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KIVONAT

A disszertacio a faalapu por-forgics halmazok nagynyoméason torténd
tomorodésének folyamatait mutatja be a pelletdlassal osszefiggésben
lucfenyd (Picea abies), tolgy (Quercus sp.) ¢és akdc (Robinia
pseudoacacia) fafajokon. A nagy nyomdson eldallitott pellet mechanikai
tulajdonsagai szamos tényezo6tdl fiiggnek. A legfontosabb tényezok a
fafaj, a szemcseméret, a nedvességtartalom, a préselési nyomas, a
préselési sebesség, a deformacion tartdsi id6, a nyomofej atmérd €s a
préselési homérséklet. A dolgozat ezen tényezok befolyasold hatasat
megvizsgalta, majd kovetkeztetéseket tett. A por-forgacs halmazok nagy
nyomason torténd tomoritése soran bekovetkezd mechanikai valtozasok,
a o-¢ viszony leirdsa a nem-linearis rheologia mddszerével torténik,
mivel a faanyag nem-lineéris viszkoelasztikus tulajdonsaggal rendelkezik.
Ebbdl adédoan a tomorités folyamata alatt a faanyaghalmaz rugalmassagi
modulusa nagymértékben novekszik, majd a folyamat végén a kialakult
pellet maradé deforméciot szenved. A maradd deformdcié mértéke
hatarozza meg a pellet tulajdonsagat, elsdsorban a striiségét. A
disszertacio kiemelten fontosnak tartja az egyes befolyasold tényezok a
por-forgacs halmazok tomoritési folyamataira gyakorolt hatasanak teljes
korli vizsgalatat, majd a kapott eredmények alapjan uj mechanikai
modellek, elméleti Osszefiiggések kidolgozasat. Ezek alapjan
kidolgozasra kertilt a relativ falsirlddassal 6sszefiiggé kitolasi eré-, és a
segitségével levezetett nyomastartashoz sziikséges préscsatornahossz
kozelité mechanikai modellezése, illetve dimenzidanalizis modszerével
megalkotasra keriilt a préselési energiasziikséglet szamitdsara egy olyan
dimenziéo nélkili kritériumegyenlet, amely univerzalisan (fafajtol
fuggetleniil) jellemzi a faalapu por-forgacs halmazok nyomas-stiriiség
valtozdsat a tomoritési munka és a préshomérséklet fliggvényében
kiilonboz6 pelletatmérdk mellett adott szemcseméret tartomanyban. A
kutatds eredményei a gyakorlat szamara hasznosithatok €s nagyban
hozzéjarulnak a faalapt por-fogacs halmazok tomorodésével osszefliggd
elméleti ismeretek bovitéséhez.



