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HULLADEKOK DUGATTYUS PRESSEL TORTENO KOMPAKTALASANAK VIZSGALATA
Nagy Sandor

I. Az értekezés célja, tudomanyos elozményei

Szamos ipardgban el6fordulnak olyan finom-diszperz anyagok, termékek amelyeket
brikettalni kell, ugyanis a tomoritett forma sok eldnnyel rendelkezik a por formaval szemben.

A kész brikettek egyik legfontosabb mindségi jellemzdje a torési szilardsag, amelyet a brikett
késGbbi felhasznalasnak megfelelden kell beallitani. Altaldban megfelelden szallithatonak és
adagolhatonak kell lennie briketteknek, felhasznalasuk soran azonban adott igénybevételre a
legtobb esetben szét kell esnilik (pl.: tiiztér, koho, stb.). Az eldallitds soran fontos paraméter
az alkalmazott préselési nyomas, kdtdanyag tartalom és hdmérséklet, ezekre a berendezéseket
méretezni kell. Nagyobb préselési nyomas esetén a berendezés alkatrészei nagyobb
igénybevételnek vannak kitéve. A nagyobb mechanikai szilardsdg és a hoallo berendezés
kialakitas a beruhazasi koltséget noveli.

Az agglomeralés soran befektetett fajlagos munka ismerete és a préselési homérséklet kiemelt
fontossagu, mivel a gyartas koltségeivel szoros Osszefiiggésben all. A leirtaknak megfeleléen
az adott célra termelt brikettek gyartasat Ugy kell megvalositani, hogy az igényelt
brikettmindséget (szilardsag, morzsolodas, stb.) biztositani tudjuk, legkisebb befektetett
munkaval, a legkisebb —brikettmindség szempontjabol is megfeleld— préselési nyomdson,
homérsékleten és kotdanyag tartalommal. A gyartas optimalasahoz elengedhetetlen a gyartasi
paraméterek brikettmindségre gyakorolt hatasanak pontos ismerete. Jol modellezhetd a
kiilonboz6 anyagok brikettalhatosdga dugattys présben. Az értekezés keretén beliil
kiilonb6z6 anyagi tulajdonsagokkal bird hulladékok, melléktermékek brikettalhatosagat
vizsgalom.

E kérdéskor problémadja, hogy a hulladékok igen sokfélék, és ezek ugyanazon halmazban
fordulnak eld, vagyis a halmaz heterogén. Ezek figyelembe vételével tortént a mintaanyagok
kivalasztasa, néhany esetben nagy segitség volt, hogy e munka ipari kutatasi feladathoz, vagy
projekthez kapcsolodott.

A szakirodalom feldolgozasa alapjan a kovetkezo fontosabb kovetkeztetést vontam le: A
szakirodalom nem foglalkozik kell6 mélységgel a kiilonboz6 anyagi tulajdonsagl (dsvanyos
porok, szalas hulladékok), illetve heterogén Osszetételti hulladékok brikettalhatosagaval,
holott manapsag egyre inkabb el6térbe kerlilnek az dsvanyi nyersanyagok mellett a heterogén
hulladékok brikettalasi kérdései. Nem leltem fel olyan szakirodalmat, mely kell6 mélységgel
foglalkozott volna hulladékok brikettalhatésdganak gazdasagossagaval, kiilonds tekintettel a
kotéanyaggal torténd brikettalas két legjelentsebb tényezbje (préselési nyomas, kotbanyag
tartalom) vonatkozasaban [1-7].
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I1. Tudomanyos munkam célkitiizései
Az éltalam végzett vizsgalatok, kutatasok fo célkitlizései:

- olyan kisérleti brikettalo berendezés, és brikett mindsitési eljaras kifejlesztése, mellyel
eltérd6 paraméterek mellett nagyszamu kisérletsorozat elvégezhetd, igy téve lehetové a f6
paraméterek megbizhatd meghatarozasat,

