4. tablazat: A relativ slirliség - nyomas gorbék egyenletei

Johanson-osszefiiggés (hatvanyfiiggvény)
Minta osszetétele Illesztett gorbe
Gijsagpapir p/po = 0,506569 p "1/ R®=0,976512
Kk=5,61 c =0,0205
V;=1,69 %
ujsagpapir és flirészpor p/po = 0,523661 p 017" R°= 0,954389
k=5,87 c =0,0288
V;=2,39 %
\ijsagpapir és faforgacs /po = 0,480506 p 71743 R°= 0,942153
jsagpap g p/p
k=5,14 c =0,0380
V;=3,05%

Az alkalmazott préselési nyomas relativ tabletta térfogat értékparokra a Walker altal
meghatarozott fliggvényt illesztettem (5.3. abra), melynek egyenletei az 5.5 tablazatban
lathatok. A « atlagos értéke 5,54 (5,14...5,87), mig SiC esetén (60 % diszperzido a
kotéanyagban) 23,24 adodott. Az alacsonyabb k esetén adott préselési nyomasérték
valtozast nagyobb siirliségndvekedés kovet. Az ujsadgpapir keverékek esetén a szemcsék
alakvaltozasa miatt érhetd el nagyobb stirliségndvekedés, szemben a rideg, szemcesés SiC-
vel.
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5.3. abra: Tabletta relativ térfogat (VR) a préselési nyomas (p) fiiggvényében

5.5 tablazat:Illesztett fliggvények

Walker-osszefiiggés

Minta odsszetétele Illesztett gorbe

ujsagpapir V=-0,349195 logiop+1,5749 R°= 0,9578
ujsagpapir és flrészpor V=-0,336702 log;op+1,5475 R°=0,9161
ujsagpapir és faforgacs V=-0,384578 log;op+1,6289 R°= 0,9407

A 6 mme-es lyukbdségii kihordo szitardccsal tortént apritas termékének brikettilasa; az
eredmények kiértékelése
A 6 mm-es lyukbOségii kihordd szitaraccsal tortént wjsagpapir apritas apritékat csak
Onmagaban vizsgaltam, 6t kiilonb6zé nyomdason késziiltek tablettak (50, 100, 150, 200, 250
MPa), minden egyes névleges nyomason 3 db.
A tablettdk térfogatdnak meghatdrozdsa utan, a tomegek ismeretében kiszdmolhatd a
tablettak stirisége. Az atlag térfogatokat és stiriségeket a kdvetkezo tablazat foglalja 6ssze.

5.6 tablazat: 6 mm lyukbdségli szita esetén az atlag siirliség és az atlag térfogat

Alkalmazott ujsagpapir

nyomas 3 3

V [em7] p [kg/m’] p/po
50 MPa 4,99 990 1
100 MPa 4,22 1180 1,19
150 MPa 4,00 1240 1,25
200 MPa 3,92 1270 1,28
250 MPa 3,77 1320 1,33

Megallapithatd, hogy az elért stiriségek -azonos préselési nyomasokon- gyakorlatilag
megegyeznek a <12 mm lyukbdségli szita termékébol késziilt tablettakéval. Mivel a
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nagyobb szemcseméretli termék is megfeleléen brikettalodott, ezért koltséghatékonysag
szempontjabol nem célszerti 12 mm-nél kisebb lyukbdségli kihordo szitaracsot alkalmazni.
A tovabbiakban emiatt csak a 12 mm-es lyukbdségli kihordd szitaracs apritékanak
segitségével készitett brikettek vizsgalom.

5.1.3 Brikettalasi munka

A brikettek mindsitése soran vizsgaltam a brikettalasi munkéat, valamint a brikettek
stirlisége ¢s a fajlagos munka kozotti Osszefiiggéseket. Az elvégzett torési kisérletek
eredményeire tamaszkodva vizsgaltam a huzdszilardsag és a nyomas, illetve a
huzészilardsag és a fajlagos munka kapcsolatat.

A brikettalasi munka vizsgalata és kiértékelése

A tablettak préselése kozben a 3. fejezetben bemutatott mérdberendezés regisztralta az erdt
¢s az elmozdulést az 1d6 fiiggvényében.

A méréseimhez hasznalt program 50 mérési pontot mentett el masodpercenként. Ezeket a
pontokat Graph program segitségével abrazolva megkapjuk a pontokat egy er6-elmozdulas
koordinata rendszerben, minden egyes tablettara. A pontokra exponencialis segéd
fliggvényt illesztettve, a gorbe alatti teriilet megadja a végzett munkat.

5.7. tablazat: Az atlagos fajlagos munka értékei

e . ujsagpapir és ujsagpapir és
Alkalmazott nyomas tysagpapir Jfl’ifgszl;)or Jfafol;gl:ics

w [J/g] w [J/g] w [J/g]
50 MPa 8,83 11,14 14,76
100 MPa 17,33 20,92 23,08
150 MPa 24,95 28,27 36,13
200 MPa 38,72 39,86 38,33
250 MPa 45,81 47,99 55,12

Ezutan vizsgaltam a tablettak stirisége ¢s a fajlagos munka kozotti osszefiiggéseket (5.4.
abra). Az adatokat abrazoltam egy siriiség-fajlagos munka koordinata rendszerben. A
pontokra egy logaritmus fiiggvényt illesztettem, majd leolvastam a gérbék egyenleteit.
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5.4. abra: A brikettek stirtisége ¢€s a fajlagos munka kozotti 6sszefiiggése

A gorbékrdl leolvasott egyenleteket a kdvetkezd tablazat foglalja 6ssze:

5.8. tablazat: A sliriség-fajlagos munka gorbék egyenletei
Logaritmikus osszefiiggés

Minta osszetétele Illesztett gorbe

ujsagpapir p =196,67 In(w) + 593,34 R°= 0,967942
o°= 746,729

ujsagpapir és fiirészpor p=203,99 In(w) + 466,01 R? = 0,943789
o°= 1066,52

ujsagpapir és faforgacs p = 240,01 In(w) + 264,41 R°= 0,891455
o’= 2421,29

A kisérleti eredmények alapjan megallapithato, hogy a befektetett munka novelésével nott
a brikettek stirtisége.

5.1.4 Huzoszilardsag vizsgalata

A torési kisérletek sordn a kiilonb6z6 nyomasokon késziilt tablettdkat egytengelyli nyomo
vizsgalatnak vetettem ald. A kisérletek végrehajtasa a Mechanikai Technoldgiai Tanszéken
talalhato MTS gyartmanyua hidraulikus torégépel tortént. A berendezés mitkodési elvét és
paramétereit a 3. fejezetben ismertettem. Az erék ismeretében meghatarozhatdé a
huzoszilardsag (5.9. tablazat).
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5.9. tablazat: A huzdszilardsagokat 6sszefoglalo tablazat
Alkalmazott Papir hulladék Papir + fiirészpor | Papir + forgacs
nyomas
onh [MPa] on [MPa] oh [MPa]

50 MPa 0,69 0,6 0,67
100 MPa 1,48 1,25 1,35
150 MPa 2,08 1,9 1,88
200 MPa 2,68 2,01 2,09
250 MPa 3,2 2,43 2,55

Az 5.5. dbra mutatja a papir tabletta torési szilardsdganak meghatarozasat.

5.5. abra: Papir tabletta térése

A kisérletek végeztével vizsgaltam a szilardsag-nyomas Osszefiiggéseit (5.6 abra), a
pontokra illesztett fliggvények az 5.10 tablazatban talalhatok. A Higuchi (Vg1.=6,06 %) ill.
Newton Grant (Vg1.=6,82 %) nyoman illesztett gorbékkel leirhatok az osszefliggések.
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5.6 abra: A huzoszilardsag és nyomas Osszefiiggése
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5.10 tablazat: lllesztett fliggvények egyenletei

Logaritmikus (Higuchi)

Minta Illesztett gorbe

osszetétele

ujsagpapir on = 1,5332 In(p) — 5,4402 R® =0,975839
o =0,1533

s=1,57%

Gjsagpapir és | on = 1,1199 In(p) — 3,8156 R°= 0,982553

firészpor o =0,0948
Vs;=5,79 %

ujsagpapir és on = 1,1300 In(p) — 3,7946 R*=0,986982

faforgacs o =0,0825
V;=4,83%

Hatvanyfiiggvény (Newton és Grant)

Minta Illesztett gorbe

Osszetétele

Gijsagpapir on = 0,01743 p *%% R°= 0,99499
c=0,0791
V;=3,9%

Gjsagpapir és | o = 0,0217 p 7% R°=0,97253

firészpor c=0,1615
V;=9,86 %

Gjsagpapir és | o, = 0,02911 p 1% R°= 0,982582

faforgacs c=0,1146
V;=6,71 %

A kovetkezd abra a brikettdldsi munka és a fesziiltség 6sszefliggését szemlélteti.
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5.7. abra: A huzoszilardsag és a fajlagos brikettalasi munka 6sszefiiggése
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A leolvasott egyenletek paramétereit a kovetkez6é tablazat tartalmazza, a logaritmikus
gorbék esetén Vg;1.=5,60 %, egyenes illesztéskor Vg;1.=9,33 %.