BEVEZETES ES CELKITUZES

A gyakorlatban manapsag egyre nagyobb aranyban terjed az egyes
mezdgazdasagi €s faipari anyagok pelletdlasa, amelynél a nyomas eléri
vagy meghaladja az 1000 bar (100 MPa) értéket. A fapelletek esetén
kiemelt kovetelmény a tomorodés vizsgalata, hiszen fontos, hogy a pellet
allékony, tartds, megfeleld stirtiségii legyen, vagyis szallitas kozben ne
essen szét. Az allékonysagot a szemcsék méretének eloszlasan tul foként
azok nedvességtartalma, az elért siirliség €és a préselési homérséklet
befolyasolja. A por-forgacs halmazok tomorodési vizsgéalatainak, tehat
nagy gyakorlati jelentdsége van mind a pelletalasi-, mind pedig a
brikettalasi technologidk teriiletén egyarant. A tomoritési folyamatok
hatasara a faanyaghalmaz kisebb térfogatu lesz, siirlisége novekszik. A
pellet kiinduld stirtisége elsdsorban a szemcsék méretelosztasatol,
valamint a szemcsék anyaganak szilardsagatol, striségétol fugg. A
faanyagok - mint bonyolult felépitésti biomechanikai rendszerek -
viselkedése nem jellemezhet6 néhany fizikai allandoval, mint pl. a fémek
esetében. Mechanikai tulajdonsagai nem allandoak, hanem szamos
tényez6tol fiiggnek. Ezek a tényezok egyrészt a fa sajat tulajdonsagaiban
keresend6k (pl. termdhely, nedvességtartalom, stirliség, életkor, stb.),
masrészrél, pedig a kiilsé erbhatasokkal szemben kifejtett ellenallasabol
és viselkedésébol adddnak. Az ebbdl fakadd szdmos valtozo miatt a
faanyagok kiilonb6zd kiilsé és bels6é eréhatasokkal Osszefiiggd
viselkedése ma még sok kérdést vet fel, ezért az alapkutatasok
jelentdsége  felértékel6dott. A faanyagok  bonyolultsaganak
kovetkezménye, hogy a mechanikai targyalasok soran viszonylag sok
feltételezést kell tenni, és a kapott eredmények csak az adott feltételek
mellet érvényesek. Gyakran kell empirikus modszerekhez folyamodni,
hogy az észlelt jelenségeket leirhassuk. Mivel a tisztan elméleti
megfontolasok ritkan vezetnek hasznalhaté eredményhez ezért a kisérleti
vizsgalatoknak kiilonésen fontos szerepik van. A  vizsgalatok
értékeléséhez nagyon fontos, hogy az anyag minden jellemzojét (fafaj,
nedvességtartalom, szemcseméret, siiriiség, terhelés, stb.), amelyek az
eredményt befolyasoljak, pontosan rogzitsik. A faalapii por-forgacs
halmazok nagy nyomason torténd tomoritési folyamatival Osszefiiggd
hazai és kiilfoldi kutatasok hianyosak. Ahhoz, hogy a pellet, - mint
megujulo energiahordozd - szekvencidlis felhasznalasat eldsegitsiik,
sziikkség van egyrészt egy megfelelden kidolgozott allami tamogatd és
0sztonzd rendszerre, masrészt pedig célzott alapkutatisokra. Az
alapkutatasok segitségével meghatarozhatjuk azokat a befolyasold



tényezoket, melyek akar a pelletek anyagaval illetve a technologiaval
vannak dsszefliggésben. Ahhoz, hogy a pellet versenyképességét novelni
tudjuk az energiaszektorban, az allami tAmogato rendszeren tulmenden
szilkség van a gyartasi koltségek csokkentésére is. Ezek egyrészt
logisztikai, masrészt pedig technologiai koltségekbdl tevodnek 6ssze. A
dolgozat éppen ezért rheoldgiai, és energetikai oldalrdl is vizsgélta a
faalapu por-forgacs halmazok tomorddési folyamatait és hozzajarult az
elmélet illetve a gyakorlat hasznara.

A dolgozat f6 célja kettds, egyrészt az elért eredményeket az elmélet
masrészt pedig a gyakorlat szamara kivanja hasznosithatova tenni.
Gyakorlati vonatkozdsban célja, hogy a kiilonb6z6 mérési paraméterek
figyelembe vételével vizsgalatokat végezzen a témaval kapcsolatban és
talaljon olyan optimalis paramétereket az alapanyag tulajdonsaggal, ill. a
technoldgiai paraméterekkel Osszefliggésben, melyek lehetové teszik
egyrészt a pellet eldallitisa soran felhasznalt energia csokkenését
masrészt a pellet mindségi, sirliségi novekedését. Elméleti
vonatkozasban pedig célja a faalapu por-forgacs halmazok nagy
nyomason torténd tomorodési folyamatait leird mechanikai ismeretek,
torvényszerliségek bovitése a pelletalasi tartomanyban.

