MIKOVINY SAMUEL
FOLDTUDOMANYI DOKTORI ISKOLA

A doktori iskola vezetoje:
Dr. h.c.mult.Dr. Kovécs Ferenc
egyetemi tanar, MTA rendes tagja

Eszak-magyarorszagi lignitek elégetésébél szarmazo salak-
pernyék tovabbi felhasznalasat, deponalasat megalapozo
vizsgalatok

Doktori értekezés

PhD fokozat elnyeréséhez

Kutatdhely: Miskolci Egyetem
Miiszaki Foldtudomanyi Kar
Banyaszati és Geotechnikai Tanszék

Tudomaényos vezetdk: Dr. Patvaros Jozsef
egyetemi tanar, a miiszaki tudomany doktora

Dr. h.c.mult.Dr. Kovacs Ferenc
egyetemi tanar, MTA rendes tagja

Visonta, 2003 Dovrtel Gusztav
okl. banyamérnok




TARTALOMJEGYZEK

1. A KUTATAS ELOZMENYEI ES CELJA
2. AZ ESZAK-MAGYARORSZAGI LIGNITELOFORDULASOK
GEOLOGIAI ES HIDROGEOLOGIAI VISZONYAI
2.1 A visontai el6fordulas
2.2 A biikkabranyi el6fordulas
2.3 A mivelési teriiletek adottsagai
2.3.1 A visontai miivelési teriilet
2.3.2 A biikkabranyi miivelési teriilet
3. A MATRAI ERUMU Rt., MINT AZ ESZAK-MAGYARORSZAGI
LIGNITEK CEL FELHASZNALOJA
3.1 Altalanos bemutatas
3.2 A Matrai Erémi fobb technoldgiai egységei
3.2.1 A széntermelés és szallitas
3.2.2 A lignit Utja a széntértol az égéstérig
3.2.3 A salak, az ECO-, Ljungstrom- és filter-pernyék keletkezési
helyei a technoldgiai sorban
3.2.4 A salak-pernyék eltavolitasa az erdmiibdl €s az elhelyezés
4. AZ ELEGETESRE KERULO LIGNIT MINTAVETELI HELYEI
4.1 Bukkabranyi kiilfejtés
4.2 Visonta K-II banya
4.3 Visonta Déli banya
4.4 A Matrai Eromi széntarold tere
5. AZ ECO-, LJUNGSTROM- ES FILTER-PERNYEK NEDVES
SZITAELEMZESI ADATAINAK VIZSGALATA
5.1 Kiindulé adatok
5.2 Empirikus szemnagysag eloszlas vizsgalat
5.3 Regresszios fiiggvény paramétereinek szdmitasa
5.4 Kolmogorov-proba
5.5 Az ECO-perny¢k szemnagysag eloszlasainak statisztikai jellemzdi
5.6 Az ECO-pernyék osszességére jellemzo kozelitd fiiggvény

5.7 A Ljungstrom-pernyék szemnagysag eloszldsainak statisztikai jellemzoi

OLDAL

11.
12.
12.
16.

18.
18.
18.
19.
19.

20.
20.
22,
22.
23.
24.
24.

25.
25.
25.
28.
30.
34.
36.
37.



TARTALOMJEGYZEK

OLDAL

5.8 A Ljungstrom-pernyék 6sszességére jellemzo kozelitd fiiggvény 38.
5.9 A filter-pernyék szemnagysag eloszlasainak statisztikai jellemzoi 38.
5.10 A filter-pernyék 6sszességére jellemzo kozelito fiiggvény 39.
6. A SZEMCSEHALMAZ TOMORSEGI VIZSGALATA 40.
6.1 A Fuller-féle hatargorbék 40.
7. A SALAK APROZODASA A CSOVEZETEKES SZALLITAS SORAN 46.
7.1 Salak-mintak 46.
7.2 Zagytéri mintak 46.
7.3 A salak és zagytéri mintak eloszlasgorbéinek dsszehasonlitasa 46.
7.4 A salak-pernyék szemcsealakjai 49.
8. KEMIAI OSSZETETEL 52.
8.1 Sav/bazis jelleg vizsgalata 52.
8.2 Tisztasag vizsgalata 52.
8.3 Hidraulikus kotoképesség vizsgalata 53.
9. A LERAKOK KORNYEKEROL SZARMAZO VIZMINTAK ELEMZESE  61.
9.1 A rendelkezésemre all6 mintak 1d6 és térbeli megoszlasa 61.
9.2 A kevert vizekre vonatkozé adatok 65.
9.3 A talajviz és az 1/0 és 11/0 jelt vizado rétegek adatai 66.
9.4 Vizmindségi paraméterek 66.
9.4.1 Osszes oldott vas 66.
9.4.2 Osszes keménység 70.
9.4.3 Szulfat-ion tartalom 70.
9.4.4 Kalcium-ion tartalom 77.

10. A MATRAI EROMUBEN KELETKEZO SALAK-PERNYEK
HASZNOSITASI LEHETOSEGEI 82.
10.1 A felhasznalasi feltételek és lehetoségek szemcsés adalékanyagként 82.
10.2 Hasznositas gyengén hidraulikus kotdanyagként 86.
11. AZ ELEMZES ALTALANOS ERVENYU METODIKAJA 88.
12. GAZDASAGI BECSLES 94.



TARTALOMJEGYZEK

OLDAL

13. OSSZEFOGLALAS 96.
13.1 Az optimalis mintavételi hely 96.
13.2 Nedves szitaeclemzési adatok vizsgalata 96.
13.3 Tomorségi vizsgalat 97.
13.4 Kémiai Osszetétel elemzése 97.
13.5 A salak apr6zodasa 98.
13.6 A lerakok kornyékérdl szarmazo vizmintak elemzése 98.
13.7 A Matrai Erdmiben keletkezd salak-pernyék hasznosithatosagi teriiletei 99.
13.8 Az elemzés altalanos érvényli metodikaja 99.
13.9 Gazdasagi becslés 100.

IRODALOMJEGYZEK

MELLEKLETEK



Bevezetés

A lignitnek, mint hazank legnagyobb mennyiségben eldforduld energiahordozdjanak a
villamos-ipari hasznositdsa soran nagy tomegi szilard szemcsés hulladék anyag, hamu marad
vissza. Ennek ujrahasznositdsa ma még Magyarorszagon csak nagyon kis részben megoldott.
Mindennek egyik okat abban latom, hogy a keletkez6 hamu tulajdonsagainak csak egy részét
ismerjiik.

Ertekezésemben a Matrai Erémiiben, mint az észak-magyarorszagi lignitek legnagyobb
hasznositd tizemében keletkezd szilard szemcsés hulladékok azon tulajdonsagait vizsgalom,
melyek az Gjrahasznositds szempontjabdl a leginkabb fontosak lehetnek. Keresem az ipar
azon teriileteit, ahol hasznosithatok ezek az anyagok.

Az erdmii t5bb mint 30 éves mitkodése soran mar tSbb tizmillio m® hamu keriilt lerakasra a
kornyezd teriileteken. Ezen lerakok talaj-, és rétegvizekre gyakorolt hatdsat, a depdnia és a

viztarold rétegek esetleges kommunikacidjat is bemutatom az értekezésemben.



1. A KUTATAS ELOZMENYEI ES CELJA

Az észak-magyarorszagi lignit-el6fordulasok a Matra és Biikk hegység labanal helyezkednek
el. Ebben a két térségben miikodnek Magyarorszag legnagyobb lignit kiilfejtései, melyek
termelvényeit csaknem 100 %-ban a visontai telephelylli Matrai Erémiiben hasznositanak

energetikai célokra.

Kutatdsaim sordn ebbol az erdmiibdl kikeriilo szildrd szemcséji ¢égéstermékekkel
foglalkoztam. Hasznositasi lehetdségeket kerestem, hiszen ebbdl munkahelyem a Matrai
Erdml részvénytarsasdg részére arbevétel adodhat az értékesités soran. Masrészrol
csokkenhet a depondlandd hulladék mennyisége, mellyel szallitasi és kezelési koltség
takarithatd meg. A kisebb lerakdk kevesebb tajrendezési raforditast is igényelnek.

A gazdasagi hasznokon tulmenden még a kornyezetterhelés is csokkenthetd.