5.11. tablazat: A huzoszilardsag - brikettalasi munka gorbérdl leolvasott egyenletek

Logaritmikus

Minta Illesztett gorbe

osszetétele

ujsagpapir onh = 1,4796 In(w) — 2,6283 R = 0,983703
o =0,1259
Vs=6,22 %

ujsagpapir és on = 1,2444 In(w) — 2,4369 R’= 0,969383

flirészpor c=0,1269
Vs=7,75%

ujsagpapir és onh = 1,4175 In(w) — 3,1323 R°= 0,995503

faforgacs o =0,0485

s=2,84%

Linearis

Minta Illesztett gorbe

osszetétele

ujsagpapir on =0,064413 w + 0,278617 R*=0,979647
o =0,1407
Vs=6,95%

ujsagpapir és on = 0,047304 w + 0,233627 R°= 0,924228

flirészpor o =0,1950
Vs=11,91%

ujsagpapir és on = 0,045626 w + 0,180255 R’= 0.953613

faforgécs o = 0,1557
Vs=9,12 %

A papir, faforgacs és flirészpor brikettalasaval kapcsoltaban dsszefoglaléan megallapithato:

A brikettalt jsagpapir, ill. annak fiirészporral és faforgaccsal kevert valtozatai esetén a
kompresszibilitas a logaritmikus ill. Johanson-féle hatvanyfiiggvénnyel irhat6 le a
legjobban a vizsgalt tartomanyban. A legnagyobb siiriiség tiszta papir esetén érhetd el.
A Walker-osszefiiggés is alkalmazhato a jelenség leirasara. A « értékei 5,14...5,87
kozt valtoznak, mig SiC esetén a x jelentGsen nagyobb: a papir, és az abbol képzett
keverékek esetén a préselési nyomas érték valtozast nagyobb sirliségnovekedés
koveti.

Az ujsagpapirra ¢és az Gjsagpapir keverékeire az p/po-p (relativsiiriiség) Johanson féle
hatvanyfiiggvénnyel leirhatd Osszefiiggés gyakorlatilag megegyezik, ugyanaz az a
hatvanyfiiggvény illesztheto.

Tiszta papir esetén a papir szemcsemérete (12 ill. 6 mm-es szitaracssal iizemeld
malom) nem befolyasolta a tablettak stiriségét.

A tomorithetéség legjobban a logaritmikus (Higuchi) fiiggvényel irhat6 le, legnagyobb
huzoszilardsag tiszta papir esetén érhetd el, a flirészpor és a faforgacs csokkentették a
szilardsagot, a flirészpor kevésbé, mert jobban be tudott épiilni a papir matrixba.
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5.2 Mechanikai biolégiai hulladékkezelés technolégiajabél szarmazé
nagy futoértéki frakcio

A brikettalasi eljarasok manapsag egyre nagyobb teret hoditanak. Az ipar szamos teriiletén
¢szrevehetd az igény az Uj tipusu agglomeratumok (koznyelvben pellet) eldallitasara.
Eredetileg takarmanyok készitésére hasznaltdk az eljardst, de ma mar masod-
tiizel6anyagok eldallitasara is alkalmazzak. Ebben az alfejezetben bemutatasra keriilnek a
kezelt telepiilési szilard hulladékbol torténé tabletta elGallitas, és a hulladék
eljarastechnikai tulajdonsagai.

A mechanikai bioldgiai hulladékkezelés (MBH) soran a hulladékot kiméletes eldapritast
kovetden tobb héten at (jelen hulladék esetén 4 héten at) tartd bioldgiai kezelésnek vetik
ald, levegd hozzavezetésével. A kezelés sordn a bioldgiailag bomloé anyagok
szemcsemérete csokken, igy szemcseméret szerint levalaszthatd a jellemzden nagyobb
szemcseméretll, nagy fiitéértékli frakciobol. A nagyobb fiitdértékli frakciot tovabbi
mechanikai kezelésekkel készitik eld flitdanyagnak, gyakran pelletaljak. A vizsgalatok
soran a bioldgiai kezelés termékének > 75 mm-es frakcidjat hasznaltam.

5.2.1 A brikettalando anyag elékészitése, eljarastechnikai jellemzoi
A mintaanyag anyagi Osszetétele az 5.12 tablazatban lathato.

5.12 tablazat. Anyagi Osszetétel > 75 mm-es frakcid esetében (MSZ 21420-28 és 29
szabvanyok szerinti kategoriak)

Anyag fajta Tomeghanyad [%]

1.Bio 0,1

2. Papir 10,6

3. Karton 3,5
4. Kompozit 1,6
5. Textil 6,7
6. Higiéniai 7
7.Miianyag 46

8.Eghetd 18,8
9.Uveg 0
10.Fém 4,3

11 Eghetetlen 1,4
12.Veszélyes 0
Osszesen 100

Lathatd, hogy 46 %-ban a minta miianyagot, miilanyagbol késziilt csomagoldanyagot
tartalmazott. A merev fali miianyag csomagoloanyagok és folidk legfontosabb tipusait
tartalmazza a kovetkezo tablazat.
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5.13. tablazat. Fontosabb milanyag csomagoloanyagok lagyulaspontjai

Miianyag megnevezése | Fobb felhasznalas Olvadaspont
Polietilénterftalat (PET) | szénsavas italok palackja, | 255 °C
¢lelmiszercsomagolés
Kis stiriségi polietilén | folidk, zacskok olvadasi h6mérséklet:
(LDPE) 110...120 °C
Nagy stirliségiti olvadasi h6mérséklet:
piloetilén (HDPE) 133 °C
Polivinilklorid (PVC) ételtalcak,  asvanyvizes | melegen formazhato:
palackok 110...140 °C
Polipropilén (PP) margarinos poharak, | olvadasi tartomany:
talcak mikrohullamt | 140...160 °C
melegitésre szant
ételeknek
Polisztriol (PS) habositott ételtalcak, | olvadasi tartomany:
tojastartok, elektronikai | 140...160 °C
eszkdzok, jatékok
csomagolasa

Az anyag elOkészitése a forgdtarcsas nyird-apritogéppel, majd a 8 mm-es szitabetéttel
ellatott fiiggdleges tengelyli vagdémalommal torténd apritdsbol 4llt. Ezek utin a
brikettalasra szant anyag eljarastechnikai tulajdonsagait (szemcseméret-eloszlas,
nedvességtartalom stb.) sziikséges meghatarozni. A hulladék meghatarozott szitasoron
kézi, szaraz szitalassal meghatarozott szemcseméret-eloszlasat és siiriségfliggvényét az
5.14. tablazat és az 5.8. abra tartalmazzak [26].

5.14. tablazat. A brikettalasra szant anyag szita elemzésének eredményei
X [mm] m[g] | Ami[%] | A xi[mm] | F(X) [%] | f(x) [1/mm]

(20) >12 | 138,18 | 15,0192 8 100,0000 1,8774
12-8 121,30 | 13,1845 4 84,9808 3,2961
8-4 220,89 | 24,0093 4 71,7963 6,0023

4-25 | 208,20 | 22,6299 15 47,7870 | 15,0866
25-1 | 11555 12,5595 1,5 251571 | 8,373
(0)<1 |11590| 12,5976 1 12,5976 | 12,5976
)3 920,02 | 100,0000
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5.8. abra. A brikettalasra szant MBH frakcid szemcseméret-eloszlasa

A tablettazasra feladott anyag nedvességtartalma a vizsgalatok eredményei szerint 10,3 %-
ra adodott.

5.2.2 A brikettalasi kisérletek

A brikettdlds kiilonbdz0 homérsékleteken valamint nyomdsokon tortént, ¢és a
berendezéshez kotott szamitogép pedig a kisérletek soran mért adatokat gyljtotte Ossze,
amelyeket a vizsgalat végén kiértékeltem.

140 °C, 500 bar 140 °C, 1000 bar’

140 °C, 1500 bar| 140 °C, 2000 bar 140 °C, 2500 bar

5.9. abra. Kiilonbzé nyomason késziilt tablettak (140 °C)
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120 °C, 1000 bar " 120 °C, 500 bar
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5.10. 4bra. Kiilonb6z6 nyomason készilt tablettak (120 °C)

b

100 °C, 2000 bar

MEGREPEDT!

5.11. abra. 200 MPa-on késziilt tabletta (100 °C)

Az alkalmazott hémérsékletek a 120 °C és a 140 °C volt, a nyomasok pedig 50 MPa, 100
MPa, 150 MPa, 200 MPa, 250 MPa. A 100 °C-on, kiilonb6z6 nyomasokon elvégzett
kisérletek sikertelennek bizonyultak, mivel a brikettek megrepedtek. 10 g hulladékbol allt
minden egyes brikett, az alapanyag elomelegitése az alkalmazott hémérsékletii
szaritoszekrényben tortént 20 percen at, majd ezt a gépben tovabbi 5 perc melegités
kovette, ezek utan tortént a darabositas. A présel6 dugattyt sebessége 20 mm/s volt.

A tablettak 3 masodpercen at voltak kitéve az elért teljes nyomasnak. A kész tablettak
paramétereibdl (tolomérd segitségével meghatarozott magassag, atmérd, ill. tomeg)
szamoltam a térfogatukat, majd a slriiségiiket. A kiinduldsi alapanyagok 1égszarazak
voltak.

5.2.3 Suruség nyomas kapcsolata

Minden nyomason 3 db tabletta késziilt, a kiilonb6z6 paraméterek mellett gyartott tablettak
atlag stirtiségeit az 5.15. tablazat tartalmazza.