- olyan paraméterek, fiiggvények (p (W), on(W)) bevezetése, melyek kiilonboz3 anyagi
tulajdonsagu hulladékok brikettalhatosaganak jellemzését (leirasat) és dsszehasonlitasat teszik
lehet6vé,

- modszer kidolgozdsa a brikettdlas miszaki paraméterektél fiiggd gazdasagossagi
értékelésére.
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III. Az elvégzett vizsgalatok leirasa, kisérleti berendezések, alkalmazott
kutatasi és értékelési modszerek

Az altalam végzett kutatdmunka a hazai és a nemzetkozi szakirodalom tanulmanyozasat, az
elvégzett kisérletekhez sziikséges brikettalhatosagi vizsgalati eszkdzok ¢és moddszerek
kifejlesztését, laboratoriumi kisérleteket, a kapott eredmények kiértékelését, gazdasdgossagi
vizsgalati modszer kidolgozasat, valamint kdvetkeztetések levonasat foglalja magaba.

A disszertacioban  foglalt tudoméanyos eredményeim a  Miskolci  Egyetem
NyersanyagelOkészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézetében végzett szisztematikus
laboratoriumi kisérleteken alapulnak.

A vizsgalataimba elsdsorban a hianyteriiletekrdl, nevezetten hulladékok korébdl vontam be
anyagokat. Ennek megfeleléen a vizsgalat a rideg asvanyi anyagoktol kezdve a szalas,
viszkoelasztikus anyagokon at ezek keverékeire kiterjedt. A vizsgalatok sordn 25 mm
atmérdjii tablettdkat készitettem, a tablettazds soran valtoztattam a préselési nyomast,
bizonyos esetekben a kotdanyag-, ill. nedvességtartalmat, valamint a préselési homérsékletet.
A hoémérséklet vonatkozasaban arra torekedtem, hogy normal hdmérsékleten el lehessen
végezni a brikettalast, ezért homérséklet befolyasat csak abban az esetben vizsgaltam, amikor
nagyobb homérséklet alkalmazasa elkeriilhetetlen volt (szilard telepiilési hulladék). A késziilt
tablettakat stirtiségiik és torési szilardsaguk alapjan mindsitettem, meghataroztam a fajlagos
tablettdzasi munkdkat. Minden esetben meghatidroztam a préselési nyomas és siirliség,
valamint préselési nyomas - huzo szilardsag kozti 0sszefiiggéseket.

Kisérleti berendezés

A Kkisérleteket a Miskolci Egyetem Nyersanyagelokészitési és 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
nyomashataroldval ellatott (5) hidraulikus tapegységrol iizemel (3.1 abra/8, 7, 6, 5).
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3.1 abra. Kisérleti berendezés egyszerisitett hidraulikus kapcsolasi rajza

Két hidraulikus dugattyt talalhato rajta, a felsé (1/a) — préselésre hasznalt — 200 kKN maximalis
erd kifejtésére képes. Az also (1/b) kizarolag a kész brikett kiemelésére szolgal. A dugattyik
utvalto szelepek segitségével mozgathatok (4/a €s 4/b). A dugattyukba jutd olaj nyomasat (igy
a tabletta feliiletére hato erdt) tetszdleges, eldre beallitott értéken le lehet hatdrolni a
nyomashatarolokkal (2/a ill. 2/b). A dugattyik sebességei a mennyiségallandosito szelepekkel
(3/a és 3/b) allithatok, a présdugattytl maximalis sebessége 30 mm/s. A hiively, biobrikettek és
muanyag brikettek készitése érdekében fiithetd, a homérséklet 20 és 140 C kozott
szabalyozhato.