A pernyelevalasztd berendezések megépiiltéig ( 1986 ) a szilard alkotok jelentds hanyada
keriilt a fiistgdzzal egyiitt a kornyezetbe. A korszerlsités utan az évente masfél milli6 tonnas
nagysagrendben keletkezd hulladék napjainkban tilnyomorészt depondlasra keriil az erdmu
kozvetlen kornyezetében. Ugy itélem meg, hogy a hasznositas az ipar és a mezégazdasig
szamos teriiletén lehetséges, miiszakilag megoldhatd, ezzel is segitve mas értékesebb anyagok

felhasznalasanak csokkentését, esetleg a teljes potlast.

Minden felhasznaldsi miiveletnek az alapja az, hogy ismerjiik a felhaszndlando anyag azon
tulajdonsdgait, melyek az adott teriileten fontosak, mindségi kovetelmények alapjan

szabalyozottak.

E gondolatok alapjan igyekeztem Osszegytlijteni azokat a teriileteket, ahol az észak-
magyarorszagi lignitek elégetésébdl szdrmazd szildrd égéstermékek felhasznalhatok.
Kerestem azokat a mindségi kovetelményeket, amelyek alapjan megallapithatd, hogy a
vizsgalt anyag megfelel6-e az adott teriileten a hasznositasra. Igyekeztem a legfontosabb

tulajdonsdgokat meghatarozni, azokat a felhasznalds szempontjabol csoportositani.

A konkrét tulajdonsdg meghatarozasokon €s mindségi kovetelményekkel vald sszevetésen
tal kerestem azokat a helyeket és lehetdségeket, amelyek a késObbiekben madasok altal

végzendd, hasonld téméaju kutatdsokhoz valamilyen segitséget nytjthatnak.



A széleskorti alkalmazési lehetoségek koziill a munkdm nem terjed ki a mezdgazdasagi
talajjavitds és a vegyipari alkalmazédsokra. Nem foglalkozom az értekezés keretein beliil a
kutatomunkdm idejében megépiilt fiistgazkéntelenitd berendezésben keletkezd gipsszel sem.
Csak a salak-pernyék szemcsés kompozitok teriiletén beliill adddd hasznosithatosagara
kerestem megoldasokat. Ezen beliil is a mély- és magasépités szakteriileteire forditottam
nagyobb figyelmet. Tettem mindezt egyrészrol azért, mert a teljes vertikum vizsgalata
meghaladta volna a lehetdségeimet mind az energia, mind az id6, mind a vizsgalati koltségek
tekintetében. Masrészrdl viszont az ¢Epitdipari teriileten érheté el a legnagyobb mértéki
felhasznalas. Itt érhetd6 el olyan mértékli salak-pernye értékesités, mely a keletkezo

mennyiséghez képest mar érzékelheto.

Alkalmazés lehetséges teriiletei szemcsés kompozitokhoz:

1. kompozitok szemcsés adalékanyagaként
a) kotdanyag nélkiili toltés (gat, utalap, stabilizalt foldut)
b) toltdanyag (pl. polimerekbe)
c) betonok és hasonlo elven készitett kompozitok adalékanyaga

d) adalékanyag betonok és zagyok szivattytizhatésaganak javitasara

2. Gyengén hidraulikus kotdanyagként
a) hidraulikus cement kiegészitd

b) kotdanyag

Ahhoz, hogy az imént felsorolt teriiletek barmelyikén felhasznalhatd legyen a keletkezd
szilard szemcséjlii égéstermékek barmelyike, vagy ezek keveréke, tobb mindségi eldirdsnak

kell teljestilnie.

Szemcsés adalékanyagként kompozitokhoz adagolva a leggyakrabban a kovetkezd miiszaki
anyagjellemzdkre vannak mindségi kovetelmények:

- szemcseeloszlas

- szemcsék tomorsége, liregessége

- 1zzitasi veszteség

- agyag-iszap tartalom

- tisztasag (pl. SO4”, CI, szerves szennyezédés, stb.)

- diszpergalhatdsag

- radioaktivitas

- toxikus anyag tartalom



Gyengén hidraulikus koétdanyagként a kémiai Osszetételen alapuld tulajdonsagok a jelen-
tdsebbek, melyekhez természetesen az eldzoek még kapcsolodnak.
Fontosabb kémiai 6sszetétel jellemzdk:

a) sav/bazis jelleg

b) hidraulikus modulus nagysaga

c) tisztasag: SO42' és Cl'-ion tartalom

A felsorolt vizsgalatok koziil munkam elsé fazisdban igyekeztem elemezni azokat, amelyekre
vonatkozdan mar végeztek kisérleteket, méréseket. Osszegylijtottem a kordbbi tanulmanyok
eredményeit, amelyeket célszertitlen ujbol elvégezni. A Matrai Erémiiben keletkezd szilard
szemcséjli égéstermékek tulajdonsagait és a kiillonbozd hasznositasi teriileteken veliik
szemben tamasztott kovetelményeket egymassal Osszevetve kerestem a felhasznélasi

lehetdségeket.
Munkdm masodik fazisdban az évtizedek alatt az erdmi kozvetlen kornyezetében lerakott
salak-pernye deponiatestek jellemzdit, a lerakok talajvizre gyakorolt hatdsait szdndékoztam

megismerni.

Kutatasi célkitiizéseim az alabbi elemekbdl tevodnek Gssze:

— Keresem az erOmiiben keletkezd salak-pernye keverék tulajdonsigainak lignit mintdk
alapjan torténd meghatarozasahoz az optimdalis mintavételi helyet. Ennek ismerete

leginkabb a masok altal végzendd késdbbi munkakhoz nyujt segitséget.

- Vizsgélom, a lignit elégetése soran a fiistgdz aramba keriilé 6sszes szilard halmazallapota
szennyezOanyag szemcseeloszlasat, mint a szilard szemcsés anyagkeverékek egyik
legfontosabb tulajdonsagat. Az empirikus eloszlasfiiggvényekhez megprobalok elméleti
kozelitd fuggvényt illeszteni. Olyan elméletileg is igazolhaté folytonos eloszlas-
figgvényeket keresek, melyek az erdmi technoldgiai folyamataban tobb helyen
levalasztott, kiilsnboz6 pernyefrakciokat teljes egészében jellemzik. Igy a mérési pontok
alapjan egyetlen, elméletileg is igazolhatd folytonos eloszlasfiiggvénnyel jellemezhetjiik
az adott pernyefajtat. Tovabba meghatarozom a szemcseeloszlasok azon statisztikai
jellemzdit is, amelyek alapjan eldonthetd, hogy a keletkezd égéstermékek felhasz-

nalhatdak-e a vonatkozo szabvanyok ¢€s eldirasok betartdsa mellett.



Megvizsgalom, az adott szemcsefrakciokbol all6 halmazok tomorségét. Osszehasonlitast
végzek az adott pernyefrakcion beliili kis és nagyobb szemek egymashoz viszonyitott
aranya szempontjabol az épitdiparban idedlisnak tekintett eloszlassal. Ez a beton és
betonokhoz hasonld elven készitett kompozitok teriiletén valaszt adhat a felhasznal-

hatosag kérdésére, illetve a felhasznalas soran jelentkez6 cement igényre.

Vizsgélom, a tliztér alatt 6sszegyljtott, a flistgdz aramba nem keriild szilard szemcséjii
salak deponiara szallitas kozben, a csvezetékekben, fellépd aprozddasat. Osszehason-
litom a kozvetleniil a keletkezési helynél vett salak mintdk és a zagytéri mintak
szemcseeloszlasat. A szemcsehalmazokat alkotd egyes salak és pernye szemcsék alaki
tulajdonsagairdl is szeretnék képet kapni. Amennyiben igazolddik az erds apr6zodas,

akkor ez teherviseld anyagként a salak elokészités nélkiili felhasznalasat gatolhatja meg.

Ezt kovetden sziikségesnek itéltem a rendelkezésemre allo pernyemintdk &svanyos
Osszetételének elemzését, a hidraulikus kotOképesség vizsgalatat kémiai Osszetétel
alapjan, valamint a kapott értékek Osszehasonlitdsdt a portlandcementekkel szemben
tamasztott kovetelményekkel. Ennek alapjan donthetd el, hogy a keletkezd pernyék
alkalmasak-e a cementek teljes értékii helyettesitésére vagy csak adalékanyagként

hasznosithatoak.