5.15. tablazat. A brikettek atlag-, és relativ (zardjelben) siiriségei kiilonb6zé paraméterek
mellett
Nyomas/
Hoémérséklet 50 MPa 100 MPa 150 MPa 200 MPa 250 MPa
964 kg/m® 1037 kg/m® | 996 kg/m® 1146 kg/m® 1031 kg/m®

o
140 °C (1) (1,0748) (1,0325) (1,1883) (1,0694)
120 °C 942 kg/m’ 955 kg/m’ 1036 kg/m> | 1060 kg/m’ 1065 kg/m®
1) (1,0142) (1,0997) (1,1255) (1,1305)
100 °C Nem 4ll dssze tabletta
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120 °C-on megfigyelhet6 az, hogy a préselési nyomas novelésével nott a tablettdk
atlagstirisége. Azonban 140 °C esetén, az értékek szdrasa nagy, ami a mintaban 1év6 nagy
muilanyagtartalommal és annak ingadozasaval magyarazhatd. Ilyen szemcseméretli minta és
dugattyl atmérd esetén (az ipari gyakorlatban sem varhatok mas ardnyok) nem biztosithatd
a teljesen homogén adagolas, igy bizonyos esetekben tobb olyan miianyag keriilhetett a
tablettaba, ami j6 kotOanyagként viselkedett lagyuldspontjabdl kifolyolag.
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5.12. 4bra. A kiilonb6zé homérsékleten készitett brikettek stirliségei az alkalmazott nyomas
fliggvényében

Az illesztett hatvanyfiiggvények (szaggatott gorbék) egyenleteit és paramétereit az 5.16.
tablazatban ismertetem. A vizsgalt jellemzOk fliggvénykapcsolata nagy relativ szorast
mutat, gyakorlatilag csak tendencia dallapithatd meg. A nagy relativ széras miatt
tartomanyokat (folytonos gorbékkel hatarolt sav) adok meg, melyek magukba foglaljak az
Osszes pontot, és hatdraik a pontokra illesztett gorbétdl az Y-tengely mentén pozitiv és
negativ iranyban azonos tavol helyezkednek el. 140 °C esetén a tartomany hatarai +8,8-ra,
120 °C esetén +£3,2 %-ra adodnak.

5.16. tablazat: A brikettek stiriiségértékeire illesztett gorbék egyenletei

Johanson o6sszefiiggés (hatvanyfiiggvény)
Hoémérséklet Illesztett gorbe
120 °C p=661,61p "% R = 0,885308
k=115 0=19,5
V=193 %
140 °C p=759,11 p "0 R°=0,386328
k=15,7 c=545
V=5,27%
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A préselési nyomas fligvényében abrazoltam a relativ siriségeket is (5.14. abra). A
Johanson-féle oszefiiggéssel leirt kapcsolat az 5.17. tablazatban lathato. A nagy relativ
szOras miatt ebben az esetben is tartomdnyokat adok meg, melyek hatarai az illesztett
gorbéhez képest 140 °C esetén £8,9-ra, 120 °C esetén +3,0 %-ra adodnak.
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5.13. abra. A kiilonb6z6 hdmérsékleten készitett brikettek relativ stirisége az alkalmazott
nyomas fliggvényében

5.17. tablazat: A brikettek relativ slirliségértékeire illesztett gorbék egyenletei

Johanson osszefiiggés (hatvanyfiiggvény)
Hoémérséklet Illesztett gorbe
120 °C p =0,702551 p 209087 R” = 0,886695
k=115 o =0,0206
Vs=1,91%
140 °C p = 0,784883 p 700350 R°=0,390722
k=157 o = 0,0564
V;=5,26 %

A x értékei 11,5 ill. 15,7 kozt valtoznak a hdmérséklet fliggvényében. A hulladék préselése
soran meghatarozott k értékek a rideg szemcsés SiC-tdl (k=22,35...23,7 60 % diszperzid
tartalom esetén) jelentdsen elmaradnak, a papir, és az abbol képzett keverékek préselésekor
fellépo értékeket (5,14...5,87) meghaladjak.

5.2.4 Brikettalasi munka

A Dbrikettalas soran ebben az esetben is az er6-elmozdulas értékparokra illesztett
segédfiiggvény Graph v4.3 programmal Sy és smax kOzOtt torténd intergaralasaval tortént a
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befektetett munka meghatarozasa. A nyomas novelésével a befektetett munka nétt. A
tovabbiakban példaként 1 tabletta diagramjat mutatom be.

80 ) f(xz)=1.634922E-09*1.4710944"x; R2=0.97241
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5.14. abra. Er6-elmozdulas 6sszefliggése 120 °C-on és 150 MPa nyomason

Az 5.14. abra a 150 MPa nyomason késziilt brikettek készitéséhez sziikséges munkat
mutatja. Az s ebben az esetben 45,16 mm ¢és az smax pedig 62,36 mm. A két tartomany
kozotti pontokat abrazoltam, majd exponencidlis segéd fliggvényt illesztettem ra. A
befektetett munkat a gorbe alatti teriilet meghatarozasaval tudtam kiszamitani.

5.18. tablazat. A befektetett munka nagysaga kiilonbozé hdmérsékleten és nyomason

Nyomas/

H‘fnlleétrsék 50 MPa 100 MPa 150 MPa 200 MPa 250 MPa
140 °C 7,4 /g 8,5 J/g 8,6 J/g 16,9 J/g 16,9 J/g
120 °C 5,5 J/g 9,1J/g 12,0 J/g 12,6 J/g 12,4 J/g
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5.15. abra. A kiilonbozé hdmérsékleten készitett tablettak brikettalasi munkdja a nyomas
fliggvényében

A kiilonboz6 hémérsékleteken és nyomdsokon készitett tablettak befektetett
munkaértékeire ebben az esetben egyenest illesztettem, amelynek egyenleteit és
paramétereit a 5.19. tablazat mutatja be. A nagy relativ szoras miatt tartomanyokat is
megadok, ezek hatérai az illesztett egyeneshez képest £22,8 % (120 °C) ill. £50,0 % (140

OC’).

5.19. tablazat. A brikettalasi munka értékeire illesztett egyenesek egyenletei

Hoémérséklet Illesztett gorbe
120 °C w = 0,03448 p + 5,156 R” = 0,809635
c=134
V;=12,95 %
140 °C w = 0,05512 p + 3,384 R°=0,814836
c=2,08
s=17,86 %

Megallapithatd, hogy a préselési nyomas novelésével nétt a befektetett fajlagos munka.
150 MPa préselési nyomason a szemcsés, rideg SiC esetén 5,7 J/g, Gijsagpapir ill. keverékei
esetén 24,95...36,13 J/g, mig a hulladék esetén 8,6...12 J/g-ot mértem.

5.2.5 Huzoszilardsag

A huzoszilardsag meghatarozasa a kiilonb6zo paraméterrel rendelkezé brikettek esetén
egytengelyli nyomovizsgalattal tortént, a 3. fejezetben bemutatott hidraulikus torégép
segitségével.
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3 3
5.16. abra. Brikett deformalodasa és torése

A meghatarozott er6kbol a huzoszilardsag szamithatd, az eredményeket az 5.20. tablazat
mutatja be.

5.20. tablazat. A brikettek huzoszilardsaga

Nyomas /
Hémérséklet | 50 \pa | 100 MPa | 150 MPa | 200 MPa | 250 MPa
120°C | 1,58 MPa | 1,90 MPa | 2,60 MPa | 2,21 MPa | 1,81 MPa
140°C | 2,11 MPa | 3,28 MPa | 2,60 MPa | 3,85 MPa | 2,98 MPa

A vizsgalat sordn altaldban a brikettek deformalodtak, de egyes tablettaknal nagyobb
nyomas esetén mar torés is felfedezhetd volt. Nagyobb hémérsékleten késziilt brikettek
esetén nagyobb torderdre volt sziikkség, ami azt jelenti, hogy a magasabb hdmérséklet
esetén szilardabb tablettak késziiltek. A maximalis huzoszilardsaghoz tartozo préselési
nyomas 120 °C-on 150 MPa, 140 °C esetén 200 MPa.

Miskolci Egyetem 78 Doktori (PhD) értekezés



HULLADEKOK DUGATTYUS PRESSEL TORTENO KOMPAKTALASANAK VIZSGALATA

Nagy Sandor
4
] /../n-’/
35 —
] * —|= 7
, -
] -
- -
e L~ + e
S — ——
EEZ‘//”:/_______-b_--——
= - = = =
° N / —
— = __-——-_-_-___-_-_
15 1T — |
.
] + 1;eC
0.5 — ® 140¢C
0 | T T T T T T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250
p [MPa]
5.17. abra. A kiilonbozé hdmérsékleten készitett brikettek huzoszilardsdga a nyomas
fliggvényében

A kiilonboz6 homérsékleten készitett brikettek torési szilardsagértékeire logaritmikus
gorbét illesztettem a Grapher program segitségével, amelynek egyenletét és paramétereit
az 5.21. tablazat mutatja. A nagy relativ szoras miatt felvett tartomanyok hatarai az
illesztett gorbéhez képest 140 °C esetén £27,7 %-ra, 120 °C esetén £20,0 %-ra adodnak.

5.21. tablazat. A huzodszilardsag értékeire illesztett gorbék egyenletei

Hoémérséklet Illesztett gorbe

120 °C onh =0,296771 In(p) + 0,5749 | R*=0,227796
6 = 0,347
V= 17,19 %

140 °C on = 0,664286 In(p) —0,2708 | R*= 0,408077
6 = 0,508
V= 17,15 %
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5.18. abra: A kiilonb6z6 hémérsékleten készitett brikettek huzoszilardsaga a befektetett
fajlagos munka fiiggvényében

Az 5.18. abra mutatja a hlzoszilardsag értékeket a befektetett fajlagos munka
fliggvényében. Ebben az esetben a felvett savok hatarai az illesztett gorbéhez képest
140 °C esetén +24,8%-ra, 120 °C esetén +26,5 %-ra adodnak.

