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Kivonat

A szant6foldi hulladékanyagok az egyiptomi mezdgazdasig egyik legkritikusabb problémijit jelentik.
E probléma megoldasdnak elsé lépése apriték és forgdcs képzése ezekbdl a lignocellul6z alapa hulladé-
kokbdl, melyet tobb termék gydrtasara is fel lehet haszndlni. A forgicsképzés paramétereinek optimali-
zdldsa céljabol egy helyi kalapacsos malom vizsgélatara keriilt sor, killonb6z6 mezégazdasigi hulladékok
(kukoricaszdr — Zea mays L., rizsszalma — Oriza glaberrima, és gyapotszir — Gossypium spp.) feldol-
gozisa folyaman. A berendezés termelékenységét, energiafelvételét, valamint a forgdcshalmaz méret-
eloszldsat a kertleti sebesség, a szitaméret és az alapanyag nedvességtartalma fiiggvényében vizsgaltuk.
A kisérleti eredmények alapjdn a berendezés miikodése a vizsgalt tartomanyon belil a legalacso-
nyabb nedvességtartalom és a legmagasabb keriileti sebesség esetén volt optimalis. A véirtnak meg-
felelden a legkisebb szitaméret esetén megndtt a finomfrakcié mennyisége, de megnévekedett az
energiafelvétel és csokkent a termelékenység. Ezek az eredmények mindhdrom mezégazdasigi

hulladékanyag esetében hasonldk voltak.

Kulcsszavak: kalapicsos malom, apritisi paraméterek, mezdgazdasigi hulladék, termelékenység,

energiafelhasznilds, frakcidanalizis

Optimizing the milling parameters of Egyptian field crop
residues

Abstract

Field crop residues are one of the most critical problems for Egyptian farmers. The first step towards
solving this problem is crushing and milling these materials in order to be used in various end
products. A local hammer mill machine was used for milling experiments, in order to optimize the
milling parameters using various agricultural residues (including maize stalk Zea mays L., rice straw
Oriza glaberrima and cotton stalks Gossypium spp.). The productivity and energy consumption of
the machine, as well as the size distribution of the resulting chips were examined as a function of
drum speed, concave hole diameter and raw material moisture content.

Based on the results, the milling process was optimal when using the lowest raw material moisture

content and the highest drum speed, within the examined range. As expected, the smallest concave
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diameter resulted in an increased ratio of the finest size category, but it also led to increased energy

consumption and decreased productivity. These results were consistent for all three of the examined

field crop residues.

hammer mill, milling parameters, field crop residues, productivity, energy consumption,

fraction analysis

Bevezetés

Mas orszagokhoz hasonléan az egyiptomi gazdilko-
dok szdmdra is a mezdgazdasigi hulladék jelenti az
egyik legkritikusabb problémat. Egyiptomban kb. 30
millié tonna mezégazdasagi hulladék keletkezik éven-
te (Egyiptomi Mezégazdasigi Minisztérium, 2007).
A szant6foldi hulladék elégetés helyetti hasznosi-
tasa fontos kutatdsi témavd vilt, mivel ezeknek az
anyagoknak a kezelése orszdgosan stlyos kornyezeti
problémit és terhelést jelent. Ezeknek a hulladékok-
nak a méasodnyersanyagként torténd hasznositdsaval
egyes termékekben hosszi idére megkéthetd az a
szénmennyiség, ami egyébként az égetés folyaman
szén-dioxidként vagy szén-monoxidként az atmosz-
téraba kertilne, és hozzdjirulna a globalis felmelege-
dés problémdjihoz. A probléma megoldisdnak elsd
lépése a hulladékok apritdsa, és ezdltal a halmaztér-
fogatuk csokkentése, és lignocelluléz anyagként tor-
ténd felhaszndldsa kiilonboz6 ipardgakban.