FELHASZNALT ANYAGOK ES MODSZEREK

A kutatas soran lucfenyd (Picea abies), tolgy (Quercus sp.) és akac
(Robinia pseudoacacia) 1égszaraz (10-12%) faforgacs lett felhasznalva.
Fontos volt a pelletalasra keriilo frakcidoméretek ismerete, mivel a
szemcseméret befolyasolja a pellet siirtiségét. A meglévo faalapu por-
forgacs mintdk a NOVA PELLET N-MICRO B tipusu kisérleti pelletald
utanapritojaval apritva lettek, majd az utanapritast kovetéen CISA BA
200N elektromagneses szitarazo késziilékkel frakcionalasra keriiltek. A
gyakorlatban a pellet 0,5-1,5mm ko6z6tti utanapritasi frakciobol késziil,
ezért az osszeallitott szitasorozat a kovetkez6 volt: 2,5mm, 1mm, 0,8mm,
0,5mm, 0,2mm, 0,063mm. A szitalas végeztével vissza lett mérve az
egyes frakcioknal 1évd maradvanyértékek tomege KERN PCB 3500-2
tipusu digitalis mérleg segitségével. A frakcidanalizissel kapott
eredmények alapjan megallapitasra keriilt, hogy az utanapritasra jellemz6
frakcidméret 95-98%-ban a 0,2-1,5mm koz6tti-, €s ezen beliil is 90%-ban
a 0,2-1lmm kozotti szemcseméret tartomanyban van. Jelentds a szerepe
tovabba a 0,2-0,5mm kozotti frakcionak. A frakcidk nedvességtartalma



BOECO SMO 01 tipusu automatikus nedvességmérével lett
meghatarozva. A tomoritési vizsgalatok egyedi tervezésii és kivitelezésii
nyomofejekkel lettek elvégezve 6 mm, 8 mm, és 16 mm-es atmérdkkel.
A homérséklettel osszefliggd mérések ugyancsak egyedi tervezésii €s
kivitelezésti  hémérsékletszabalyozo  és  mérérendszerrel  lettek
végrehajtva.

A kutatas soran az alabbi mérési paraméterek keriiltek alkalmazasra:

* terhelési (deformdcié) sebesség [vir; mm/min]: 2 mm/min;
10 mm/min; 60 mm/min

*  kitolasi sebesség [vy;, ]: 8 mm/sec

* préselési nyomas [p; bar]: 500-1400 bar (50-140 MPa) és
500 bar alatt

* nyomofej atmérd [D; mm]: 6 mm; 8§ mm; 16 mm

* nedvességtartalom [u; %]: 10-15%; 15-20%; 20-25%

* deformacion tartdsi id6 [#; min]: 1 perct6l 10 percig, egy perces
leolvasasi idokozokkel

*  préselési homérséklet [9;°C]: 25°C; 80°C; 100°C; 150°C;
200°C

EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

A dolgozat a kitlizott célokat elérte és bemutatta azokat a f6bb kutatasi
eredményeket, melyek segitségével pontosabb képet kaphattunk a
faalapu por-forgdcs halmazok nagy nyomason torténd tomorodési
folyamatirdl. Meghatarozasra keriiltek azok a f6bb befolyasolo tényez6k
(fafaj, pellet atmérd, préselési sebesség, présnyomads, szemcseméret,
nedvességtartalom, deformacion tartdsi id6, préselési homérséklet),
melyek nagyban befolyasoljak a pellet siirtiségét. A kiilonbozo
szemcseatméroji és szemesekeménységii halmazok kompresszio gorbéi
ramutattak a kiils6 és bels6 porusok szerepére a tomorités soran, vagyis a
szemcsekeménység novekedése eloszor a kiilsd porusok csokkenését
teszi lehetdvé és csak adott nyomasnal (~250 bar) Iép be a szemcse bels6
pérusainak csokkenése. A szemcseméret csokkenésével a pellet stirliség
csokkent, a relativ maradé deformacio pedig nétt. Minél kisebb a
szemcse szilardsaga (fenyd) annal jobban 0Osszetomoritheté a
faanyaghalmaz adott nyomason, de ugyanakkor a tomoritési folyamat
végén kisebb marado deformécio jellemezte a faanyaghalmazt, ezért a
pellet stirtiségek is kisebbre addodtak a nagyobb szilardsagu fafajbol