A huzoszilardsag vizsgalatakor szadmitott kis korrelacios egyiitthatobol lathatd, hogy a
szilardsag a préselési nyomas (ill. befektetett fajlagos préselési munka) mellett mastdl is,
nevezetesen az adott tabletta anyagi 6sszetételétol fligg.

5.22. tablazat: A htzoszilardsag-befektetett fajlagos munka kapcsolata

Hoémérséklet Illesztett gorbe

120 °C on = 0,7668 In(w) + 0,2631 R°=0,4616
6=0,290
V= 14,36 %

140 °C on = 1,1137 In(w) + 0,3041 R°= 0,4681
6 =0,480
V= 16,19 %

A hulladékbol késziilt tablettak huzoszilardsaga egy nagysagrenddel meghaladja a SiC-bél
késziilt tablettakét. A hasonld anyagi tulajdonsadgokkal rendelkezd ijsagpapir és keverékei
esetén nagy nyomason elérheté a 3 MPa-os h6zoszilardsag, melyet a hulladékbol késziilt
tablettak esetén mértem.

5.2.6 Megallapitasok
MBH kisérletb6l szarmazd >75 mm-es hulladék frakciobol kiilonbozd préselési
nyomasokon ¢és két hdmérsékleten késziiltek kisérleti tablettak.

B Megallapithato, hogy a brikettalas csak adott hdmérsékleten (120 °C) ill. a folott volt
sikeres. A tablettak striiségének ill. htzoszilardsaganak kapcsolata a préselési
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nyomassal nagy szorast mutat, 6sszefiiggéssel gyakorlatilag nem, ellenben (az illesztett
gorbékhez igazodd) savokkal leirhatok. A minta anyagi Osszetétel elemzésébdl lathato,
hogy kozel 50 %-ban tartalmaz miianyagot. Ilyen szemcseméretiire apritott minta és
dugatty atmérd esetén (az ipari alkalmazas soran sincsen ez masként) nem biztosithato,
hogy minden tabletta Osszetétele azonos legyen, kiilonos tekintettel arra, hogy a
milanyag frakcio is tobb eltérd tulajdonsagu (pl.: stirtiség, lagylaspont) mianyagbol all.
Bizonyos miianyagok 140 °C-on lagyulhatnak (pl.: PP, PS), ez altal j6 kotdanyagga
valva novelik a tabletta slriiségét ill. szildrdsagat. A tabletta paraméterei ebbdl
kovetkezOen nagyban fliggnek attol, hogy az ilyen alkotokbol mennyit tartalmaz az
adott tabletta. A szoras csOkkenthetd adott mintdra azzal, hogy csokkentjiik a
szemcseméretét, de a gyakorlatban ezt a koltséget a folyamat nem viseli el. Az
alapanyag (telepiilési szilard hulladék nagy fltéértékii frakcioja MBH kezelés utdn)
Osszetétele is valtozik idoben, a mianyag tartalom 30...60 % kozott is valtozhat, ami
méginkabb nagyobb szorast eredményezhet a brikettdlds sordn. Az ilyen brikettek
mindségével szemben nem tdmasztanak nagy elvarasokat (cementgyar, pirolizis lizem,
sth.). A legfébb szempont a felhasznalas soran a megfelel6 adagolhatésag, nem
szempont az, hogy minden egyes tabletta adott szilardsagot elérjen.

B Meghataroztam a tablettastiriiségek alkalmazott préselési nyomastol vald fiiggdségét,
leirasara 120 °C-on a Johanson-féle fiiggvény ill. az ahhoz rendelt savok alkalmasak. A
140 °C hoz tartozé nagyobb « érték jelzi, hogy a nagyobb hémérsékleten a préselési
nyomdas novelését kisebb stirliségvaltozas kiséri. Ez azzal magyardzhatd, hogy a
nagyobb homérsékleten a hulladék bizonyos 0Osszetevéi megolvadnak, igy eleve
nagyobb abszolut stirliségek érhetdk el, a slirliség tovabbi ndvelése azonban jelentésebb
préselési nyomasnovekedést igényel.

B Meghataroztam a befektetett munka és az alkalmazott préselési nyomas kozotti
kapcsolatot 120 ill. 140 °C-on, melyet linearis Osszefiiggés koré illesztett sav ir le.
Megallapithato, hogy a préselési nyomas novelésével nott a befektetett fajlagos munka.
150 MPa préselési nyomason a szemcsés, rideg SiC esetén 5,7 J/g, Gjsagpapir ill.
keverékei esetén 24,95...36,13 J/g. Anyagtulajdonsdgokban az 0jsagpapir keverékeihez
hasonlithat6 leginkébb a hulladék (maga is tartalmaz papirt), a fajlagos préselési munka
jelentésen kisebb annal (8,6...12,0 J/g), amelyet az anyag préselési homérsékleten
torténd lagyulasaval magyarazhato.

B A tablettak hhzdszilardsaga ill. a préselés-nyomas kozti Osszefiiggés mindkét
hémérsékleten logaritmikus gorbe koriili savokkal irhatok le. A hasonldé anyagi
tulajdonsagokkal bir6 Gjsagpapir ill. annak keverékeibdl nagy préselési nyomason (250
MPa) készitheté 2,43....3,2 MPa (hulladékéval azonos) huzdszilardsagu tabletta. A
hulladékbol 140 °C-on késziilt tablettdk szilardsdga mar 50 MPa nyomaéson is
meghaladta a 2 MPa-t, szemben az ujsagpapirral (p=50 MPa esetén 6,=0,69 MPa), ez a
nagy homérsékleten kotdanyagga valo OsszetevOknek koszonhetd. A SiC-bol késziilt
tablettak htizoszilardsaga egy nagysagrenddel elmarad a hulladékbol késziiltekétol.

5.3 Shreddertizemi ciklonpor brikettalhatésaganak vizsgalata

Magyarorszagon évente kb. 120-130 ezer roncsauto keletkezik. A kézi elébontast kovetden
a roncsautokat shredderezésnek vetik ald, a fém frakcio feltardsanak és kinyerésének
érdekében. A shredderbdl elszivott port ciklonra vezetik, aminek a durva terméke a
ciklonpor. Ennek maximalis szemcsemérete a 100 mm-t is meghaladhatja, Osszetételét
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tekintve pedig rendkiviil heterogén és idoben valtozo. Jelenleg ez az anyag szinte kizarolag
depéniakra keriil. A NyersanyagelOkészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézetben
kutatomunka (Tech_08 A4/2-2008-0142, RECYTECH) folyik a shredderiizemi
maradékanyagok — igy a ciklonpor — hasznosithatosagara vonatkozdan. A ciklonpor finom
frakcioja — amellyel a vizsgalataim végeztem — lerakasra illetve tiizeldanyag eldallitasra
keriilhet (termokatalitikus eljaras). Mindkét esetben sziikséges lehet a ciklonpor ezen
frakciojanak brikettdldsa a konnyebb kezelhet6ség (jobb szallithatdésag és adagolas,
kiporzas csokkentése, lerakasi térfogat minimalizalas, stb.) miatt.

5.3.1 Mintak

A mintavétel harom alkalommal toértént 2010. 07. 13. és 26. kozott a fehérvarcsurg6i
lizemben az anyagi Osszetétel valtozasanak figyelemmel kisérése érdekében, ugyanis a
ciklonpor Gsszetételét nagyban befolyasolja a shredderre feladott anyag mindsége. A por
szemcseméreteloszlasat meghataroztuk. Szitalas folyaman megfigyelheté volt, hogy, a
durvabb frakciokban az éghetd anyagok dusulnak fel, mig a finomabb frakciokban a
fémek, fém oxidok, illetve festékdarabkak jelenléte a jellemzd. A tobbszori mintavétel
soran az Xsg értéke 3...5 mm, az Xgp 16...30 mm kozott valtozott. A vizsgalatok soran a
finomabb frakcidkat magnesesen dusitottuk (<1 ill. <5 mm), a brikettalasi kisérletekhez
azonban az eredeti ciklonpor < 1, <2 ill. <5 mm-es frakcidit hasznaltam. Ezen frakciok
nedvességtartalmai rendre: 1,86 %, 2,15 % és 2,27 %.