Kornyezeti hatasvizsgalatként a lerakok kornyezetébdl vett vizmintak alapjan, feldol-
gozva ezen mintak tér- és iddbeli trendjét, megvizsgalom, hogy a depénidkbdl keriilnek-e

szennyezodések a talaj- és rétegvizekbe.



2. AZ ESZAK- MAGYARORSZAGI LIGNITELOFORDULASOK GEOLOGIAI ES
HIDROGEOLOGIAI VISZONYAI

2.1 A visontai elofordulas

Geologiai szempontbodl az eldfordulas a matraaljai lignittelepes képzédményekhez tartozik. A
teriilet asvanyvagyonat a Felsd-pannon koru lignit telepek alkotjak, melyek laza iiledékes
(homok, agyag, homokliszt, iszap) rétegek kozott telepiilnek. A visontai sematikus rétegsor a

2.1 abran lathato.

A lignit telepeket tartalmazé Pannon-kori rétegosszlet és a terepszint kozott negyed idészaki
takaroréteg helyezkedik el, amely az elobbire er6zids diszkordancidval telepiil. Vastagsaga 6-
10 m. Sajatos képzédménye az athalmozott, méllott andezittufa, amely csak a teriilet E-i
részén fordul eld. A teriilet tovabbi részein a heterogén rétegzddést takard Osszletet meszes
agyag, gorgeteges agyag, homokos, iszapos agyag alkotja. A Pannon-koru meddéréteg-sor
fontos jellemzdje, hogy azon beliil a szemcsés rétegek a kotott anyagu rétegekhez képest

nagyobb ardnyban fordulnak el6. [ 1 ]

Ez azért jelentds, mert a laza szemcsés rétegek tulnyomo része vizvezeto, illetve viztarozo. A
,07 telep feletti, jelentds vastagsagu szemcsés rétegekben a teriilet nagy részén vékony
cementalt homokkd padok fordulnak eld. Ezek szilardsagi jellemz6i megbizhatd mértékben
ugyan nem ismertek, de a vékonypados kifejlodés legfeljebb lokélisan jelent joveszthetdségi

problémat a banyamiivelés soran.

Valamennyi vizvezet6 réteg rétegvizet tartalmaz, ezért a banyaszati tevékenység megkezdése
elott és az alatt folyamatosan a fedd és a koztes vizadd rétegeket vizteleniteni, a fekii
vizadokat pedig fesziiltségmentesiteni kell. A réteg-viztelenités az eddig mivelt, illetve
miivelés alatt all6 banyamezok gyakorlatdnak megfelelden az tigynevezett kozvetitd réteges
modszerrel oldhaté meg, optimalizalas utan esetlegesen kiegészitve munkaszinten elhelyezett

termeld kutakkal. [ 2 ]



2.1 abra visontai rétegsor
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2.2 A biikkabranyi el6fordulas

Geologiai szempontbol a banyamezd a biikkaljai lignittelepes formacioba tartozik, annak

szerves részEét képezi. Asvanyvagyondt a harmadkorban, ezen beliill a Felsd-Pannon

korszakban képzodott lignittelepek alkotjak. Ezek laza, tiledékes rétegek (homok, agyag,

homokliszt, iszap és ezek keverékei) kozott telepiilnek. A biikkabranyi vazlatos rétegsor a

2.2 abran lathato

A banyamez0 teriiletét geologiailag felépitd meddo rétegsor az alabbiak szerint jellemezheto:

A lignittelepeket magdba foglalé Pannon-kori rétegdsszlet €s a terepszint kozott
negyedkori takaréréteg helyezkedik el, amely az eldbbire er6zids diszkordanciaval telepiil.
Vastagsaga 10-50 m kozott valtozik. Rétegzodése szabalytalan. Anyaga a teriilet jelentds
részén tulnyomorészt athalmozott riolittufa, valtozo szemcseméreti tormelékes tiledékkel
keverve, de jelentds aranyban, csaknem az egész teriiletre kiterjedéen képviselve vannak

benne agyagos, kisebb ardnyban pedig homokos, kavicsos képzédmények.

Kozvetleniil a pannon rétegsoron beliil a széntelepek és a negyedkori takarorétegek
kozott, a teriilet tilnyomd részén felsoé pliocén kora rétegsor telepiil, melynek vastagsaga

20-25 m, amelyet homok, agyag és ezek dtmenetei alkotnak.

A lignittelepeket tartalmazd Un. telepes Osszlet vastagsaga 30-67 m kozott valtozik. Az
egyes lignittelepek (csoportok) kozott telepiildé koztes meddorétegek vastagsaga

jellemzden 3-20 m, melyek jelentds részét homokrétegek alkotjak.

A lignittelepes Osszlet feletti (negyedkori és felsd pliocén) rétegsorban, a széntelepek
kozott, valamint a fekii képzédményekben telepiild porozus rétegek rétegvizet
tartalmaznak, ezért a banyamiveleteket megel6zden a fedd €s koztes viztarozo rétegeket
vizteleniteni, a fekii viztarozokat pedig fesziiltségmentesiteni kell. A rétegviztelenités az
eddigiekben lemiivelt, illetve a miivelés alatt 4ll6 teriilet gyakorlatdhoz hasonléan az un.

kozvetitd réteges rendszerrel megoldhato.

11



e A meddo rétegsor anyaganak joveszthetdségi jellemzoi hasonldak a mar lemiivelt, illetve
miivelés alatt allo teriiletrészéhez, igy varhatéan jovesztési problémak a jovoben sem
meriilnek fel.

Az észak-magyarorszagi lignit el6forduldsokat az 1. térkép abrazolja.

2.3 A miivelési teriiletek adottsagai

2.3.1 A visontai mivelési teriilet

Visonta Bénya teriiletén harom, kiilfejtéses technoldgidval gazdasdgosan kitermelhetd

lignittelep van, amelyek a felszintdl szamitott telepiilési mélység sorrendjében az alabbiak:

Megnevezés Atlag vastagsag Minimalis vastagsdg Maximalis vastagsadg
,07 telep 5,6 m 0,8m 7,9 m
L. telep 23m I,Im 3,7m
II. telep 39m 3,1m 6,8 m

Visonta Déli banyaban az 1. telep fekiiszintje alatt 1,5-7 m-el helyezkedik el a teljes teriileten
kifejlodott 1. also-telep, amelynek atlag vastagsaga 0,7 m.
A Keleti-II. banyaban a ,,0” telep folott két kisérdtelep (-1. és —2 telep) alakult ki, amelyek

koziil a -2 telep részben miirevald és ezért a kitermelhetd vagyonban is szdmon van tartva.

A lignittelepek tektonikailag nyugodt telepiiléstiek, K-DK-i irAnyban 1° — 3°-kal d6lnek.

A miivelésre vonatkozo jellemz6 adatok a kovetkezok:

fedoréteg vastagsaga 42-90 m
széntelepes Osszlet vastagsaga 38-48 m
dolés/vetd 1-3°, nincs
a banya mélysége 78-130 m
fiatoérték 7100-7200 kJ/kg
hamutartalom 16-20 %
viztartalom 50,4 %
éghetd kéntartalom 0,8 %

A visontai muvelési teriilet atnézeti térképe a 2. térképen lathatd.

12



2.2 abra
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2 térkép
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2.3.2 A biikkabranyi muvelési teriilet

A banyamezd a lignittelepek szadmat, illetve kifejlodését tekintve egy fotelepes €s a tobb
telepes teriiletrészre oszthatd. Az eldbbi teriiletrészen — amely az egész teriilet mintegy 40 %-
at teszi ki — egy fotelep €s egy kisérdtelep van, elobbi 8-10 m, utdbbi 2 m atlag vastagsagu. A

két telepet 2 m atlag vastagsagi meddo valasztja el.