A mezégazdasigi hulladékok feldolgozdsit és kiilon-
téle felhasznildsi lehetGségeit sok kilonb6z6 kutatdsi
projekt keretében vizsgaltik. A tulajdonsdgaik meg-
teleléek lehetnek hagyomanyos szerves és szervetlen
kotésti falemezekben (pl. forgicslemez, rostlemez,
MDF - Ajayi 2006, Halvarsson és tsai. 2010, Li
és tsai. 2010), hangelnyeld épitdanyagokban (Yang
és tsai. 2003), és rost-mlanyag kompozitokban
(Nourbakhsh 2010) torténd felhaszndldsra, hogy
csak néhdny példit emlitsiink. Kordbban a hazai
szakirodalomban is tobb olyan kutatds jelent meg,
amelyek ezzel a témaval foglalkoztak (Takats 1977,
1980, 1982, Szant6 és tsai. 2003). Természetesen
az alapanyag apritdsinak mind a végtermékek tulaj-
donsdgai, mind a gydrtds gazdasigossiga szempont-
jabal alapvetd jelentSsége van.

T6bb olyan publikicié is megjelent, amelyek a me-
z8gazdasigi hulladékok apritdsaval, és a technol6-
giai paraméterek optimalizaldsival foglalkoznak.
Nemrégiben pl. Mani és tsai. (2004) a nedvesség-
tartalom és a szitaméret hatdsat vizsgaltik a kala-
pacsos forgicsmalom energiafelvételére és a biza-,
arpaszalma, kukoricaszar és csuhé, valamint vessz8s
koles apriték tulajdonsigaira. Bitra és tsai. (2009) a

hosszabb novényszirak elGapritisinak sziikségessé-
ge mellett érveltek, majd mélyrehatéan vizsgéltik a
durva apriték energiafelvételét a vesszds koles, buza-
szalma és kukoricaszar feldolgozdsakor. Egy késb-
bi publikdciéjukban (Bistra és tsai. 2010) az apriték
méreteloszlasit is elemezték. Nemrégiben Miao
és tsai. (2011) kiilonbozé aprité- és forgicsképzo
berendezések teljesitményét hasonlitottak Ossze
miscanthus, vesszGs koles, fliz és energiandd apritdsa
sordn. Az éltaluk hasznalt kalapicsos malom ener-
giahatékonysiga jobbnak bizonyult a forgdkéses
berendezéseknél. Vizsgilataik kimutattdk, hogy az
atlagos forgacsméret és a kezdeti alapanyagstrtiség
kozott forditott ardnyossag 4ll fenn.

Az egyiptomi mez8gazdasigi hulladékok ujra-
hasznositisira el6szor Abdel-Mottaleb (1993) tett
javaslatot. Ezutin tobb olyan tanulminy is meg-
jelent, amelyek a mezdgazdasigi hulladékanyagok
teldolgozasi paramétereinek optimalizaldsival fog-
lalkozott, kilonb6z6 apritisi médszerek és beren-
dezések haszndlataval (Hashish és tsai. 1994, Egela
és tsai. 2003, Imbabi 2003, Yousef 2005, Abdel
Mottaleb és Obaia 2006, Hegazy 2006 és Morad és
tsai. 2007). Ezen kutatdsok azonban nem voltak 4at-
togbak; nem terjedtek ki az apritdsi folyamat min-
den paraméterére, mint a szitaméret, a forgacsoldsi
sebesség, és az alapanyag nedvességtartalma.

A jelen tanulminy célja annak a vizsgilata, hogy
milyen forgicsoldsi paraméterek a legidedlisabbak
hirom kilénb6z6 fajta egyiptomi mezégazdasagi
hulladékbél torténd forgicsképzés esetén. A vizsgi-
lat célkitlizése a szitaméret, forgdcsoldsi sebesség és
nedvességtartalom optimalizdldsa az energiafelhasz-
nilds és a forgacsok frakcideloszlisa szempontjabal.