5.3.2 Préselési nyomas-tabletta stirtiség kapcsolata

A vizsgalatok soran a <I, <2 és <5 mm-es frakcidkat tablettdztam. A kiillonb6z6 préselési
nyomasokon kialakul¢ tablettastirtiségek lathatok az abran. Minden esetben harom tablettat
készitettem, azok strliségét atlagoltam. Az illesztett Johanson-féle hatvanyfiiggvények
egyenletei az 5.23. tablazatban talalhatok. A < 5 mm-es frakciobol késziilt tablettak
szilardsaga nem volt kielégitd, ezért a tovabbi eredményeket nem kdzlom.
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5.19. dbra. Tabletta siirliség a préselési nyomads fliggvényében
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5.23. tablazat. Illesztett gorbék egyenletei

Szemcseméret frakcio Illesztett gorbe
<1 mm p = 709,86 p”?0"*¥ R’ = 0,989606
k=4,82 c=17,19
V:=0,84 %
<2 mm p = 906,90 p” ' R°=0,733319
k=5,88 o = 88,63
V;=4,09 %
<5 mm p = 486,33 p?1 M= R°= 0,665287
k=5,72 c=81,58
V;=4,45%
1.3 —
1.25 —
L ] | *
2 -4|-//
115 — + ! +
\g 1.1 f / //
1.05 —
=
0.95 —
- ‘ ciklonpor, <1 mm
] = ciklonpor, <2 mm
0.9 \\H\H\H\H\H“\H“H\“H\
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p [MPa]

5.20. abra. Tabletta relativ stirliség a préselési nyomas fiiggvényében

5.24. tablazat. lllesztett gdrbék egyenletei

Szemcseméret frakcio Illesztett gorbe
<1 mm p =0,3864 p>*"% R”=0,9896
k=4,82 ¢ = 0,0094
Vs=0,84 %
<2 mm p = 0,4707 p¥170% R°=0,73309
k=5,88 c = 0,0460
Vs = 4,09 %

A « értékek szemcsemérettdl gyakorlatilag fliggetlenek: 4,82 ill. 5,88-ra adodtak. Ezek az
értékek az eddig vizsgaltak kozil gyakorlatilag az wjsagpapirbol és az abbdl késziilt

keverékekbdl késziil tablettak esetén mért értékekkel egyeznek meg.
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5.3.3 Préselési nyomas befektetett munka kapcsolata

A préselési nyomas fajlagos brikettalasi munka értékparokra exponencidlis gorbét
illesztettem. A gorbék egyenleteit az 5.25. tablazat tartalmazza.
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5.21. abra. Befektetett fajlagos munka a préselési nyomas fliggvényében

5.25. tablazat. Illesztett gdrbék egyenletei

Szemcseméret frakcio

Illesztett gorbe

<1 mm

In(w) = 0,008764 p + 0,8856

R%=0,9824
c=1,26
V,=11,68 %

<2 mm

In(w) = 0,011157 p + 0,6505

R%=0,9919
c=1,01
V,=7,45%

<5 mm

In(w) = 0,007615 p + 1,2033

R%=0,7506
c =5,07
V,=4131%

A préselési nyomas novelésével a befektetett munka is nétt, szemcsemérettdl €s nyomastol
fiiggden 3,2...30 J/g. Nagyobb szemcseméret gyakorlatilag nagyobb befektetett fajlagos
munkat eredményezett azonos préselési nyomason.

5.3.4 Préselési nyomas huzoszilardsag kapcsolata

Az elkészitett tablettak huzoszilardsagat vizsgaltam a <1 ill. <2 mm-es frakciok esetén. Az
eredmények az 5.22. abran, ill. 5.26. tablazatban lathatok, az illesztett fliggvények

logaritmikusak.

A kisebb

szemcseméret (<1 mm)

nagyobb huzodszilardsagot

eredményezett. A oy, értékek nagysagrendileg a SiC esetén mértekkel egyeznek meg.
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5.22. abra. Huzoszilardsag a préselési nyomas fliggvényében

5.26. tablazat. Illesztett gdrbék egyenletei

Logaritmikus (Higuchi)

Szemcseméret-frakcio Illesztett gorbe
<1l mm on = 0,3260 In(p) — 1,4756 | R°= 0,987285
c=0,015
s=71,72%
<2 mm onh = 0,2910 In(p) — 1,3088 R= 0,981942
c=0,016
V;=8,77%

Abrazoltam a huzoészilardsagot a befektetett fajlagos munka fiiggvényében (5.23. abra).
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5.23. abra. Huzoszilardsag a befektetett fajlagos munka fliggvényében

5.27. tablazat. Illesztett gorbék egyenletei

Logaritmikus

Szemcseméret-frakcio Illesztett gorbe
<1 mm on = 0,224859 In(w) -|R°=0,978788
0,3544 c=0,019
V=995 %
<2 mm on = 0,164234 In(w) - | R“=0,995932
0,2507 c =0,007
V;=4,16 %

5.3.5 Ertékelés

Az alabbi megallapitasok tehetdk:

B A préselési nyomas emelésével minden szemcseméret frakcid esetén a siirliség nétt. A
legnagyobb stirliséget a <2 mm-es frakcioval tudtuk eléallitani. <2 ill. <5 mm-es
frakcio esetében az 1 mm frakcido esetén fennallo Osszefiiggéshez (Johanson-féle
hatvanyfiiggvény) képest jelentdsebb relativ szoéras mutatkozott (4,09 % ill. 4,45 %),
ami a minta heterogén Osszetételének, €s a nagyobb szemcseméret-tartomanyban
el6forduld vezeté szalaknak, rugalmas anyagoknak (szivacs, PUR-hab darabok stb.)
koszonhetd. A <5 mm-es frakciobol késziilt tablettak szilardsaga nem volt kielégitd. A
k értékek szemcsemérettdl gyakorlatilag fliggetlenek, az 0jsagpapirbol és az abbol
késziilt keverékekbdl késziil tablettak esetén mért értékekkel egyeznek meg.

B A befektetett munka-huzoszilardsag értékparok logaritmikus 6sszefliggéssel irhato le,
nagyobb szemcsemérethez nagyobb befektetett munka sziikséges.
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B A o, a < 1 mm ciklonporbdl késziilt tablettak esetén meghaladta a nagyobb
szemcseméretli alapanyagbol késziilt tablettakét. A huzoszilardsag abszolut értékei az
SiC tablettaéival egy nagysagrendbe esnek, feltehetéen azért, mert sok rideg, szemcsés
anyagot tartalmaz a ciklonpor ¢ frakcidja.

5.4 Brikettalasi kisérletek komposztalt szennyviziszappal

A kommunalis szennyviztisztitds sordn nagy mennyiségli szennyviziszap keletkezik,
melynek elhelyezése, hasznositdsa sziikségszerli. Nagy szervesanyag tartalma miatt
megfeleld kezelés utan (pl. komposztalas) elégethetd, tiizeldanyag allithato el beldle. A
tiizeldanyag kezelhetdségének javitdsa érdekében célszerli a tovabbi felhasznalas el6tt
agglomeralni. Az AVE Miskolc kft. bocsatott rendelkezésemre a HejOpapi [ telepiikon
komposztalt szennyviziszapot a brikettdlhatosagi kisérletek elvégzéséhez. Az igy kapott
szennyviziszapb6l a kavicsok eltdvolitasa, majd kalapacsos tordvel torténd apritast
kovetden <2 ill. < 5 mm-es frakciok keriiltek eldallitasra [27]. Célom a brikettalhatosag
szempontjabol megengedhetd maximalis nedvességtartalom meghatarozasa, igy
minimalizalhat6 a széritasba fektetett energia.

5.4.1 Préselési nyomas struség kapcsolata

A kisérletek soran <2 mm és <5 mm-re apritott alapanyagbol késziiltek tablettdk a
dugattyus prés segitségével, 5 kiilonb6zé nyomason, minden nyomdason legalabb 3 db
tabletta. A kisérleti tablettak <2 mm szemcsemeéret esetén: 2,3 %, 8,7 %, 15,4 % és 28,9 %-
0S nedvességtartalomu alapnyagbol késziiltek. A préselési nyomas 50, 100, 150, 200, 250
MPa volt, a dugattyusebesség itt is 20 mm/s, a megfeleld halmazsiiriiség elérése érdekében
a tablettak 2 s-ig a beallitott maximalis nyomas alatt voltak. Ebben az esetben is 10 g
anyagbol késziilt egy tabletta. A tablettak stiriség mérésekor a 28,9 % és a 30,1 %
nedvességtartalmua briketteknél az volt megfigyelhetd, hogy a magas nedvességtartalom
miatt a tablettdk nem alltak Ossze teljesen, préselés kdzben nedvesség tavozott beldliik,
repedések keletkeztek rajtuk a préselés utan, igy a siiriiség pontos meghatarozasa nem volt
lehetséges, ahogyan azt az 5.28. tablazatban kapott értékek szorasa is mutatja, nem ad
pontos és hasznalhat6 értéket. Ezeket az adatokat a tovabbi diagramokban nem hasznaltam
fel. A pontokra Johanson-féle hatvanyfiiggvényt illesztettem.