A tobbtelepes teriileten 2-8 telep talalhatd, ezek atlagos vastagsdga 1-5 m. A lehatarolt
teriileten a lignittelepek tektonikailag viszonylag nyugodt telepiiléstiek, helyenként

hullamzassal érintettek. DK-i iranyban 0,5°-3,0° kozotti , atlagosan 2° doléssel rendelkeznek.
A tervezett banyamiivelési teriileten kiviil az E-i, ENy-i és DK-i hatdrok mentén a teriilet
vetokkel érintett. A teriileten beliil azonban csak néhany méteres vetdk varhatdk, melyek a

banyamiivelést Iényegesen nem nehezitik.

A biikkabranyi miivelési teriilet fobb paraméterei a kovetkezok:

fedoréteg vastagsaga 18-78 m
széntelepes Osszlet vastagsaga 22-60 m

a banya mélysége 50-130 m
fiitoértek 6664 — 7776 kJ/kg
hamutartalom 16-20 %
viztartalom 50,4 %
éghetd kéntartalom 1,3 %

A buikkabranyi miivelési teriilet atnézeti térképe a 3. térképen lathatd.
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3. A MATRAI EROMU RT., MINT AZ ESZAK-MAGYARORSZAGI LIGNITEK
CEL FELHASZNALOJA

3.1 Altalanos bemutatas

A Mitrai Erdmi beépitett villamos energia termeld kapacitasat tekintve Magyarorszag
harmadik legnagyobb erdmiive. A széntiizelésti hderdmiivek koziil jelenleg a legnagyobb.
Beépitett villamos energia termeld kapacitisa 800 MW, mely a kovetkezOk szerint tevodik
Ossze: 2 db 100 MW kapacitast blokk, melyek helyi megkiilonboztetd szama 1. és 1., 3 db.
200 MW beépitett teljesitményii blokk, helyi megkiilonboztetd szama 111, IV, V.

Ebben az erémiiben égetik el az Eszak-Magyarorszagon kibanyészott lignit mennyiségének
csaknem a 100 %-4t. Visonta ¢és Bikkabrany telepiilések hatdraban miik6do lignitkilfejtések
évente mintegy 7,0 Mt fiitdanyagot juttatnak az erdmiibe. A visontai kiilfejtések termelvénye
teljes egészében az erOdmiibe jut és kertiil ott elégetésre. A biikkdbranyi banya az el6z6ekben
emlitett 7,0-7,2 Mt/év Ossztermelésbol 3,5-3,8 Mt/év lignittermeléssel veszi ki a részét. Erre a
kilfejtésre alapul a kornyezd telepiilések lakossaganak szénellatdsa is. Azonban ez a
mennyiség csak kb. 30-35 ezer tonna. Osszehasonlitva a villamos energia ipari célra
banyaszott mennyiséggel megallapithatjuk, hogy Biikkdbranybol is a termelvény csaknem

100 %-a jut a Matrai Eromiibe. [ 3 ]

Elmondhatjuk tehat, hogy a visontai hderémiben égetik el az Eszak-Magyarorszagon
banyaszott lignitek teljes egészét. Igy a Matrai Eroémiiben keletkezd szilard égéstermékek
vizsgélata egyben az észak-magyarorszagi lignitek teljes egészére is jellemzo.

3.2 A Matrai Eromii fobb technoldgiai egységei

Ahhoz, hogy a késObbiekben vildgosak legyenek az erémi technoldgiai elemeire, illetve az

azokkal kapcsolatos égéstermék mintakra iranyuld hivatkozasaim, sziikséges a technoldgiai

sort €s a lignittermel6 egységeket nagyvonalakban bemutatni.
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3.2.1 A széntermelés €s szallitas

A héeromii 1969 6ta iizemel folyamatosan. Az eltelt tobb mint 30 év alatt mar mintegy
200 Mt szenet égettek el benne. A fiitdanyag 1985-ig csaknem kizarolag a matraaljai
lignitel6forduldsokbdl szarmazott. Visonta kozség kornyezetében miikodott a jelenleg mar
bezart és tijrendezett Nyugati és Keleti-I. elnevezésii kiilfejtés. Napjainkban is folyik a
termelés a Keleti-II. és a Déli banyéakban.

1985-td1 viszont mar nem csak matraaljai lignitet, hanem a Biikk4brany kozség hatdraban
megnyitott kiilfejtésb6l mar biikkaljai flitdanyagot is hasznositanak a villamos energia
termeléséhez. Pillanatnyilag tehat teriiletileg harom helyrdl jut lignit az erdmiibe, a visontai
Keleti-II. és Déli banyabdl, valamint a biikkkabranyi kiilfejtésbdl. Ebbol a harom forrasbol
szarmazd lignitek keverékének elégetésekor keletkezd szilard halmazéllapotu égéstermékek
egyes tulajdonsagaival, hasznosithatosagaval, deponalasdval ¢és kornyezetre gyakorolt
hatdsaival foglalkozom az értekezésemben. A termelvény Biikkabranybdl vasuton, majd a
visontai telephelyen kialakitott vagonbuktatoktdl szallitdszalagon jut az erdmi szénterére.
Visontardl kizarolag gumihevederes szallitdszalagokon keresztiil keriil az anyag a fent

emlitett gy(ijtétérre.

A szén termeld és szallito rendszerekrdl, valamint az erdmi fitdanyag tarold teriiletérdl, mint

optimalis mintavételi helyrdl a késdbbiekben még ejtek szot.

3.2.2 A lignit utja a széntértol az €géstérig

A 200 ezer tonna befogaddképességli széntéren a kiilfejtéseken alkalmazott marotarcsas
kotrogépekhez hasonlo, azoktdl 1ényegesen kisebb kapacitdsu szénfelszedd gép végzi a
deponalt lignit szallitdszalagra adéasat. Egy gytijt6, majd szortiroz6 rendszeren keresztiil jut el
a flitbanyag az energiatermeld blokkok kazdnjaihoz. Itt a darabos lignitet golyos malmokban
porra Orlik, majd a tliztérbe porlasztjdk. Az egyes blokkok kazanjainak tlizterei azok a helyek,

ahol a lignit elég és az altalam vizsgalt szilard halmazallapotu égéstermékek keletkeznek.
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3.2.3 A salak, az ECO-, Ljungstrom- €és filterpernyék keletkezési helye a technoldgiai sorban

A szilard halmazallapotu szemcsés szerkezetli €gési maradék anyagok mar a tliztérben két
részre kiilonililnek. Az égéstérbdl gravitacids uton lehulld szilard halmazallapotu szemcsés
szerkezetli anyag a salak. A salak a kazanok égésterébdl egy vizzel telt medencébe kertil, ahol
lehdll, majd egy specidlis kihorddszerkezet segitségével jut az elszallitd csdvezetékekbe.

Ezekben a vezetékekben a hordozé kozeg a viz.

Az ¢égéstérbol a szilard égési maradékok nagyobb része, mintegy 90 %-a a fiistgazzal egyiitt
tavozik. A tlztérbol kilépd fiistgdzaramban bennmaradd szilard halmazéllapotu, szemcsés
szerkezetli anyagok a pernyék. A fiistcsatornaban a kazdnokbdl kilép6 flistgdz aramlési irdnya
tobb helyen is megtorik az egyes technoldgiai elemek megkeriilése kovetkeztében. Fontos
ezen berendezések koziil kiemelni az un. ECO és Ljungstrom léghevitoket, melyeknek fontos
funkcidja, a pernyelevalasztas is. Ezeken a helyeken a pernye egy része elkiiloniil a 1égnemi
kozegtol. Igy kiilonboztetink meg Gn. ECO- és Ljungstrom-pernyét. Az aprd, legfinomabb
szemcse Osszetételii szildrd égéstermékek, amelyek még ezutan is a fiistgdz 4ramban
maradnak, azok az elektromos pernyelevalaszté rendszerbe keriilnek. Az itt levalasztott

anyagot nevezzik filter- pernyének.

3.2.4 A salak-pernyék eltavolitdsa az erdmubdl és az elhelyezés

A salak, az ECO és a Ljungstrom-pernyék eltavolitdsa a keletkezési helyiikrol csdvezeté-
kekben vizes elmosatéssal folyik.