(akac) késziilt pelletekhez képest. Megfigyelésre keriilt, hogy az alacsony
nyomastartomanyban (500 bar alatt) a por-forgacs halmazok terhelés
hatasara bekovetkezd mechanikai viselkedése ellentétes a magasabb
nyomastartomanyban kapott tendencidkhoz képest, vagyis a faalapt por-
forgacs halmazok tomorodésének mechanikajaban anomalidk figyelhetok
meg a préselési nyomas csokkenése hatdsara, melyek magyardzata a
szemcsék kiilonbozo keménységével és a kiilsd €s belsd pdrusok
aranyaival, az Gn. poruselmélettel lett megadva. A terhelési (tdmoritési)
sebesség is befolyasolja a pellet siiriséget. Ha tul gyors (60 mm/min) a
sebesség, akkor kisebbre adodtak a pellet stirtiségi értékek a lassubb
(2 mm/min) tomoritési sebességhez képest. Ennek oka, hogy til gyors
sebesség esetén a faanyaghalmazban 1év6 deformacids folyamatok nem
tudnak kelld képen lezajlani, vagyis a deformacié véltozas nem tudja
kovetni a sebességvaltozast a faanyag viszkoelasztikus tulajdonsaga
miatt. Alacsonyabb sebességnél a faanyaghalmaznak tébb ideje van a
deformaciora, kuaszasra. Megallapitasra keriilt, hogy a vizsgalt
frakcidintervallumban (0,063-1mm) a szemcseméret valtozdsa nem
befolyasolta jelentdsen a pellet siirtiségi értékeket, igy az eltérések
atlagosan a leggyakoribb frakcioméret (0,2-0,5mm) koriil mindharom
fafaj esetében a £5%-0s szorasi savon beliil maradtak. A keményebb és
nagyobb szilardsagl szemcse (akéc) jobban ellenallt a nyomdasnak, ezért
a tomorités végén kisebb fajlagos alakvaltozast (¢) szenvedett. A kisebb
fajlagos alakvaltozas miatt csokkent a faanyaghalmazba bevitt
deformacios fesziiltség nagysaga, aminek kovetkeztében kisebb lett a
pellet relativ visszarugozasa a feny6hoz képest. Minél kisebb a
szemcseméret, annal kisebb mértékben rugozott vissza a pellet, tehat
annal nagyobb lett a maraddé deformacio. A gyakorlatban az elvart
minéségi kovetelményeknek megfelelé ~1100 kg/m® stirliségii pelletet a
kutatasok alapjan minimum ¢,,=0,8-as relativ maradé deformacié mellett
érhetd el, amihez tomoritéskor ¢=0,8-0,85 fajlagos alakvaltozas
sziikséges. Azonos siiriiségi értéket a fenyd nagyobb nyomassal érte el,
mint az akac. Ezzel igazolédott a gyakorlatban alkalmazott eltérd
matricaszélességek 1étjogosultsaga.

Az alapanyag nedvességtartalmanak novekedésével a faanyag plasztikus
és deformaciods képessége novekedett, vagyis adott pellet stiriség kisebb
nyomassal érhet6 el egy meghatarozott alapanyag nedvességi
hatarértékig. Nyomads hataséara egyrészt a szemcsék feliilete deformalddik
(érintkez6 feliilet valtozik) masrészt a farészekbdl nedvesség tavozik,
melyek csokkentik a csd fala és a halmaz kozti surlodasi tényezo értékét.