5.28. tablazat. Tablettdk striségei ¢és relativ siiriségei (zarojelben) kiilonb6zo
nedvességtartalmak esetén

Nedvességtartalom [%0]
Préselési 2,3 8,7 15,4 28,9
nyomas
[MPa]
3 3 3
50 1322( 1k)g/m 1520(1k)g/m 1544(1k)g/m 1381 kg/m®
100 1453 kg/m® 1715 kg/m® 1619 kg/m® 3
(1,0991) (1,1283) (1,0486) 1380 kg/m
150 1606 kg/m® 1758 kg/m® 1622 kg/m® 3
(1,2148) (1,1566) (1,0505) 1263 kg/m
200 1689 kg/m® 1832 kg/m® 1696 kg/m® 3
(1,2776) (1,2053) (1,0984) 1427 kg/m
250 1744 kg/m® 1854 kg/m® 1582 kg/m® 3
(1,3192) (1,2197) (1,0246) 1384 kg/m
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5.24. abra.

a) Tabletta stiriségek a préselési nyomas fiiggvényében komposztalt szennyviziszap esetén
b) Kompresszibilitasi tényez0 a nedvességtartalom (c.i,) fliggvényében

5.29 tablazat. lllesztett gorbék egyenletei
Johanson

Nedvességtartalom [%0]

Illesztett gorbe

2,3 p =652,3461 p>*"%>* R°= 0,988636
k=5,61 6=17,97
Vs=1,15%
8,7 p =952,8136 p’#°" R°= 0,966575
k=8,15 6 =22,54
Vs=1,30 %
15,4 p = 1384,1046 p” %"’ R°=0,326016
k=31,97 o = 45,54
5= 2,82 %

A relativ stiriségeket az 5.25. abra mutatja.
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5.25. 4bra. Tabletta relativ stirliségek a préselési nyomas fiiggvényében komposztalt
szennyviziszap esetén

5.30 tablazat. Illesztett gorbék egyenletei

Johanson
Nedvességtartalom [%0] Illesztett gorbe
2,3 p/po = 0,493472 p?178%> R°=0,988647
k=5,61 6=0,014
V=1,15 %
8,7 p/po = 0,626867 p’ 17 R°= 0,966523
k=8,15 c =0,015
Vs=1,30 %
15,4 p/po = 0,896524 p”¥3H° R°= 0,325837
k=31,99 6 = 0,030
Vs=2,82 %

A kapott « értékek jelentésen fiiggnek a nedvességtartalomtol (5.24. abra/b). 2,3 %
nedvesség esetén az ujsagpapir, ill. ciklonpor esetén mért értékekel azonos, 15,4 %

nedvesség esetén meghaladja a SiC esetén mért értékeket is.

5.4.2 Brikettalasi munka vizsgalata

Az préselés

soran felvett er6-elmozdulas

értékparokra

segedfiiggveényt

meghatarozhato a gorbe alatti teriilet, melyb6l a befektetett munka szamithato.
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5.31. tablazat. Fajlagos brikettalasi munka kiilonb6z6 nedvességtartalmak esetén

Nedvességtartalom [%0]
Préselési 2,3 8,7 15,4 28,9
nyomas
50 MPa 8,1J/g 7.23/g 4,7 31g 3,0 J/g
100 MPa 11,2 J/g 13,4 J/g 6,9 J/g 5,1J/g
150 MPa 16,5 J/g 15,2 J/g 11,2 Jig 5,4 J/g
200 MPa 21,7 Jlg 18,2 Jig 11,2 Jig 11,9 J/g
250 MPa 31,2 J/g 26,6 J/g 14,8 J/g 20,4 J/g
32
B .
30 —
28 f
26 ; / /’
- L~
22
= L]
20 —
o 18 f / ]
2 16 = ®
14 E ’/ ° *
12 - /./ ///
J — +
o - / 4 }
8 . + / —
E ] + Nedvességtartalom
TV RN
4 — L : 1:5,4 %
2 — T T T T T T T T ‘ T ‘ T ‘ T

p [MPa]
5.26. abra. Fajlagos brikettalasi munka a préselési nyomas fiiggvényében

5.32. tablazat. Illesztett gorbék egyenletei
Logaritmikus
Nedvességtartalom [%0] Illesztett gorbe
2,3 w = 13,1946 In(p) — 46,51 R°= 0,83895
o =3,69
V=20,78 %
8,7 w = 10,46 In(p) — 34,81 R= 0,871592
c=2,50
V;=15,49 %
15,4 w = 6,041 In(p) — 19,67 R°=0,921583
c=1,06
Vs =10,82 %

A pontokra logaritmikus gorbét illesztettem. A 15,4 % nedvességtartalmu mintanal 50
MPa nyomast alkalmazva 46,7 J munkat kell befektetnem, hogy egy 10 g tomegi tabletta
elkésziiljon, mig ugyanezt a nyomadst alkalmazva a 2,3 % nedvességtartam(i mintanal mar
80,6 J befektetett munkara volt sziikség. ahogyan az varhato volt, a nyomas novekedésével
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a befektetett tablettazasi munka novekedett. A viz a préselés soran a szemcsék kozt fellépd
surloédast csokkenti (kendanyag funkcio).

Abrazoltam a 2,3 ill. 8,7 % nedvességtartalom esetén a befektetett brikettalasi munka
fliggvényében a stirliséget.
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5.27. abra. Tabletta strtiség a fajlagos brikettalasi munka a fiiggvényében

5.33. tablazat. Illesztett gdrbék egyenletei
Logaritmikus

Nedvességtartalom [%0] Illesztett gorbe

2,3 p = 321,02 In(w) + 675,06 R°=0,971841
c = 26,63
Vs=1,90 %

8,7 p=269,54 In(w) + 1009,54 | R*=0,944422
c=2951
Vs=1,70 %

Mindkét nedvességtartalmu brikettnél novekvd befektetett munkaval né a tabletta siirlisége
is. A pontokra logaritmikus gorbét illesztettem. Az 5.27. abra alapjan arra lehet
kovetkeztetni, hogy nagyobb nedvességtartalomnal a szemcsék kozotti hézagokban tobb
viz talalhatd, ezért tartozik nagyobb siirliség a nagyobb nedvességtartalmu tablettakhoz.

5.4.3 Huzoszilardsag vizsgalata

A brikettek huzoszilardsaganak megallapitasa a 3. fejezetben bemutatott hidraulikus
torogéppel tortént, a berendezés az Osszenyomd erdét az elmozdulas fliggvényében
rogzitette. A diagramokrol a maximalis toréerdket leolvasva, és a harom értéket atlagolva
kaptam meg a huzoszilardsag értékeket, melyeket az 5.34. tablazat, a préselési nyomas
huzészilardsag kapcsolatat az 5.28. dbra és az 5.35. tablazat mutatjak.
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5.34. tablazat. Huzoszilardsag kiilonb6z6 nedvességtartalmak esetén

Nedvességtartalom
Préselési 2,3% 8,7 % 15,4 %
nyomas
50 MPa 0,1643 MPa 0,5209 MPa 0,6182 MPa
100 MPa 0,4669 MPa 1,5841 MPa 0,6452 MPa
150 MPa 0,8581 MPa 2,1061 MPa 0,9085 MPa
200 MPa 1,2294 MPa 2,4979 MPa 0,8784 MPa
250 MPa 1,3450 MPa 2,5011 MPa 0,7953 MPa
3 T T T
: Nedvességtartalom
B < 2,3% |
_ [ ] 8,7 %
2.5 —— + 15,4 % ® L o
] ]
] o«
gl,s : h/
o i g
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_ //
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05 @ /
| / 1
i
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5.28. adbra. Huzoszilardsag a préselési nyomas fiiggvényében.

5.35. tablazat. Illesztett gorbék egyenletei
Logaritmikus

Nedvességtartalom [%0]
2,3

Illesztett gorbe
on = 0,7703 In(p) — 2,9381

R’=0,959421
c=0,101
V.= 12,39 %
R’= 0,976452
6=0,119
V.= 6,48 %
R’=0,600136
6 =0,084
V= 10,89 %

8,7 on = 1,2884 In(p) — 4,4317

15,4 on = 0,1615 In(p) — 0,0172

Az abrardl leolvashato, hogy 8,7 % nedvességtartalmu brikett szildrdabbnak bizonyul, mint
a 2,3 % nedvességtartalmt brikett, mert a nedvességtartalom nagyrészt folyadék-hid
formajaban jelenik meg a szemcsék kozott, ezaltal is eldsegitve a kotést. A 8,7 %
nedvességtartalom esetén tobb szemcse kozt épiil ki folyadékhid, ezért eredményez
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nagyobb szilardsagot a 2,3 % nedvességtartalmu tablettaknal. 15,4 % nedvességtartalom
esetén a viz egy része kitolti a szemesék kozti teret, nem képez folyadékhidat, a szilardsag
romlik.

Az 5.29. dbra mutatja a huzoszilarsag valtozasat a befektetett munka novelésével.
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5.29. abra. Huzoszilardsag a fajlagos préselési munka fliggvényében.

5.36. tablazat. Illesztett gdrbék egyenletei

Logaritmikus

Nedvességtartalom [%0] Illesztett gorbe

2,3 on = 0,9249 In(w) — 1,745 R?=0,974389
c=0,081
Vs=9,95 %
8,7 on = 1,6426 In(w) — 2,5838 R”= 0,903239
c=0,250
V=13,57 %
15,4 on = 0,236 In(w) + 0,2502 R= 0,672762
c=0,076
Vs=9,88 %

Megallapithato, hogy a befektetett munka novelésével nagyobb huzodszilardsagh brikettek
allithatok eld.
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6 A kiilonbo6zé hulladékok brikettalhatéosaganak
osszehasonlitasa

A vizsgalt  hulladékok  brikettdldas  sordn  fellépd  viselkedésének  jobb
Osszehasonlithatosdganak érdekében diagramokon ébrazolom az Osszes hulladék relativ
stirliségét és huzoszilardsagat a befektetett fajlagos munka fliggvényében.

A 6.1. abra tartalmazza a befektetett fajlagos préselési munka fliggvényében a relativ
stirliségeket az Osszes vizsgalt hulladék esetén. A kiilonbozé vizsgalt hulladékok jol
elkiilonithetd tartomanyokban helyezkednek el.

1.4 —
1.3 —
1.2 —
a7
= i
1.1 —
1 ; O Sic
N a papir/fa
- A MBH frakcio
| [ ] ciklonpor
B v szennyviziszap
0.9 L L B B B
0 10 20 30 40 50 60

w [J/g]
6.1. abra. Relativ stirtiségek a befektetett préselési munka fliggvényében

A « értékei (6.1. tdblazat) a rideg, szemcsés SiC esetén (60 % diszperzid a kotdanyagban)
22,35...23,7 kozt adoédtak, elegendd kotdanyag mellett (c>4 %) gyakorlatilag fiiggetlenek
a Ci-tol.