A filter-pernyét szaraz uton egy fluidizacios csatorna segitségével juttatjak el a pernyetarold
tartalyig. Innen lehetdség nyilik a filter-pernyék vasuti kocsikba toltésére is.

a slirlizagyosra, addig a vizzel kevert salak, az ECO- és a Ljungstrom-pernyék a szaraz
pernyével egylitt kozvetleniil egy keverd berendezésbe keriiltek. Itt szivattyuk
homogenizaltak a zagyot, melyben a szilard anyag ¢€s a viz tomegaranya 1 : 5 - 1 : 10. Innen
csovezetékek juttattak a higzagyot a zagytérre.

Az 1) slirizagyos technologia bevezetésével a salak-pernye Osszegylijtd rendszere nem
valtozott. Most mar azonban a vizes kozegben széllitott égéstermékek {iilepités és részleges

viztelenités utdn keverednek a szaraz pernyével. A keverés utan keletkez6 homogén keverék
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megkozelitéen 1 : 1 szilard : viz arannyal jellemezhet6. A kiszallitas a tdrozé térre tovabbra is

csOvezetékben torténik.

Az 1) technologia bevezetésével egyidoben megvaltozott a depondlas helyszine is. A
higzagyos tarold tal kozel volt Visonta kozséghez. Tengerszint feletti magassaga az allando
feltoltések kovetkeztében fokozatosan elérte a tajba illeszthetdség hatarat. Nem utols6 sorban
pedig meg kell emliteni, hogy amig az el6z6 depdnia a banyaszkodas altal mar eldzetesen
atmozgatott teriileten volt, ahol értelemszerlien a természetes vizzard rétegek atharantolasra
keriiltek, addig a jelenlegi un. Ozse-volgyi lerakd egy természetes agyag védéréteg felett

helyezkedik el, igy is védve a talaj- €s rétegvizeket az esetleges szennyezddéstol. [ 4 ], [ 5 ],

[6].[7)[8][9][10]
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4. AZ ELEGETESRE KERULO LIGNIT MINTAVETELI HELYEI

A Matrai Erdmiiben elégetésre keriild észak-magyarorszagi lignitek, mint azt mar emlitettem
két egymadstdl viszonylag nagy tavolsagra 1évo teriilet, Osszesen harom kiilfejtésébol

szarmaznak.

A jovesztés-szallitas soran a kiillonbozo teriiletekrdl, telepekbdl kibanyaszott fiitdanyagok
tobbszor keverednek egymassal, de valamennyi forrdsbol eredd termék csak az erOmi

széntarolo udvaran jelenik meg el6szor egylittesen.

Az erémiibdl kikeriild lignit elégetése soran keletkez6d szilard halmazallapoti égéstermékek
tulajdonsagait lignitmintadk alapjan sziikséges meghatarozni. Az erdémi szénterérdl szarmazd

minta tekinthet6 a legjobban jellemzdének. Ezért mintavételi helyként ezt jeloljiik meg.

Mindezt igazoland6 mutatom be az egyes telephelyek, banyak széntermeld ¢és szallitd

technolégiai elemeit.

4.1 Biikkabranyi kiilfejtés

Biikkabranyban napjainkban egy fotelepet €s egy kisérotelepet miivelnek. A fotelepen épiilt ki
a folyamatos jovesztési €s szallitasi lehetdséget biztositd meritéklétras kotrogépekbdl és a

hozzajuk kapcsolddd gumihevederes szallitdszalag rendszerekbdl allo technologiai sor.

A fotelep jovesztése soran a két meritéklétras kotrogép az eroémi szénigényétol fiiggden vagy
kiilon-kiilon, vagy egyszerre végzi a termelést. Egyiittes miikodés esetén mar itt keveredik a

két gép termelvénye.
Ezekre a gépkomplexumokra jellemz6 jovesztési technologia szerint a gép a telep teljes
vertikalis kiterjedését egyszerre fogja at, azaz a telepen beliili fiiggdleges irdnyban esetlegesen

megfigyelheté mindségbeli kiilonbozdségek mar a jovesztés soran eltlinnek.

Tovabbi keveredést, illetve homogenizaciot jelent a kisérdtelep termelvényének hozzdadasa a

fotelepi termelvényhez. Az alsé telepet egykanalas kotrégépek jovesztik és gépkocsis szallitas
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utjan a fotelep feddjén deponaljak. Innen a feladast a mar emlitett meritéklétras kotrogépek

végzik.

A biikkabranyi lignit vasuti szallitassal jut a visontai telephelyre. A biikkébranyi telephelyen
1étesitett vagonrakoddig a banyabdl tovabbi szallitoszalagok juttatjak el a lignitet. A banyabeli
folyamatos termelés ¢€s a vagonrakodas termeléstol fiiggetlenitésének biztositasa érdekében a
vagonrakodd mellett egy idébeli kiegyenlitd széntér keriilt kialakitdsra. Ezen a helyen ismét

homogenizaldédik a kiilfejtés sszes termelvénye.

A biikkabranyi kiilfejtés tobb lignittelepének termelvénye tehat a normal tizemmenet soran
tobbszor keveredik egymassal. A biikkabranyi lignitekre egyiittesen jellemzd mintavételi

helyként csak a vagonrakodd szénterét lehetne megjeldlni.

Az erOmiiben elégetett lignitekre azonban ez sem jellemz6, mert a vasuton érkez6 lignit még a

visontai banyak termelvényével is keveredik.

4.2 Visonta Keleti-II. banya

A visontai Keleti-II. banyaban 2003-ban befejezddik a széntermelés. Ennek kovetkeztében
tobb meddd letakarité szinten, sot egy a foteleptdl a terepszinthez kozelebb fekvd —2 jelu

vékonyabb széntelepen is megszlint mar a termelés.

gy mar csak a 0-s jelti fotelepen és az I-es jelii telepen folyik a termelés. A technolégiai sor
kialakitasa és a széntermelés menete teljes mértékben megegyezik az elézdekben a
biikkabranyi kiilfejtésnél bemutatott modozattal. A kiillonbség minddssze annyi, hogy itt a
lignit egy széngylijtd rendszeren keresztiil jut az erdmii szénterére. A homogenizalddas tehat
a Keleti-IIl. banya esetében is olyan mértékli, hogy csak a széngylijtd rendszer elotti
szalagokon megjelend termelvény lehet atfogdan jellemzd a banya termékére, azonban az

erdmiibe juto lignitet ez sem jellemzi maradéktalanul.

23



4.3 Visonta Déli banya

A miivelésbe vont telepek szama harom. Gépesitettségét s elszallitdo rendszerét figyelembe
véve itt is az el6z0 két banyaval mindenben megegyezd jellemzoket taldlhatunk. Kiilonbség

azonban, hogy itt két vékonyabb telep kitermelése folyik egykanalas kotrogépekkel.

A szén keveredése, homogenizalodasa is hasonldan zajlik, mint a K-II banya esetén.

4.4 A Matrai Eromii széntarolo tere

A Mitrai Erémi széntdrolo udvara mintegy 200 ezer tonna lignit atmeneti tdroldsara
alkalmas. Ezen a teriileten taldlkozik a biikkabranyi és a visontai lignit. Az erdmu kazénjainak
mind egyenletesebb miikodése érdekében rétegesen egymadsra teritik a kiilonb6zd mindségi
paraméterekkel rendelkez6 ligniteket. A felszedés soran a mardtarcsas széntéri gépek még
egyszer Osszekeverik az Osszes termelvényt. Ennek kovetkezményeként a felszedd gépek
ledobo szalagjain van lehetdség eldszor az dsszes elégetésre keriild lignitet reprezentalé minta

vételére.