Anyagok és mddszerek

A vizsgilatokat egy laboratériumi méretd kalapd-
csos malommal végeztik, a Dokki Agrarmérnoki
Kutatékozpontban, Egyiptomban. A forgicsap-
ritishoz hidrom fontos egyiptomi mez8gazdasigi
hulladékanyagot, kukoricaszdrat, rizsszalmit és
gyapotszdrat haszndltunk. Az 1. tébldzat tartalmaz-
za a felhasznilt mez8gazdasigi hulladékanyagok
legfontosabb paramétereit.



Az alkalmazott apritéberendezés felépitését az
1. dbra mutatja, miszaki paramétereit pedig a 2.
tiblazatban foglaltuk 6ssze. A gépben tiz titGelem
(kalapdcs) talalhat6, amelybdl 6tnek az éle 22,5°-
os szoget zart be a hossztengellyel, mig a maradék
ot kalapdcs éle merdleges volt arra. A kalapdcsok
végei lépcsSs kialakitisiak voltak, a nyiréerd
megnoévelése érdekében (2. dbra). Az adagolis
kézzel tortént.

1. tablazat A felhasznilt mezégazdasigi hulladékanyagok
tulajdonsdgai (4tlagértékek)
Characteristics of the agricultural residues used in

the study (average values)

Kukorica- Rizs- Gyapot-
szar szalma szar
Toémeg (g) 408 408 191
Hossz (mm) 2185 960 1227
Atméré (mm) 21,5 4,0 8,2
41 3.4 7.4
Nedvesség-tartalom 9,4 6,7 10,1
(%) 15,2 8,2 14,7
20,9 10,6 20,9

A kisérletek az apritéberendezés teljesitményét be-
folyisolé legfontosabb tényez8k optimalizalasira
irdnyultak. Ezeket a paramétereket és kisérleti koril-
ményeket az alibbiaknak megfelelden allitottuk be:
A terményekbdl a betakaritdsi idgszak kilonbozé
szakaszaiban vettink mintit. Mivel a névények a
betakaritds elején magasabb nedvességtartalmuak,
majd a vége felé jelentSsen szdradnak, igy négy, ki-
16nb6z8 nedvességtartalmd mintdhoz jutottunk. Az
egyes mintdk dtlagos nedvességtartalmit a 3. tdbld-
zat mutatja. Az alapanyagok nedvességtartalmat vé-
letlen mintavétellel ellendriztik, 105°C-on végzett,
24 6ras, tomegdllandésdgig torténd szaritdssal.
Négy keriileti sebességértéket (20,1; 28,1; 36,2
és 44,2 m/s) és haromféle szitaméret-beallitast
(2, 4 és 7 mm) alkalmaztunk a kisérlet sordn.
Egy-egy vizsgilatot végeztink minden kertle-
ti sebesség/szitaméret kombindciéval, minden
hulladékanyag esetében. A vizsgilati bedllitisok
szamanak behatdroldsa céljabol ehhez a vizsgalat-
hoz csak a legalacsonyabb nedvességtartalmd min-
takat hasznaltuk fel. A nedvességtartalom hatdsit
kilon értékeltiik minden szitaméret esetében, 4l-
landd, 44,2 m/s-os kertileti sebesség mellett. Az
apritéberendezés teljesitményét a termelékenység,

1.dbra A kalapicsos malom felépitése (1 — adagolonyilds, 2 — gépviz, 3 — apritékamra, 4 — csapigyazis, 5 — kések, 6 — kioml6nyilis,

7 — motor, 8 — acél motorillviny; méretek cm-ben)

The hammer mill machine (1 — feed opening, 2 — chassis, 3 — communition chamber, 4 — bearing, 5 — hammer knives,

6 — feedout, 7 — electric motor, 8 — steel motor mount; dimensions in cm)
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az energiafelhasznalds és a forgdcsméret szempont-
jabol értékeltik.

A termelékenységet a felapritott anyagmennyiség,
és az apritashoz sziikséges id6 hdnyadosaval fejez-
tik ki (kg/h). Az id@sziikségletet stopperéra segit-
ségével hatiroztuk meg.