A nedvességtartalom  novekedésével 12%<u<20%  kozotti
nedvességtartomanyban a pellet mechanikai tartéssaga (novekvd
nedvességtartalom mellett a flit6értéke is) gyengiilt, de a stirlisége
atlagosan 7%-kal nétt. A 20%-os alapanyag nedvességtartalom felett a
vizsgalt frakcidintervallumban (0,2-1lmm) a pellet striségi értékek
csokkentek és sok esetben a pellet szétesett. Az alapanyagot a
gyakorlatban, tehat mindenképpen 20%-o0s nedvességtartalom ala kell
szaritani. A faanyag, mint komplex makromolekulds rendszer, ho
hatasara rendkiviil bonyolult, Osszetett kémiai ¢és fizikai-kémiai
valtozasokon megy keresztiil. A homérséklet novekedésével a pellet
stirtiségi értékek novekedtek a faanyaghalmaz kedvezd thermoplasztikus
és deformacids képessége-, és a vele Osszefliggd por-forgacs halmazok
porusrendszerében bekovetkezd mechanikai valtozdsok miatt. A
hémérséklet novekedésével a pellet sirtiségi értékek novekedtek, a
relativ kirug6zas csokkent a relativ maradé deformacio pedig nétt. Feny6
és akac pelletek siirtiségnovekedése a 80°C-200°C-os hoémérsékleti
tartomanyban 15%-ra adddott a vizsgalati szemcseméret tartomanyon
beliil (0,2-1mm). A gyakorlatban a pelletalas 80-90°C hdmérsékleten
megy végbe. Ilyen homérsékletnél 900-1000 bar préselési nyomas is
elegendé a kovetelményeknek megfelels pellet (1100 kg/m’)
eléallitasahoz. 200°C-os préselési homérsékleten ugyan ez a pellet
stirliség mar 700-800 bar préselési nyomds mellett is eldallithatd, vagyis
kozel 20-30%-o0s préselési energiafelhasznalas csokkenést érhetiink el
ilyen hoémérsékleten. A 200°C-on készitett pellet mechanikailag
tartosabb, kisebb végnedvességli és nagyobb strtiségli lett, azaz
energiasiirlisége megnovekedett a hagyomanyos gyartastechnologiaval
készitett pellethez képest (részleges torrifikacio). Az igy elkészitett pellet
felilletén kialakult elszenesedett réteg irodalmak alapjan hidrofob
tulajdonsaggal ruhazta fel. Mivel a 200°C hoémérsékletre vald
matricafelfiités jelentds energia befektetéssel jar, ezét a gazdasagi
dontéseknél mindenképpen figyelembe kell venni.

A por-forgacs halmazok relaxacids ¢és kuszasi vizsgalatai soran
meghatarozasra kertiltek a legfontosabb befolyasolo tényezok, melyek
jelentos kihatassal vannak a relaxacids €s kuszasi folyamatokra, ilyenek:
a fafaj, a szemcseméret, a préselési nyomas, a kezdeti stirtiség és a
hémérséklet. A relaxacié és a kuszas dsszefiigg a faanyaghalmaz tomor
striiségével (tomorodés mértékével), ¢€s a tomoritéskor bevitt
deformacios fesziiltség nagysagaval, ezért minél nagyobb a tomorodés



mértéke és vele egyiitt a deformacids fesziiltség, annal kisebb mértékben
relaxal és kuszik a faanyaghalmaz.

A relativ falsturlodas is jelentésen befolydsolta a pellet strliséget. A
tomoritd csatorna atmérdjének novelésével a pellet siirtiség novekedett,
vagyis az atmérd novekedésével aranyosan csokkent a relativ falsurlodas
hatéasa és ezaltal a nyomas gradiense is a pellet hossza mentén (6 mm-es
atmérénél 7 szeres falhatds jott létre a 16 mm-es atmérdhoz képest).
Azonos nyomofej atméré esetén a ~1100 kg/m’ pellet stirliség eléréséhez
feny6nél ~30 szazalékkal nagyobb nyomas sziikséges az akachoz képest.
Nagyobb nyomofej atmérénél (16 mm) 25-30 szazalékkal kisebb nyomas
és durvabb frakcio (1-2,5 mm) is elegendd a kisebb nyomdfejhez (6 mm)
képest a kivant pellet stirtiség elérése érdekében. A relativ falsurlodassal
Osszefiiggd kutatdsok soran bevezetésre keriilt az un. relativ
feliiletcsokkentési  tényezd (y,¢5), melynek segitségével, valamint
mérésekkel €s bizonyos elméleti megfontolasok alapjan kozelitoleg
meghatarozasra keriilt a kitolasi er6 valtozdsa a pellethossz
figgvényében. A kitolasi erd kozelitdé elméleti Osszefliggését
felhasznalva, valamint a kitolasi er6 értékek ismeretében meghatarozasra
keriilt tovabba a nyomastartdshoz sziikséges préscsatornahossz is, mely
megtartja a tomoritési nyomast a kiilonboz6 pelletaitmérdk mellett. A
kapott egyenlet dimenzionélkiili (altalanos érvényt) alakban is
megadasra kertilt.