Mindezeket figyelembe véve allapithatdé meg, hogy a Matrai Erdmi Rt. lignittermeld,
termékszallitd és tarold rendszere tobbforrasu, osszefiiggd, korutmentes, eldgazd, iddben
valtozd halézatot alkot. Valamennyi forrasbol szarmazo termék az erémi széntarold teriiletén
a széntéri felszedd gépek ledobd szalagjain jelenik meg eldszor egyiittesen, ezért a lignit
égetése kozben keletkezd hamu mindségének elorejelzésére alkalmas reprezentativ mintak is

csak itt vehetok.
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5. AZ ECO-, LJUNGSTROM- ES FILTER-PERNYEK NEDVES SZITAELEMZESI
ADATAINAK VIZSGALATA

A Matrai Erdmutben a lignit elégetésekor a tliztérbol a fiistgdzzal egylitt tdvozd szilard
halmazallapoti  égési maradvanyok a pernyék. Vizsgalataim soran a szilard
szemcseszerkezetli halmazokat fizikai szempontbdl leginkabb jellemzd szemcsenagysag-
eloszlds meghatdrozasara és ebbdl kiindulva mas, az Ujrahasznositds, vagy a deponalas

szempontjabol fontos kovetkeztetések levonasara torekedtem.
5.1 Kiindul6 adatok

Gyljtomunkdm soran 10 db ECO-pernye minta, 10 db Ljungstrom-pernye minta és 5 db
filter-pernye minta nedves szitaelemzési adatait gytljtottem Ossze. Ezek az adatok
egyértelmiien jellemzik a keletkezd pernyék Osszességét. Valamennyi keletkezési helyrdl
sikertilt elemzési adatokat kapni. A szitalasokat a Miskolci Egyetem Béanyamérnoki Karan,
valamint a Matrai Erdmli Részvénytarsasagnal egymastol fiiggetleniil, eltérd idopontban

végezték.

A rendelkezésemre 4ll6 adatok mintavételi helyeit €s idopontjat, valamint az elemzést végzo

szervezet megnevezesét az 5.1 tdblazat mutatja.

Kiindul6 adatként a szitasorozat lyukboségeinek méretei €s az adott szitan athullott tomeg

egész mintahoz viszonyitott szazalékos aranya allt rendelkezésemre.

5.2 Empirikus szemnagysag eloszlas vizsgalat

Els6 1épésként minden egyes mintdnal meghatdroztam az adott szemcsefrakcid tomegtortjét,
majd ezek kumuldlasdval az empirikus eloszlas értékeit. Hozzarendelve a megfeleld
szemcsefrakcidohoz az igy kapott értékekkel abrazoltam a minta nedves szitaclemzésének

empirikus szemcsenagysag eloszlas fiiggvényét. [ 11 ]

Az adott pernyemintara jellemz6 szemcseméret, a szemcsefrakcid tomegtortje és az empirikus
eloszlas értékeit egy ECO pernye mintdra az 5.2 tablazat tartalmazza. Ezen és az 6sszes tobbi
minta hasonld eljarassal meghatarozott értékeit az ECO pernyékre vonatkozdan az 1.
melléklet 1.-10. tablazatai, a Ljungstrom-pernyékre vonatkozdan a 2. melléklet 1.-10.

tablazatai és a filter-pernyékre vonatkozdan a 3. melléklet 1.-5. tdblazatai tartalmazzak.
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5.1 tablazat
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5.2 tablazat.

Az 1. erémiivi blokkbol vett ECO-pernye minta nedves szitaclemzésének adatai

¢s az empirikus fliggvényhez regresszioszamitassal illesztett lognormalis

eloszlasfiiggvény értékei. A mintavétel ideje 1998. 1. féléve, a mérést a

Miskolci Egyetem Banyaszati és Geotechnikai Tanszéke végezte.

I. Blokk ECO pernye

szemcseméret

szemcsefrakcid

az empirikus

a lognormalis

[pm] tomegtortje [-] |eloszlas értékei [-]]|eloszlas értékei [-]
0 0,0000 0,0000 0,0000
40 0,0059 0,0059 0,0035
63 0,0071 0,0130 0,0178
100 0,0978 0,1108 0,0677
160 0,0476 0,1584 0,1910
200 0,1049 0,2633 0,2807
315 0,2023 0,4656 0,5068
500 0,3026 0,7682 0,7341
800 0,1654 0,9336 0,8932

1000 0,0391 0,9727 0,9379

1200 0,0273 1,0000 0,9623
) 1,0000

Az el6z6 mintdhoz tartozo empirikus szemnagysag-eloszlas fliggvényét az 5.1 dbra mutatja.

ECO-pernye mintdk empirikus eloszlas fiiggvényeit az 1. melléklet 1.-10. diagramjai, a

Ljungstrom-pernye mintadk empirikus eloszlas fiiggvényeit a 2. melléklet 1.-10. diagramjai, és

a filter-pernye mintdk empirikus eloszlas fiiggvényeit a 3. melléklet 1.-5. diagramjai

abrazoljak.
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5.1 abra: Az 1. erémiivi blokkbdl vett ECO-pernye minta szemnagysageloszlasa ¢és az
empirikus  fliggvényhez  regresszidoszamitassal  illesztett  lognormalis
eloszlasfiiggvény. A mintavétel ideje 1998. 1. féléve, a mérést a Miskolci

Egyetem Banyamérnoki Karan végezték
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5.3 Regresszios fiiggvény paramétereinek szamitasa

Az empirikus eloszlasi vizsgalatokat kovetéen minden egyes empirikus szemcseeloszlasi
gorbéhez logaritmikus normalis eloszlast fiiggvényt illesztettem. A

xje [ (ins—m y}dt

O
lognormalis eloszlasfiiggvény m és ¢ paramétereinek az empirikus eloszlasfliiggvény alapjan
torténd meghatarozasanal a kovetkezd megfontolasokkal élhetiink.

A Kolmogorov-Szmirnov prébanal a G(x) elméleti és az F(x) empirikus eloszlasfiiggvény
maximalis eltérése alapjan donthetjiik el, hogy a G(x) tekinthetd-e az F(x) elméleti

figgvényének.

A szemcseméretet (jelolje &) fliggetlen valdszinliségi valtozonak tekintjiikk. Jelolje tovabba

f(x) és F(x) a szemcseméret slirtiség, illetve eloszlas fiiggvényét.
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A regresszidszamitassal folytonos G(x) fiiggvényt illesztiink az empirikus eloszlas
fiiggvényhez. Minden egyes empirikus és ahhoz illesztett lognormalis eloszlas fiiggvény
esetében megvizsgaljuk, hogy a ketté kozotti maximalis eltérés meghaladja-e a valasztott

megbizhatdsag szinthez tartozo tiirés értéket. [ 12 ]

A Kolmogorov-Szmirnov probanak megfelelden képezziik az

§=Y[F,~6(x)] - min ()

Osszeget, melyben n a szitaelemzéshez hasznalt szitdk szamat, x; az egyes szitaméreteket, F;
az azokhoz tartoz6 empirikus eloszlas értéket jeloli. A k kitevd paros természetes szam kell
legyen. A Kolmogorov-Szmirnov probandl az F és G kozti maximalis eltérés a mértékado.
Célszert k értékét k=2-nél nagyobbra, pl. k=10-nek valasztani. Igazolhato, hogy (1) esetén a
maximalis eltérés anndl kisebb lesz, minél nagyobb a k értéke. A minimalizalasnal (azmés o
meghatdrozasanal) a maximalis eltérésnek a kisebb eltérésekhez viszonyitott szerepe annél
nagyobb minél nagyobb a k értéke. Ezért az (1) osszefiiggés alapjan a regresszidoszamitashoz

az

S(m,O')= y [ ! nfexp(—(uz_—m)]du—lﬂ} — min (2)

kritériumot hasznéljuk a lognormalis eloszlds m és o paramétereinek megvalasztasara. Az m
¢és ¢ paraméterek a (2) kritériumbol nem fejezhetdk ki zart alakban, ezért meghatarozasukra a
numerikus Monte-Carlo — mddszert alkalmaztam.

A elméleti eloszlas varhato értéke és szorasa:

B(E)= [x- f(x)dx 3

illetve

D(§)=\/O][x—E(§)]2 f () @)

29



Ezen eloszlasi jellemzOk mellett lényeges adat az empirikus és az elméleti eloszlés
fiiggvények kozti maximalis eltérés. Az illeszkedés annal pontosabb, minél alacsonyabb

szinten igazolja a Kolmogorov-préba az eloszlas hipotézist.

Az illeszkedés pontossagat a becslés becsiilt szorasa jellemzi, melyet a

D(aF)=——3 [Glx,)- F | 5)

képlettel értelmeztem.

A 10 db ECO-pernye minta, a 10 db Ljungstrom-pernye minta €s az 5 db Filter-pernye minta
mindegyikének empirikus eloszlasfiiggvényéhez regresszidszamitassal illesztett lognormalis
eloszlasfliggvény értékeit az ECO-pernyékre vonatkozdan az 1. melléklet 1.-10. tablazatai, a
Ljungstrom-pernyékre vonatkozoan a 2. melléklet 1.-10. tadblazatai és a filter-pernyékre
vonatkozoan a 3. melléklet 1.-5. tdblazatai mutatjak.