A « értékei ujsagpapir és keverékei esetén 5,14...5,87 kozt valtoznak. Az alacsonyabb k
esetén adott préselési nyomas érték valtozast nagyobb slriiségnovekedés kovet, az
ujsagpapir keverékek esetén a szemcsék alakvéltozdsa miatt érheté el nagyobb
stirliségnovekedés, szemben a rideg, szemcsés SiC-vel.

Az MBH technologiabol szarmaz6 hulladék « értékei 11,5 ill. 15,7 kozt valtoznak a
préselési hdmérséklet fliggvényében. A hulladék préselése soran meghatarozott « értékek a
rideg szemcsés SiC-t0l jelentdsen elmaradnak, a papir, és az abbdl képzett keverékek
préselésekor fellépd értékeket meghaladjak.

A ciklonpor esetén « értékek szemcsemérettdl gyakorlatilag fliggetlenek: 4,8 (<1 mm) ill.
5,9-re (<2 mm) adodtak. Ezek az értékek az eddig vizsgaltak koziil gyakorlatilag az
ujsagpapirbol és az abbol késziilt keverékekbdl késziil tablettdk esetén mért értékekkel
egyeznek meg.
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Komposztalt szennyviziszap esetén a kapott « értékek jelentésen fliggnek a
nedvességtartalomtol. 2,3 % nedvesség esetén az Ujsagpapir ill. ciklonpor esetén mért
értékekkel azonos, 15,4 % nedvesség esetén meghaladja a SiC esetén mért értékeket is.

Az anyagok vizsgalata soran kapott on - W értékparokat pontfelhdként abrazolva, az
anyagok az origobol kiinduld egyenesekkel csoportosithatok jol (6.2. abra). Bevezetem a

hazoszilardsag préselési munka ardnyat:

g=(6h/ W),

amely a tartomany hatarold egyenesek iranytangense (6.1. tablazat) és jellemz6 a
kiilonboz6 anyagtipusokra. Az arany kifejezi az egységnyi fajlagos munkéval elérhetd
huzoészilardsag értéket, minél nagyobb, anndl nagyobb szildrdsagu brikett gyarthatd azonos

befektetett munkaval adott koriilmények (cy, T, stb.) kozt.
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6.2. abra. Huzoszilardsag a befektetett préselési munka fliggvényében, és a tartomanyokra
jellemzd « és atlagos C étékek

6.1. tdblazat: A vizsgalt hulladékok anyagjellemz6i

Anyag neve K on/w [MPa g J ']
szilicium karbid 22,4...23,7 0,025...0,081
ujsagpapir 5,1...5,9 0,046...0,087
MBH frakcio 11,5...15,7 0,143...0,400
ciklonpor 4,8...5,9 0,004...0,017
szennyviziszap 5,61 (n=2,3 %) 0,021...0,143

8,15 (n=8,7 %)

31,99 (n=15,4 %)

Az SiC-rdl és a hulladékrol elmondhato, hogy a hasznalt préselési nyomas tartomanyban
kis fajlagos munkat igényel a brikettalasuk, azonban a hulladék esetén ez jelentOsen

nagyobb szilardsagot eredményez.
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7 OSSZEFOGLALAS

7.1 Szilicium karbid brikettalasa

Az altalanosan hasznalt vizbazist polimerek koziil (diszperzids falfesték, csemperagaszto,
faragaszt6) az eldzetes vizsgalatok alapjan a csemperagasztobol kivont diszperzid
bizonyult a leghatékonyabb kotdanyagnak.

crer

kompresszibilitas leirasara a Johanson altal meghatarozott hatvanyfiiggvény, és a Walker
altal felirt Osszefiiggés a vizsgalt tartomanyban alkalmas. Célszerli a széles korben
alkalmazhat6 Johanson-0sszefiiggést hasznalni a kiilonb6z6 anyagok brikettalhatdosaganak
Osszehasonlithatdsaga érdekben.

Az azonos préselési nyomason, asvanyos hulladékbdl polimer kotdanyaggal késziilt
tablettak abszolut és relativ stirtiségei —€s ebbdl kdvetkezdéen kompressziblitasi tényezojlik
iIS— egy meghatarozott minimalis kotdanyagtartalom felett (60 % diszperzidtartalom és
Ck>2% esetén) gyakorlatilag fliggetlenek a kotdanyag tartalomtol. Megallapithato, hogy a
polimer kotdanyaggal késziilt tablettdk préselés hatasara azonos moddon viselkednek,
kompresszibilitasuk azonos tényez6jii Johanson-6sszefiiggéssel (k=23,24 Kkonst.) irhato le
a kotéanyagtartalomtol fiiggetleniil.

Abrazoltam a siirliséget és a hiizoszilardsagot a befektetett fajlagos munka fiiggvényében.
A munka egységesit0 szerepet tolt be ebben az abrazolasmodban, mivel mind az erét, mind
a térfogatcsokkenést magaban foglalja.

crer

cre

mutatja, hogy nincs elegendd kétéanyag a rendszerben.

Asvanyos hulladékok polimer kotéanyaggal torténd brikettdlasa esetén egy eldirt
agglomeratum szilardsadg tobbféle modon elérhetd, nevezetesen nagyobb munkaval és
kisebb kotdanyagfelhasznaldssal, és forditva nagyobb kétdanyag felhasznalassal kisebb
befektetett munkéaval. Gazdasagi szempontbo6l fontos annak a vizsgalata, hogy milyen
munkaval, milyen kotOanyag tartalommal célszerli eldéllitani a brikettet. A tervezési
modszer az aldbbi 1épésekben ¢és Oszefiiggésekkel torténik. A huzdszilardsag:
on = f(w, c) =acg + b, ahol a = f(w) és b = f(w). Amennyiben ismert az adott berendezés
altal gazdasagosan bevihetd munka, az a ill. b konstansok meghatarozasaval felirhato adott
befektetett munkara a on=f(Cx) 0sszefiiggés, az elérni kivant brikettszilardsaghoz sziikséges
kotéanyagtartalom meghatarozhato.

A fenti Gsszefiiggésekkel végzett szimulacioval, valamint a szimulaciés alappontokhoz a
munka (energia) (Kw) és kotéanyag koltség (K.) megallapitasaval, ill. Osszegzésével
(K=K + Ky, 4.2 abra) a koltségminimum helye, azaz a kivanatos brikettmindség optimalis
eldallitasi koriilményei meghatarozhatok az alabbiak szerint.
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4.2. abra. Koltségfiiggvények a kotdanyag koncentracio (ck), a munka (w) ill. oy, eldirt
brikettszilardsag fliggvényében
K koltség,
K¢ a kotéanyag koltsége,
Kw a munka koltsége és
K; a teljes koltség.

7.2 Ujsagpapir brikettalasa

A brikettalt Gjsagpapir ill. annak flirészporral és faforgaccsal kevert valtozatai esetén a
kompresszibilitds a Johanson-féle hatvanyfiiggvénnyel irhato le legjobban a vizsgalt
tartomanyban. A legnagyobb slirliség tiszta papir esetén érhetd el. A « értékei 5,14...5,87
kozt valtoznak (atlagban k;1=5,54), mig SiC esetén a « jelentésen nagyobb: a papir, és az
abbol képzett keverékek esetén a préselési nyomds érték valtozast nagyobb
stirtiségnovekedés koveti. A Walker-osszefiiggés is alkalmazhato a jelenség leirasara.

Abrazoltam a relativ stirGiséget is —Johanson szellemében- a préselési nyomas
figgvényében (5.2. &bra), a kompresszibilitds jobb &sszehasonlithatosdga érdekében,
hiszen a keverék alkotdinak striisége is eltér egymastol. Az ujsagpapirra és az ujsagpapir
keverékeire az p/po-p (relativsiirliség) Johanson-féle hatvanyfiiggvénnyel leirhato
Osszefliggés gyakorlatilag megegyezik, ugyanaz az a hatvanyfiiggvény illeszthetd.

Tiszta papir esetén a papir szemcsemérete (12 ill. 6 mm-es szitaracssal tizemeld malom)
nem befolyésolta a tablettak stirliségét.

A tomorithetdség logaritmikus (Higuchi) és hatvany fliggvényekkel (Newton és Grant)
irhat6 le, legnagyobb huzoszilardsag tiszta papir esetén érhetd el, a flirészpor €s a faforgécs
csokkentették a szildrdsagot, a flirészpor kevésbé, mert jobban be tudott épiilni a papir
matrixba.

7.3 MBH technologiabdl szarmazo fitéanyag brikettalasa

A rendkiviil inhomogén szilard telepiilési hulladékbol kinyert masodtiizeléanyag,
amelynek f6 komponensei muanyagok, papir, fa, textil, gumi, 100...140 °C hémérséklet
tartomanyban, kotéanyag nélkiil kiilonb6z6 nyomassal (100...250 MPa) végzett
brikettalasi kisérletei alapjan megallapitottam, hogy a vizsgalt jellemzOkre vonatkozd
fiiggvénykapcsolatok (p*=f(w) és on=f(w)) nagy szorast mutatnak, Osszefliggéssel
gyakorlatilag csak tendenciaként egy fiiggvénysavval irhatok le.