Kutatdmunkam érdekében a mérd berendezést az alabbi eszkozokkel lattam el: inkrementélis
tavolsagmérd a dugattytl elmozduldsdnak mérésre, erémérd a fellépd erdk meghatdrozasara,
hiively fitését szabalyozd rendszer, 25 mm atmérdjli tabletta eldallitasara alkalmas hiively és
dugattyl, valamint szamitdégépes adatrogzité rendszer. Az berendezés megépitését ¢és
eszkozokkel torténd ellatasat Antal Gabor irdnyitasaval az intézeti mithely végezte, a
szamitogépes adatgyiijté szoftvert Dr. Faitli Jozsef készitette el.
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Miiszaki adatok

Frmax 200 kN

Vinax 30 mm/s
HoOmérséklet tart. 20-140 C
Tabletta &tmérok 25ill. 40 mm
Tavolsagmérés Inkrementalis
Adatfeldolgozas PC, LabWindows
(erd, tavolsag)

3.2 abra. Hidraulikus brikett-prés
A  mérés kezdetén meghatdroztam a berendezés dugattyjdnak sebességét a
mennyiséghatarolo szelep kiilonbozd beallitasi értékeknél (0...10 skala). Az egyes sebességi

fokozatokban tobb probapréselés is tortént, melyek eredményeit a 3.1 tablazat mutatja.

3.1 tdblazat. Dugattyl 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

A tablazat els6 oszlopaban lathato, hogy a probaiizemben kiilonb6z6 nyomasokon dolgozott a
dugattyd. A tobbi oszlopban a beallitott értékekhez tartozd sebességértékek talalhatok.
Minden sebességadat tobb vizsgalat atlagabol adodik. A kiillonbozé nyomasokon végzett, egy
oszlopban talalhatd adatokbol és azok relativ szérdsabol lathatd, hogy a nyomas nem

befolyasolja szamottevéen a dugattyli mozgasi-sebességét. Ezeket az eredményeket ezért az
oszlopok aljan atlagoltam.

Befektetett fajlagos préselési munka meghatarozasa

A brikettalas soran mértem a dugattyu altal megtett utat és a tablettara hat6 erd nagysagat. A
szamitogépes adatgyiijtd program masodpercenként 50 mérési pontot rogzit, e pontok
segitségével veheto fel az erd — elmozdulas diagram (3.3 abra).
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3.3 dbra. Er6-elmozdulés diagram

A mérési pontokra minden tabletta esetében 6tdd fokl polinom segéd filiggvényt illesztettem.
Ezt a diagramot minden egyes tablettdnal megrajzoltam Graph v4.3 program segitségével. A
fliggvény alatti teriilet a brikettalashoz sziikséges munkat (W) adja meg. A munka szamitasara
is a Graph v4.3 programot hasznaltam, ugy hogy integraltam a fliggvényt az sy €s smax kOz0tt.

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

Az egyes tablettakon végzett munkat closztva a tablettak tomegeivel megkapjuk a fajlagos
munkat:

w =W/ m¢[J/g] ahol
w a fajlagos munka,
W egy tabletta elkészitéséhez sziikséges munka,
m; a tabletta tdmege.

Tablettasiiriiség meghatarozasa

A tablettak stiriségével jol és egyszeriien jellemezhetd a mindségiik. A munkdm sordn
tolomérd segitségével meghataroztam a tablettdk atmér6jét. A hiively atmérdje 25 mm,
azonban bizonyos hulladéktipusoknal a préselés utan tagulas Iéphet fel, ezért kellett
meghatarozni az atmérdt is. Tolomérét haszndltam a tabletta magassdg meghatarozashoz is.
Minden esetben adott tomegli mintdt mértem be a préseléshez a berendezésbe, azonban a
préselés, tabletta eltavolitds sordn kis tomegveszteségek léptek fel, ezért minden elkésziilt
tabletta tomegét meghataroztam. Ezekbdl az adatokbol hatdroztam meg a tablettak siirliségét
az alabbi képlet alapjan:

pc=m/V=4m/(D?*znh), ahol
pt atabletta stirlisége,

a tabletta tomege,

a tabletta térfogata,

a tabletta a&tmérdje,

a tabletta magassaga.