Az Agrirmérnoki Kutatékozpont szitasorozata
segitségével végeztik el az apritott mintdk frak-
ciéanalizisét. A szitasorozat 4 frakciét kulonitett
el (<2 mm, 2-10 mm, 10-20 mm és >20 mm).
Mivel a forgdcsok tervezett felhasznalasa a késGb-
biekben cementkétést forgdcslapokban, és beton
falaz6tombok toltéanyagaként torténik, a 2 mm-
nél kisebb frakciét nem bontottuk tovibbi cso-
portokra. A mintdk teljes tomegét, valamint az
egyes frakcick tomegét 0,01 g mérési pontossigu

B

2.abra A kalapacsos malom dtalakitott kései (méretek cm-ben)
The modified knives of the hammer mill (dimensions

in cm)

2.tablazat A kalapicsos malom mdszaki paraméterei
Technical parameters of the hammer mill used in the

study

Tipus: laboratériumi kalapicsos malom

a kések
szama (db) 10
tomege (kg) 1,875
hossza (mm) 128
szélessége (mm) 50
vastagsiga (mm) 6
szitalyuk 4tméré (mm) 2,4,7
a szita és a kések kozti tavolsdg (mm) 4

motor: egyfazisu elektromotor,

1,84 kW, 220V, {=1450/min

digitalis mérleg segitségével hatdroztuk meg. A
frakcidk ardnyit a teljes minta tomegéhez viszo-
nyitott %-ban fejeztik ki.

Az energiafelhasznaldst a berendezés elektromos
energiafelvétele és a termelékenység alapjan sza-
mitottuk ki. Az energiafelvételt a mért dramerds-
ség és a fesziltség segitségével szamitottuk ki.
Az dramerGsség mérését terhelt dllapotban végez-
tik egy 700-k tipust wattméterrel. A berendezés
val6s energiafelvételét Kurt (1979) alapjin becstil-
tiik meg, az aldbbi képlettel:

P=-3-1-U-&-cosp [1]
ahol:

I - dramerGsség
U - elektromos fesziltség (220 V)
€ - becsiilt mechanikai hatisfok (90%)

cosg — becstilt veszteségi tényezd (85%)

Az energiafelhaszndlds a fenti képlettel szamitott
elektromos energiafelvétel és a termelékenység hd-

nyadosaként szdmithaté (kWh/kg).

Eredmények és értékelés

A keriileti sebesséq hatdsa

Az alacsony nedvességtartalmd anyagok alkalma-
zdsakor a tapasztalatok szerint novekvd kertileti
sebesség alkalmazasa dltalaban a legkisebb méretd
frakcié arinyinak a novekedéséhez vezetett, mig
a nagyobb frakciék mennyisége tobbnyire csok-
kent a kertileti sebesség névelésével. Ez azonban
nem minden esetben volt egyértelmd, kilonosen
a rizsszalma esetében, ahol ez a tendencia 4 mm-
es szitaméret alkalmazdsakor megfordult (3. dbra).
7 mm-es szitaméret mellett a rizsszalma és a gya-
potszir esetében nem lehetett kilonosebb ten-
dencidt megfigyelni; ezekben az esetekben igen
alacsony volt a legkisebb frakcié ardnya. Harom-
tényezds varianciaanalizis segitségével (a kerileti
sebesség, a hulladékféleség és a szitaméret tényezs-
ket vizsgilva, a kolcsonhatdsokat véletlen hibanak
tekintve) nem sikertilt kimutatni, hogy a sebesség
hatdsa szignifikdns lenne, egyes esetekben azonban
mégis jol lithaté a tendencia. A legkisebb frakcié
a legtobb esetben hatdrozottan, bar viszonylag kis
mértékben emelkedett a sebességnovekedés hatasi-
ra. Ez azt jelenti, hogy a magasabb sebesség alkal-
mazdsa dltaliban jobban megfelel a mezégazdasigi
alapanyagok, kiilonosképpen a kukoricaszir feldol-
gozdsira, amennyiben a finomfrakcié mennyiségét
novelni akarjuk.
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3.dbra A feldolgozott rizsszalma frakcidanalizise a keriileti
sebesség fliggvényében, 2 mm (a), 4 mm (b) és 7 mm (c) szita-
méret alkalmazdsakor (u = 3,4%)