Megallapithat6, hogy a brikettalas csak adott homérsékleten (120 °C) ill. a folott volt
sikeres. A tablettak stirtiségének ill. torési szilardsaganak kapcsolata a préselési nyomassal
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nagy szorast mutat, dsszefliggéssel gyakorlatilag nem irhat6 le, csak tartomanyokkal. A
minta anyagi 0sszetétel elemzésébdl lathatd, hogy kozel 50 %-ban tartalmaz miianyagot.
Ilyen szemcseméretd minta és dugattyu atmérd esetén (az ipari alkalmazas sordn sincsen ez
masként) nem biztosithatd, hogy minden tabletta Osszetétele azonos legyen, kiilonos
tekintettel arra, hogy a milanyag frakcio is tobb eltéré tulajdonsagi (pl.: striség,
lagylaspont) milanyagbdl all. Bizonyos miianyagok 140 °C-on lagyulhatnak (pl.: PP, PS),
ez altal jo kotdanyaggad valva novelik a tabletta siiriiségét ill. szilardsagat. A tabletta
paraméterei ebbdl kdvetkezden nagyban fliggnek attdl, hogy az ilyen alkotokbdl mennyit
tartalmaz az adott tabletta. A szdras csokkenthetd adott mintara azzal, hogy csokkentjiik a
szemcseméretét, de a gyakorlatban ezt a koltséget a folyamat nem viseli el. Az alapanyag
(telepiilési szilard hulladék nagy flitéértéki frakcioja MBH kezelés utan) Osszetétele is
valtozik idében, a milanyag tartalom 30...60 % kozott is valtozhat, ami méginkabb
nagyobb szorast eredményezhet a brikettdlds soran. Az ilyen brikettek mindségével
szemben nem tdmasztanak nagy elvarasokat (cementgyar, pirolizis lizem, stb.)

7.4 Autoshreddertizemi ciklonpor brikettalasa

Megallapithatd, hogy a préselési nyomés emelésével minden szemcseméret frakcio esetén
a stiriség nétt. A <6 mme-es frakciobol késziilt tablettak szilardsaga nem volt kielégit. A
legnagyobb slirliséget a <2 mm-es frakcioval tudtuk eléallitani. <2 ill. <5 mm-es frakcio
esetében az 1 mm frakcid esetén felallo Gsszefiiggéshez (Johanson-féle hatvanyfiiggvény)
képest jelentdsebb szords mutatkozott, ami a minta heterogén 0sszetételének, és a nagyobb
szemcseméret-tartomanyban eléforduld vezetd szalaknak, rugalmas anyagoknak (szivacs,
PUR-hab darabok, stb.) koszonhetd. A « értékek szemcsemérettdl gyakorlatilag
fliggetlenek.

A fajlagos préselési munka a nyomas fiiggvényében exponencialis dsszefliggéssel irhato le.
Logaritmikus (Higuchi) osszefliggés alkalmazhat6 a tomorithetdségre, és a hlizoszilardsag
— fajlagos munka kapcsolatara. A op a < 1 mm ciklonporbol késziilt tablettak esetén
meghaladta a nagyobb szemcseméretii alapanyagbol késziilt tablettakét.

7.5 Komposztalt szennyviziszap brikettalasa

Megallapitottam, hogy a kompresszibilitds, ahogy a relativ stirliség — préselési nyomas
Osszefiiggése a Johanson-féle hatvanyfiiggvénnyel irhatd le a vizsgalt tartomanyban
(szobahémérséklet, kiillonbozé nevesség tartalom mellett (c.i,=2,3...29 %), kotéanyag
nélkiil 100...250 MPa nyomastartomanyban).

A fajlagos munka - préselési nyomas, tablettastiriiség — fajlagos munka logaritmikus
Osszefliggéssel irhato le.

A tomorithetdség a Higuchi 0Osszefiiggéssel (logaritmikus) jellemezheté, ahogy a
huzoszilardsag — fajlagos munka kapcsolata is.

A 87 % nedvességtartalmu brikett szilardabbnak bizonyul, mint a 23 %
nedvességtartalmu brikett, mert a nedvességtartalom nagyrészt folyadék-hid formdjaban
jelenik meg a szemcsék kozott, ezaltal is eldsegitve a kotést. A 8,7 % nedvességtartalom
esetén tobb szemcse kozt épiil ki folyadékhid, ezért eredményez nagyobb szilardsagot a 2,3
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% nedvességtartalmu tablettaknal. 15,4 % nedvességtartalom esetén a viz egy része kitolti
a szemcsék kozti teret, nem képez folyadékhidat, a szilardsag romlik.

A kompresszibilitasi tényez6 a nedvességtartalom fliggvénye: p=f(c,i,) ill. x=f(cyi,),
k=5,61...31,99. A brikettszilardsdg szintén fiigg a nedvességtartalomtdl, és a vizsgalt
minta esetében a nedvességtartalom legkedvezébb érteke 8,7 %. A >29 %
nedvességtartalom mellett a komposztalt szennyviziszap nem brikettahato.

7.6 A vizsgalt hulladékok brikettalhatosaganak 6sszevetése

Abrazoltam a vizsgalt hulladékok relativ siirliségét és hizoszilardsagat a befektetett
fajlagos munka fiiggvényében egy diagramon. A cy-w diagramon a kiilonb6z6 hulladékok
egymastol jol elkiiloniilnek, az origobdl kiinduld kiillonbozé meredekségli egyenesekkel
hatarolt tartomanyokban helyezkednek el. Bevezettem a { = on/w aranyt, amely kifejezi az
egységnyi fajlagos munkaval elérhetd htizészilardsag értékét, dimenzidja MPa g J*h
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8 SUMMARY

Fine disperse materials and products have to be briquetted in lot of industry, because the
agglomerated form has many advantages against bulk form.

One of the main quality parameter of briquettes is the breaking strength, which has to be
set according to the further utilisation of briquettes. The briquettes have to be easily
transportable and feedable, during the utilisation they have to fall apart by a given stress
(e.g.: firebox, furnace, etc.). Important parameter is during the production the applied
briquetting pressure, binder content and temperature. The equipments should be designed
for these parameters. By higher pressure, the parts of the equipments are more demanded.
The great mechanical strength and heatproof design increases the initial costs of the
equipment.

Exceedingly important is during the agglomeration the specific work and the pressing
temperature because of the production costs. The production of the briquettes should be so
designed, that the needed briquette quality (strength, abrasion, etc.) should be ensured,
with the lowest specific work, temperature and adhesive content. The exact knowledge of
the effect of production parameters on briquette quality is crucial. The briquetting of
different materials can be well modelled in piston press. In the frame of the dissertation |
examine the briquettability of different waste materials and by-products. The main problem
of this subject is that the wastes are quite different, and heterogenic. These were the
aspects during the selection of sample materials.

Silicone carbide

By briquetting of silicone carbide with binder I established that the p=f(p) correlation can
be described by the Johanson function. This relation is actually independent from the
binder content (x=23,24 konst.). The relation of density — briquetting work is also
independent from the binder content.

The compactibility on=f(p) can be described in the investigated ranges by the Higuchi
formula. Contrary to density — briquetting work correlation the strength of briquette
depends on binder content (ck) and specific briquetting work (w).

A method was developed for the calculated planning of briquette quality. According to the
above mentioned correlations the tensile strength of the briquettes can be achieved in two
different ways: with higher work and less binder or with more binder and less work.

Paper and wood

It was established, that the Johanson function and the relative density - briquetting work
relationship are appropriate for describing the binderless briquetting process of wood,
paper and the mixture of them. The briquetting phenomena (volume reduction) is similar:
k=5,14...5,87 konst., average k;1=5,54. Related to briquette strength it was established,
that the strength of paper is higher than the strength of the mixture, and in the case of pure
paper the particle size (two examined cases: < 6 mm and < 12 mm) does not affect the
tablet density.

Refuse derived fuel (RDF) fraction

It was established, that in the case of binderless briquetting of the extremly inhomogeneous
refuse derived fuel originated from municipal solid waste, the functions p*=f(w) and
on=f(w) shows high deviation (with temperature range: 100...140 °C; with briquetting
pressure: 100...250 MPa). This relation can be described only with a tendency or function
interval.
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The basic phenomena (volume reduction) correspond to Johanson function. For the
briquetting of this material minimum 120 °C and 100 MPa are necessary. The strength of
briquetting increases significantly as function of briquetting pressure (work).

Shredder light residue from automotive shredder plant

The density of tablets was increased with the briquetting pressure by all examined particle
fractions (< 1 mm, < 2 mm and < 5 mm). The tensile strengths of tablets made from < 5
mm fraction were not appropriate. The Johanson formula describes the compressibility.
The compactibility and the tensile strength — specific work relation are describable by the
Higuchi (logarithmical) formula. The tablets made of < 1 mm fraction have the highest oy,
values.

Composted wastewater sludge

The material was briquetted binderless at 20 °C with different moisture contents
(€vi=2,3...29 %) at 100...250 MPa pressure. It was considered, that the Johanson formula
is also valid for this raw material, but the compressibility coefficient depends on the
moisture content: p=f(Cy;,) and x=f(c.i,), k=5,61...31,99. The strength of the briquette is
also changes with the moisture content. The optimal moisture content within the examined
range is 8,7 %, over 29 % the material is not briquettable.

Comparison of briquettability

The relative density and tensile strength of the examined wastes were plotted against
specific briquetting work. The o, — w values plotted as point distribution can be grouped
well with lines starting from origin. The ratio of tensile strength and briquetting work was
introduced: (=(on/w). This ratio shows the tensile strength per unit briquetting work, the
unit of itis MPa g J™.
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