A mintdk empirikus €s regresszids eloszlas fliggvényeinek abrazolasat az ECO-pernyékre
vonatkozoan az 1. melléklet 1.-10. diagramjai, a Ljugstrom-pernyékre vonatkozdan a
2. melléklet 1.-10. diagramjai, a filter-pernyékre vonatkozoan a 3. melléklet 1.-5. diagramjai

mutatjak.
5.4 Kolmogorov-proba

A fent emlitett diagramok alapjan mar levonhattam azt az altaldnos érvényli kovetkeztetést,
hogy szemmel lathatéan nagy pontossaggal helytalloak a kozelitések. Azonban a regresszid
szamitdsok megbizhatdsagat pontos szamokkal is kifejezhetjiilk. Valamennyi esetben
elvégeztem a KOLMOGOROV-probat. A proba elvégzéséhez sziikséges, hogy minden
szemcsetartomanyban meghatarozzuk az empirikus és regresszios fiiggvény kiilonbségét
abszolut értékben.

A fentiekben kiragadott példa esetében a kiillonbség fiiggvény értékeit az 5.3 tablazat

tartalmazza.
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5.3 tablazat.

Az 1. blokkbdl

vett

ECO-pernye

minta empirikus

szemcsenagysag

eloszlasdnak, a hozzd regresszid szamitassal illesztett lognormalis eloszlas

fiiggvénynek és a kettd kiillonbségének értékei.

L. Blokk ECO pernye
szemcseméret az empirikus alognormalis | kiilénbség abszolut
[pm] eloszlas értékei [-]| eloszlas értékei [-] értéke [-]
0 0,0000 0,0000 0,0000
40 0,0059 0,0035 0,0024
63 0,0130 0,0178 0,0048
100 0,1108 0,0677 0,0431
160 0,1584 0,1910 0,0326
200 0,2633 0,2807 0,0174
315 0,4656 0,5068 0,0412
500 0,7682 0,7341 0,0341
800 0,9336 0,8932 0,0404
1000 0,9727 0,9379 0,0348
1200 1,0000 0,9623 0,0377
z

A kiilonbség fliggvény értékeit az ECO-pernyékre vonatkozdan az 1. melléklet 1.-10.

tablazatai, a Ljungstrom-pernyékre vonatkozoan a 2. melléklet 1.-10. tablazatai és a filter-

pernyékre vonatkozdan a 3. melléklet 1.-5. tdblazatai mutatjak.

Ezen értékek koziil az abszolut értelemben vett legnagyobbat kell a Kolmogorov-féle

tablazatban szerepld hatarértékekkel 6sszehasonlitani.

Ebben a tablazatban n mintaclemszamra €s & biztonsagi szintre kiszamitottdk az eloszlas

kvantiliseit, igy a sajat eredményiink ismeretében egy statisztikai proba fogalmazhat6 meg.

A Kolmogorov-proba alapjan meghatarozott tabladzatban szerepld tapasztalati és elméleti

eloszlas fiiggvény maximalis eltérésének kritikus értékei a vizsgalt mintdkban szerepld

mintaelem-szamoknak megfelelden az 5.4 tablazatban lathatoak.
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5.4.tablazat. A Kolmogorov-féle tablazat hatarértékei n mintaclemszamra €s € biztonsagi

szintre [ 12 ]

Kolmogorov-féle tablazat hatarértékei n mintaclemszamra és ¢
valdsziniiségi szintre
n €=0,20 e=0,10 e=0,05 e=0,02 e=0,01
5 0,447 0,509 0,563 0,627 0,669
6 0,410 0,468 0,519 0,577 0,617
7 0,381 0,436 0,483 0,538 0,576
8 0,358 0,411 0,454 0,507 0,542
9 0,339 0,387 0,430 0,480 0,513
10 0,323 0,369 0,409 0,457 0,489
11 0,308 0,352 0,391 0,437 0,468
12 0,296 0,338 0,375 0,419 0,449
13 0,285 0,325 0,361 0,404 0,432
14 0,275 0,314 0,349 0,390 0,418
15 0,266 0,304 0,338 0,377 0,404

Az altalam vizsgalt mintak esetében az empirikus eloszlas fliggvény és a regresszios fliggvény

abszolutértékben vett maximalis kiillonbségei az 5.5, 5.6, és 5.7 tablazatban kovethetdok

nyomon.

5.5. tablazat. Az ECO-pernyék empirikus fiiggvényeinek lognormalis eloszlast fiiggvénnyel

kozelitésének Kolmogorov probaja

Kolmogorov préba az ECO pernyék empirikus szemcseeloszlasi fliggvényeinek
regresszios kozelitésére

Az empirikus és Az eltérés

Mln’ta regTes§21os’ elemszam megengedett értcke megbizhatosag
sorszama eloszlasfliggvény e=0,2-es

maximalis kiilonbsége valoszinliségi szinten

1 0,0431 11 0,308 legalabb 80%

2 0,0283 11 0,308 legalabb 80%

3 0,0566 10 0,323 legalabb 80%

4 0,0285 10 0,323 legalabb 80%

5 0,0238 13 0,285 legalabb 80%

6 0,0654 13 0,285 legalabb 80%

7 0,0647 13 0,285 legalabb 80%

8 0,0402 13 0,285 legalabb 80%

9 0,0278 13 0,285 legalabb 80%

10 0,0513 13 0,285 legalabb 80%
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5.6. tabldzat. A Ljungstrom-pernyék empirikus fliggvényeinek lognormalis eloszlasu

fiiggvénnyel kozelitésének Kolmogorov probaja

Kolmogorov prdba a Ljungstrom pernyék empirikus szemcseeloszlasi fiiggvényeinek regresszids
kozelitésére
. Az empirikus és regresszios Az eltérés megengedett
Minta . . T . ok ; ek
sorszamal eloszlasﬁlff-gg'veny’ maximalis |elemszam értéke € = Q,Z—.es megbizhatdsag
kiilonbsége valdszinliségi szinten

1 0,0540 10 0,323 legalabb 80%
2 0,0538 10 0,323 legalabb 80%
3 0,0449 10 0,323 legalabb 80%
4 0,0565 11 0,308 legalabb 80%
5 0,1044 15 0,266 legalabb 80%
6 0,0964 15 0,266 legalabb 80%
7 0,0488 13 0,285 legalabb 80%
8 0,0358 13 0,285 legalabb 80%
9 0,0239 13 0,285 legalabb 80%
10 0,0255 13 0,285 legalabb 80%

5.7 tablazat. A filter-pernyék empirikus fliggvényeinek lognormalis eloszlasu fliggvénnyel

kozelitésének Kolmogorov probéja

Kolmogorov proba a Filter pernyék empirikus szemcseeloszlasi fliggvényeinek regresszios
kozelitésére
. Az empirikus és regresszids Az eltérés megengedett
Minta fome o . . s . oz
, eloszlasfiiggvény maximalis | elemszam értéke € = 0,2-es megbizhatdsag
sorszama e ot
kiilonbsége valoszinliségi szinten

1 0,0671 13 0,285 legalabb 80%
2 0,0444 13 0,285 legalabb 80%
3 0,0577 13 0,285 legalabb 80%
4 0,0507 13 0,285 legalabb 80%
5 0,0529 13 0,285 legalabb 80%

Minél pontosabban illeszkedik a kozelitd €s az empirikus fiiggvény egymashoz, vagyis minél
kisebb az eltérés megengedett értéke egy kozelitésnél, anndl kisebb megbizhatosaggal
allithatunk rdla valamit. Lathaté, hogy az altalam végzett kozelitésnél az empirikus és
regresszids eloszlasfiiggvények maximalis kiilonbségértékei megkozelitoen egy nagysagrend-
del kisebbek a Kolmogorov-féle 80%-0s megbizhatosagi szinthez tartozd e hatarértékeknél.