S oO<S3

Kozvetett huzoszilardsag meghatarozasa

A tablettak szilardsaganak megallapitasara a kozvetett huzo szildrdsagot hataroztam meg. A
tablettakat két siklap kozé éliikre allitva, a Mechanikai Technoldgiai Tanszék MTS Systems
Corporation altal gyartott hidraulikus tér6berendezésével tortént a szilardsag meghatarozasa.
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A berendezés rogziti a vizsgalat sordn a tordpfa elmozduldsat, és a fellépd erét. Az
értékparokbol felvehetd a torés erd-elmozdulas fliggvénye. A vizsgalataim soran, az
értékparokbol a legnagyobb fellépd erdbdl szamoltam a huzé szilardsagot. A huzo szilardsag
a kovetkez6 képlet szerint szamithato [8, 9]:

on =2 Fna/(mh D), ahol:
Oh: a tabletta huzo szilardséaga,
Fmax: a maximalis erd a torés soran.

A h ill. D meghatarozasahoz az azonos paraméterekkel késziilt tablettak vastagsaganak
atlagat, valamint az atlagos atmérdjét hasznaltam.

A kutatatasi eredmények értékelése

A nyert adatokat tablazatokban, diagramokban dolgoztam fel, a kiértékelések slriiség -
préselési nyomas, huzoszilardsag - préselési nyomas, valamint a stirliség ill. huzoszilardsag -
befektetett fajlagos préselési munka diagramokkal tortént. A kiértékeléshez tovabba az
elokészitéstechnika (Johanson féle Osszefiiggés), a matematikai statisztika ¢és a
korrelacidoszamitas ismert modszereit alkalmaztam: a mérési pontokra, az egyes folyamatok
leirasahoz, kiilonbozo fliggvényeket illesztettem és feltlintettem a hozzajuk tartozo6 korrelacios
egylitthatokat és az abszolut vagy relativ hiba nagysagat.

Miskolci Egyetem 8 Doktori (PhD) értekezés tézisei
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IVV. Tudomanyos eredmények, tézisek
Az értekezés ) tudomanyos eredményei az alabbiakban foglalhatok ossze:

1. TEZIS. Rideg anyagok kotéanyaggal torténd brikettalasat vizsgalva megallapitottam, hogy
a préselési nyomas novelésével bekdvetkezd p=f(p) slriiségvaltozasra a Johanson-féle
fliggvény jellemz0, e kapcsolat gyakorlatilag fiiggetlennek tekinthetd a kotéanyag tartalomtol:

p
p=pﬁp”"=f-p

0

1% ahol x = f(c,),

a szilicium karbid esetén k=23,24%konst.. Hasonldan fiiggetlen a sitiriség munka kozti
Osszefliggés a kotdanyag tartalomtol:

p=f(w).
2. TEZIS. A brikett siirtiség és munka Osszefiiggéstdl eltéréen a brikett szilardsag a
kotéanyag tartalomnak (ci) és a befektetett fajlagos munkanak (w) egyarant fliggvénye:
on=f(w, cy).

Szilicium karbidra az alabbi 6sszefiiggések érvényesek:

0.4 B .\ = I Gh:f(Ck, a, b) =—acy+bh,
: 60 ﬁdlszpe\;lzlo;zrg./g
i 3 w=57J/g ahol
P O /:h a=f(w)=arw+Py,
: b=f(w)=0o,w-+f>,
g ] o / amelyekben:
0.2 — -4
= i % 1 oy =-7,3504 107,
ol b= 25401 10°
01 % T . = -4.7082 10°.
S R
- |
0 2 4 6 8 10 12
¢, [%]
4.1. abra. HOz6 szilardsag — kotéanyag tartalom
fliggvénye
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3. TEZIS. A 2. tézis Osszefiiggéseire tamaszkodva a brikettminéség tudatos tervezésére
eljarast dolgoztam ki. A fenti Osszefiiggések szerint a gyartandd brikett kivanatos
hazoszilardsaga tobbféle moddon elérhetd, nevezetesen nagyobb munkaval ¢€s kisebb
kotéanyag felhasznalassal, ¢és forditva nagyobb kotdanyag felhasznalassal és kisebb
befektetett munkaval. Ezekbdl kovetkezik, hogy a fenti Osszefliggésekkel végzett
szimulacioval, valamint a szimulaciés alappontokhoz a munka (energia) (Kw) és kétéanyag
koltség (Kc) megallapitasaval, ill. dsszegzésével (K=K + Ky, 4.2 abra) a koltségminimum
helye, azaz a kivéanatos brikettmindség optimalis eldallitasi koriilményei meghatarozhatok az
alabbiak szerint.

K, (cp=konst.) \_/2
- o
¥ Ke ¥

Kw

>

a) o b) <.
4.2. abra. Koltség fliggvények a kotéanyag koncentracio (Cx), a munka (w) ill. oy, elirt
brikettszilardsag fiiggvényében
Kkoltség,
Kc a kdtéanyag koltsége,
Kw a munka koltsége és
K; a teljes koltség.

v

4. TEZIS. A brikettalasi folyamat jellemzésére altaldnosan barmely anyag estén jellemzd
Osszefliggéseket vezettem be, nevezetesen a p* relativ stirtiség és a w munka, valamint a o,
brikett szilardsag - munka fiiggvénykapcsolatokat:

- pr=t(w),
p*= p/po, ahol po @ Pmin-hoz tartozo kezdeti siirliség;
- on=f(w).

Az Osszefliggések lehetdveé teszik a kiilonbozd anyagok brikettalhatossaganak objektiv
értékelését és Osszevetését.

5. TEZIS. A fa papir illetve ezek keverékének szobahémérsékleten, kotdanyag nélkiil
kiilonb6z6 nyoméassal végzett brikettaldsi kisérletei alapjan megallapitottam, hogy ezen
anyagok brikettalasi folyamata is jellemezhetd a Johanson féle, valamint a relativ siirliség
munka Osszefiiggésekkel, amelyek szerint a lejatszodd folyamatok (térfogatcsdkkenés)
gyakorlatilag hasonloak: k=5,14...5,87%konst., atlagban i;y=5,54. A brikett szilardsagra
vonatkozdéan megallapithatd, hogy a tiszta papir szilardsaga nagyobb, mint a keverékek
szilardsaga.

Miskolci Egyetem 10 Doktori (PhD) értekezés tézisei
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6. TEZIS. A rendkiviil inhomogén szilard telepiilési hulladékbol kinyert masodtiizeldanyag,
amelynek f6 komponensei muanyagok, papir, fa, textil, gumi, 100...140 "C hémérséklet
tartomanyban, kotéanyag nélkiil kiilonb6zé nyomassal (100...250 MPa) végzett brikettalasi
kisérletei  alapjan  megallapitottam, hogy a vizsgalt jellemzékre  vonatkozod
figgvénykapcsolatok (p*=f(w) és on=f(W)) nagy szorast mutatnak, 0Gsszefliggéssel
gyakorlatilag csak tendenciaként egy fiiggvénysavval irhatok le. Ezek alapjan az alabbi
tendencidk allapithatok meg:

- az alapjelenség (térfogatvaltozas) Johanson féle 6sszefiiggésnek megfeleld;

- ezen anyag brikettalasahoz minimalisan 120 °C és 100 MPa sziikséges;

- a hoémérséklettel, valamint a nyomas ill. munka novelésével a brikettszilardsag
szignifikansan no.