Size distribution of rice straw chips, as a function of
drum speed, using concave hole diameters of 2 mm (a), 4 mm

(b) és 7 mm (c) (3.4% MC)

A 4. és a5. dbra szemlélteti a kertileti sebesség ha-
tasit a termelékenységre illetve az energiafelhasz-
nildsra a rizsszalma esetében. Altaldnossagban véve
mindkettS a keriileti sebességgel egyenes arinyban
novekszik az Osszes alapanyag esetében, a szitamé-
rettd] fiiggetlentl. A varianciaanalizis eredményei
alapjdn az energiafelhaszndlds és a termelékenység

egyardnt szignifikdnsan névekszik a kertileti sebes-
ség novelésével. Az alacsonyabb szitaméret — nem
meglepd médon — a finomfrakcié mennyiségének és
az energiafelhaszndldsnak a novekedéséhez, és a ter-
melékenység csokkenéséhez vezetett. A szitaméret
hatdsa minden esetben igen szignifikins volt.

A novények nedvességtartalmdnak hatdsa

Magasabb nedvességtartalom alkalmazasakor mind
a finomfrakcié, mind a mésodik legkisebb (2-10
mm) frakcié mennyisége csokkent. A nagyobb
frakcidk tekintetében a tendencia mar nem ilyen
egyértelmd (6. dbra). A 10-20 mm-es méretcso-
portban dltaldban névekedés lathaté a nodvek-
v6 nedvességtartalom hatdsira, de a legnagyobb
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4.abra A kalapicsos malom termelékenysége rizsszalma fel-
dolgozdsa sordn a kertileti sebesség fliggvényében, kiilonbozd
szitaméretek alkalmazdsa (C) esetén (u = 3,4%)

The productivity of the hammer mill when chipping
rice straw as a function of drum speed, using different concave
hole diamaters (C) (3.4% MC)
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5.abra A kalapicsos malom energiafelhasznaldsa rizsszalma
feldolgozdsa sordn a keriileti sebesség figgvényében, kilonboz
szitaméretek alkalmazdsa (C) esetén (u = 3,4%)

The energy consumption of the hammer mill when
chipping rice straw as a function of drum speed, using different
concave hole diamaters (C) (3.4% MC)
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frakcié tekintetében nincs egyértelmi tendencia.
A héromtényezss varianciaanalizis alapjin a ned-
vességtartalom hatdsa csak a 10-20 mm-es tarto-
ményban szignifikdns statisztikailag. Altaliban az
alacsonyabb nedvességtartalom kedvez8 a finom-
frakcié ardnydnak a noveléséhez.
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6. abra A feldolgozott rizsszalma frakciéanalizise a nedves-
ségtartalom fiiggvényében, 2 mm (a), 4 mm (b) és 7 mm (c)
szitaméret alkalmazdsakor (ker.sebesség: 44,2 m/s)

Size distribution of rice straw chips, as a function of
moisture content, using concave hole diameters of 2 mm (a), 4

mm (b) és 7 mm (c) (44.2 m/s drum speed)

A 7. és 8. dbrdk a rizsszalma nedvességtartalmanak
a termelékenységre és az energiafelhasznalsra gya-
korolt hatdsit mutatjak. A diagramok egyértelmi-
en azt mutatjik, hogy az alacsonyabb nedvesség-
tartalom jelentdsen magasabb termelékenységet és
joval alacsonyabb energiafelhasznaldst eredményez
(ez mindhdrom alapanyag esetében szignifikinsan
jelentkezett). A szitaméret tekintetében ugyanazo-
kat a kovetkeztetéseket lehetett levonni, mint a ke-
rileti sebesség hatdsdnak a vizsgalatakor.