A dolgozat a por-forgacs halmazok rheoldgidjan tilmenden energetikai
oldalrdl is végzett kutatdsokat, melyek eredményei alapjan 6 mm-es
nyomofej atmérénél egy 1000-1100 kg/m’ pellet siiriiség eléréséhez,
mintegy 180-198 MJ (50-55 kWh) 6sszmunka (tdmoritési és surlodasi)
szikséges 1m’ (tomor m’) pellet eléallitisara vonatkozéan. Az
energiafelhasznalassal — Osszefliggd tovabbi kutatdsok sordn a
dimenzidanalizis mddszerének alkalmazasaval kidolgozasra kertiilt egy
olyan dimenzié nélkiili kritériumegyenlet a pelletalasi energiasziikséglet
szamitasara, mely univerzalisan (fafajtol fuiggetleniil) jellemzi a
faanyagok nyomads-sliriség valtozasat a tomoritési munka és a
préshomérséklet fliggvényében kilonbozd pelletaitmérdk — mellett.
Megallapitasra keriilt, hogy az utdnapritds soran figyelembe vett
leggyakoribb frakcioknal (0,2-Imm) 1400 bar nyomason torténd
tomorités hatasara a kapott fajlagos munkavaltozast jellemzd gorbék
lapos lefutasuak (igy azok kitevd értéke -0,05 kortiilire tehetd), vagyis
nem valtozik szignifikdnsan a fajlagos munkaérték a szemcseméret
fiiggvényében. Az elméleti megfontolasok alapjan létrehozott kritérium



egyenlet hitelessége és alkalmazhatosaga a mérési eredményekkel
igazolasra keriiltek. A kapott eredmények mind az elmélet mind pedig a
gyakorlat szamara hasznosithatok a mérnoki pontossag hatarain beliil.

AZ ERTEKEZES TEZISEI
A részletes elméleti és kisérleti vizsgalatok alapjan az alabbi tudomanyos
megallapitasokat tettem:

1.

Meghataroztam a tomoérités torvényszeriiségeiben mutatkozo
kiilonbségeket kiilonbozd szemcsekeménységli  por-forgacs
halmazokra beleértve a tomoritési végstirliséget (pellet
stirliséget), a kirugézast, a maradé deformaciét, az energia-
felvételt és annak komponenseit, a szemcseméret, a tomoritési
nyomds, a tomoritési sebesség, a nedvességtartalom, a
deformécion tartasi idd, a homérséklet és a pelletatmérod
fiiggvényében. Az eltérések elméleti magyarazatat is megadtam.

A pellet allékonysaganak (siiriiségi kovetelményeinek)
figyelembe vételével megadtam a minimalis nyomdast és
energiasziikségletet a fafaj, a szemcseméret, a pelletatméré és a
hémérséklet fiiggvényében.

A relativ falsurlodassal kapcsolatos kutatdsaimban a pellet
kitolas utani atméré novekedésébdl, valamint a maximalis
kitolasi er6  értékek  ismeretében bizonyos elméleti
megfontolasok alapjan megadtam a kitolasi erd kozelitd
mechanikai  szamitdsi  modelljét, mely  segitségével
meghatarozhatova valt a tomorités soran létrejott deformacio
modulus rugalmas komponense, amely a falsurlodast okozza a
pellet kitolasakor. Az adatokat altalanositottam
(dimenzionélkiili  alakban is), amelyekbdl egy adott
pelletaitméréhoz ~ tartozd  kritikus csatornahossz is
meghatarozhatd, amely az ellenhatast biztositja tetszéleges
végnyomas és pelletatméro esetén.

Dimenzidanalizis alkalmazasaval hasonldsagi egyenletet
nyertem az energiasziikséglet szamitasara tetszéleges bemend
paraméterek mellett, a fafajtol figgetleniil.
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