7. TEZIS: A komposztalt szennyviziszap szobahdmérsékleten, kiilonboz6 nevesség tartalom
mellett (c.i=2,3...29 %), kotéanyag nélkiil 100...250 MPa nyomastartomanyban végzett
brikettalasi kisérletei alapjan megallapitottam, hogy a folyamatra szintén érvényes a Johanson
Osszefliggés, azonban a kompresszibilitasi tényez6 a nedvességtartalom fliggvénye: p=f(cyi,)
ill. x=f(cyiz), k=5,61...31,99. A brikett szilardsag szintén fligg a nedvességtartalomtol:

Gh:f(cviz),

és a vizsgalt minta esetében a nedvességtartalom legkedvezdbb értéke 8,7 %. A >29 %
nedvességtartalom mellett a komposztalt szennyviziszap nem brikettalhato.

8. TEZIS:

Megallapitottam, hogy valamennyi vizsgalt hulladék brikettalhatosdgara jellemzd a Johanson
féle Osszefliggés, ¢€s a bevezetett relativ brikettsiiriség €és munka, valamint brikett
huzoszilardsag és  munka  Osszefliggések  alkalmasak a  kiilonbozé  anyagok
briketalhatosaganak dsszevetésére.

8.1. A vizsgalt kiillonbozé anyagi tulajdonsagu hulladékok esetén a kapott p/pp — W
értékparokat abrazolva, a kiilonb6z6é vizsgalt hulladékok jol elkiilonithetd tartoméanyokban
helyezkednek el.
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4.3. abra. Relativ stirtiségek a befektetett préselési munka fiiggvényében

8.2. Ugyanezen anyagok vizsgalata soran kapott oy, - W értékparokat pontfelhdként abrazolva,
az anyagok az origobol kiinduld egyenesekkel csoportosithatok jol (4.4 abra). Bevezetem a

hazoszilardsag préselési munka aranyat:

§=(Gh/ W),

amely a tartomany hatarol6 egyenesek iranytangense és jellemz6 a kiilonb6z6 anyagtipusokra.
Az arany kifejezi az egységnyi fajlagos munkdval elérhetd huzoszilardsag értéket, minél

nagyobb, anndl nagyobb szi
koriilmények (ck, T, stb.) kozt

lardsagu brikett gyarthaté azonos befektetett munkaval adott
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4.4 abra. Huzoszilardsag a

w [J/g]
befektetett préselési munka fliggvényében, €s a tartomanyokra
jellemzd « és atlagos € étékek
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V. Az értekezés eredményeinek hasznositasi lehetoségei

Hasznositasi lehetdségek vonatkozasdban a hasznalt kisérleti berendezés, és a tablettak
értékelésének modszere alkalmas kiillonb6z6 hulladékok optimalis préselési paramétereinek
behatarolasara, ugyanis nagyszamu kisérlet végezhetd el kiilonbozé paraméterek mellett, kis
mintaanyag sziikséglettel. A vizsgalat sordn meghatarozott kedvezobb paraméterek mellett
sziikséges csak tizemi-féliizemi kisérletek elvégzése, mely jelentésen csokkenti a vizsgalatok
mintaigényét, és koltségét.

A kotéanyagos brikettezés gazdasagossagi vizsgalatara bevezetett modszer lehetévé teszi a
brikettgyartas koltségének csokkentését, a brikettalas lehetd legkisebb lizemkdltségen torténd
elvégzését.

A szilard telepiilési hulladékok és a komposztilt szennyviziszappal végzett kisérletek
eredményei az anyagok tizemi brikettalas konkrét tervezésekor felhasznalhatok.

A bevezetett Osszefliggések:

p*=f(w),
on=f(w),
§=(Gh/ W)’

ugyanazon anyagnal, ill. kiilonb6z0 anyagoknal, kiilonb6z6 koriilmények kozott torténd
brikettalhatosag és a brikettalds eredményének megbizhatd értékelését és Osszevetését teszik
lehetové.
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