Kovetkeztetések

Kutatdsunk sordn kiillonb6z8 egyiptomi mezégaz-
dasigi hulladékanyagok vizsgdlatira kerilt sor. A
kisérleteket egy laboratériumi kalapacsos malommal
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7.abra A kalapicsos malom termelékenysége rizsszalma fel-
dolgozisa sordn a nedvességtartalom fliggvényében, kiilonboz4
szitaméretek alkalmazdsa (C) esetén (ker. sebesség: 44,2 m/s)
The productivity of the hammer mill when chipping
rice straw as a function of moisture content, using different

concave hole diamaters (C) (44.2 m/s drum speed)
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végeztik, novényféleségenként négy kulonbo-

z8 nedvességtartalom, haromféle szitaméret és

négy kilonboéz6 kertileti sebesség alkalmazdsaval.

A kovetkeztetéseket az alibbiakban 6sszegezziik:

1. Minden esetben a legkisebb szitaméret (2 mm)
eredményezte a legnagyobb mennyiségl fi-
nomfrakciot.

2. A legnagyobb kertileti sebesség dltaldban, de
nem minden esetben nagyobb mennyiségi
durvafrakciét eredményezett. A statisztikai
szignifikanciat nem sikertilt kimutatni.

3. Az alacsonyabb nedvességtartalom majdnem
mindig kisebb forgdcsmérethez vezetett, de a kii-
16nbségek statisztikailag nem szignifikinsak. Ez
arra utal, hogy a legjobb eredményt a késébbi be-
takaritdsbol szarmazé terményekkel lehet elérni.

4. A legjobb termelékenység érdekében nagy sebes-
ség és alacsony nedvességtartalom a célravezetd.

5. Az energiasziikséglet alacsonyabb sziraz alap-
anyag hasznalatakor, de bizonyos mértékben no-
vekszik nagyobb kertileti sebesség alkalmazédsakor.

Altalanossagban, a legkisebb szitaméret, a leg-

alacsonyabb nedvességtartalom és a legmagasabb

kertileti sebesség mondhaté a legjobbnak a vizsga-
latba bevont mezégazdasigi hulladékanyagok for-
gacsoldsakor.
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A faanyag feliileti nedvességtartalmanak meghatarozasa
spektroszkopiai modszerrel”
PALKOVICS Mirta!, TOLVA]J Laszl6!
1 NymE FMK Fizika és Elektrotechnika Intézet

Kivonat

A kutatémunka célja volt annak kideritése, hogy a faanyag feliiletének nedvességtartalma hogyan ha-
tdrozhaté meg a kozeli infravords (NIR) spektroszképia segitségével. A vizsgalatokhoz két, egymadstol
szerkezetében és kémiai felépitésében jelentSsen eltérd fafajt, nydrat és akdcot valasztottunk. A pré-
batesteket séoldatok felett klimatizaltuk, és dllitottuk be a kivdnt nedvességtartalmat. A mérési ered-
mények szerint egy széles hullimhossz-tartomany (1300-2200 nm) jelentds része alkalmas a felileti
nedvességtartalom meghatdrozdsdra. A két abszorpci6s cstcs (1462 és 1928 nm) korili hullimhosszak
a legérzékenyebbek a nedvességtartalom véltozasdra. Linedris kapcsolatot taldltunk a faanyag nedves-

sége és az abszorpcié mértéke kozott. A korrelcios fiiggvényt kis mértékben fafajfliggének taldltuk.

Kulcsszavak: faanyag, nedvességtartalom, NIR-spektrum, elnyelési sav

Moisture content determination of wood surface using

spectroscopic method

Abstract
The aim of this research was to determine the moisture content of wood surface by near infrared
(NIR) spectroscopy. Poplar and black locust species were chosen for the test. The structure and the

chemical composition of these two species are significantly different. Samples were stored above salt
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