Megallapithatd tehat, hogy a kozelitések pontossdga meghaladja a szakirodalomban fellelt
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80%-0s megbizhatdsaghoz tartozd pontossagot. Ezt elfogadva egyértelmiien megallapithato,
hogy a rendelkezésemre 4all6 valamennyi pernye minta szemnagysag eloszldsa legalabb
80 %-os megbizhatdsaggal lognormalis eloszlast mutat. Az eloszldsi paraméterekkel, mint a
varhato értékkel és szordssal, egyértelmiien jellemezhetoek a pernyék szemcsenagysag-

eloszléasi gorbéi.
5.5 Az ECO-pernyék szemcsenagysag eloszlasanak statisztikai jellemz6i

Az ECO-pernyék, mint szilard szemcséjii halmazok fizikai tulajdonsdgainak minél pontosabb

megismeréséhez meghataroztam az empirikus eloszlasok tovabbi statisztikai jellemzoit.

Ezek a kovetkezok:

(a) szemnagysag intervallum [Xmin, Xmax]

— n m.

(b) atlagos szemnagysag x = Z :
=1 M

X

1
minta

) d
(c) egyenlétlenségi mutato U = —
10

r J o r 2 - mi 2
(d) a szemnagysag szoras négyzete o = E - (xl. - x)
i=1

minta
ahol x;az adott szemcsefrakcidra vonatkozd szemnagysag értéke
m; az adott szemcesefrakciora vonatkozo tomegtort értéke

di az adott kihozatalhoz tartoz6 szemnagysag értéke

Az egyes ECO-pernye mintakra jellemz0 statisztikai mutatokat az 5.8 tablazat tartalmazza.
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5.8. tablazat. Az ECO-pernyék empirikus szemcsenagysag eloszlasara jellemzo statisztikai

mutatdk
Az ECO pernyék empirikus szemcsenagysag eloszlasara jellemzo
statisztikai mutatok
Minta |szemnagysag| atlagos egyenldtlenségi | szemnagysag
sorszam| intervallum |szemnagysag] mutaté értékei szoOrdsa

um um um

1 0-1200 382 4,8 312

2 0-2000 430 3,9 427

3 0-1000 271 4,0 263

4 0-1200 400 3,0 307

5 0-800 290 2,3 216

6 0-800 287 3,2 241

7 0-800 342 3,4 209

8 0-800 222 3,3 201

9 0-800 316 2,6 196

10 0-800 370 2,6 191

5.9 tablazat. Az ECO-pernyék regresszios gorbéinek jellemzo statisztikai mutatdi

Az ECO pernyék regresszios gorbéinek
jellemz6 statisztikai mutatoi
Min,ta varhato érték szemrlla,gység
sorszdma szbrasa

um um

1 374 214

2 444 395

3 279 203

4 417 317

5 286 153

6 299 190

7 357 247

8 231 163

9 319 195

10 386 221

Az 5.8 ¢és 5.9 tablazatban lathato, hogy az empirikus és az azokhoz illesztett logaritmikus
normalis eloszlasu fliggvények megfeleld paramétereit 6sszehasonlitva, ugymint az atlagos
szemnagysagot a varhato értékkel vagy a szemnagysag szorasi értékeket, nem mutatkozik

szignifikans kiilonbség, tehat a kozelités megfeleld.
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5.6 Az ECO-pernyék osszességére jellemzo kozelité fiiggvény.

Ugyanezzel a fent emlitett kozelitéssel képeztem a 10 db ECO-pernye minta teljes
adathalmazara egy regresszids fiiggvényt, melynek ismeretében mar egyetlen fliggvénnyel

megadhato az ECO-pernyékre jellemzd szemcsenagysag eloszlas.

Ennek a fiiggvénynek a jellemz0d paraméterei:
minimalis értéke: xo= 0 pm
vérhato értéke: E =472 um
szorasa: D = 523 um
A kozelités josagat mutatd tényezok:
A kozelités josdga: AFmax = 0,333
A becslés becsiilt szorasnégyzete: D*(AF) = 0,291

Annak érdekében, hogy megéllapithassam, hogy az egyetlen jellemz6 gorbe valdban
jellemzé-e a 10 db lognormalis eloszlasu gorbére, egyetlen diagramban abrazoltam oket.

A 10 db ECO-pernye minta lognormalis eloszldsu regresszids gorbéire jellemzd egyetlen
gorbe eloszlas értékeit a 4. melléklet 1. tdblazata tartalmazza.

A 10 db ECO-pernye minta lognormalis eloszlast regresszids gorbéit és a rajuk jellemzd

egyetlen gorbe eloszlasfiiggvényét a 4. melléklet 1. dbraja tartalmazza.
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5.7 A Ljungstrom-pernyék szemcsenagysag eloszlasanak statisztikai jellemzoi

Az ECO-pernyékhez hasonléan meghataroztam a Ljungstrom-pernyékre jellemzoi tovabbi
statisztikai jellemzoket is.

5.10 tablazat. A Ljungstrom-pernyék empirikus szemcsenagysag eloszlasara jellemzd

statisztikai mutatok

A Ljungstrom pernyék empirikus szemcsenagysag eloszlasara
jellemzo statisztikai mutatdk
Minta |szemnagysag| atlagos egyenlotlenségi | szemnagysag
sorszam| intervallum |szemnagysag] mutaté értékei szoOrdsa
um um um
1 0-1000 371 3,5 260
2 0-1000 278 4,0 273
3 0-1000 272 4,0 263
4 0-1200 271 4,7 274
5 0-1500 479 2,7 332
6 0-1500 410 3,9 341
7 0-800 317 3,1 219
8 0-800 181 2,6 161
9 0-800 341 2,7 192
10 0-800 260 2,3 220

5.11 tablazat. A Ljungstrom-pernyék regresszids gorbéinek jellemz0 statisztikai mutatoi

A Ljugstrom pernyék regresszios
gorbéinek jellemzo statisztikai mutatoi
Mm’ta varhato érték szemrrlafgysag

sorszama szorasa
um um

1 277 194

2 292 238

3 276 190

4 283 223

5 502 344

6 451 471

7 328 214

8 183 102

9 352 222

10 256 130

A Ljungstrom-pernyék esetében is lathatd, hogy az empirikus és az azokhoz illesztett
lognormalis eloszlasok jellemz6 értékei nem mutatnak szignifikéns kiilonbséget, tehat a

kozelités megfeleld.



5.8 A Ljungstrom-pernyék osszességére jellemzo kozelité fiiggvény

Itt is kiszamitottam a 10 db Ljungstrom-pernye minta teljes 6sszességére jellemzd regresszids
fliggvényt, melynek ismeretében mar egyetlen fliggvénnyel megadhaté a Ljungstrom-

pernyékre jellemz6 szemcsenagysag eloszlas.

Ennek a fiiggvénynek a jellemzd paraméterei:
minimalis értéke: xo= 0 pm
vérhato értéke: E = 594 um
szorasa: D = 1070 pm
A kozelités josagat mutatd tényezok:
A kozelités josdga: AFnax = 0,408
A becslés becsiilt szérasnégyzete: D*(AF) = 0,020

A 10 db Ljungstrom-pernye minta lognormalis eloszlasi regresszids gorbéire jellemzd
egyetlen gorbe eloszlas értékeit a 4. melléklet 2. tablazata tartalmazza.
A 10 db Ljungstrom-pernye minta lognormalis eloszlasu regresszids gorbéit és a rajuk

jellemzé egyetlen gorbe eloszlasfiiggvényét a 4. melléklet 2. dbraja tartalmazza.

5.9 A filter-pernyék szemcsenagysag eloszlasanak statisztikai jellemzoi

Az ECO-¢és Ljungstrom-pernyékhez hasonléan meghataroztam a filter-pernyékre jellemzo

tovabbi statisztikai mutatdkat is.

5.12 tablazat. A filter-pernyék empirikus szemcsenagysag eloszlasara jellemzd statisztikai

mutatok
A filter pernyék empirikus szemcsenagysag eloszlasara jellemzo
statisztikai mutatok
Minta |szemnagysag| atlagos egyenlotlenségi | szemnagysag

sorszam| intervallum |szemnagysag|] mutatd értékei szoréasa

um um um

1 0-800 134 2,5 145

2 0-800 131 3,0 144

3 0-800 128 3,0 152

4 0-800 129 3,0 153

5 0-800 129 2,6 145
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5.13 tablazat. A filter-pernyék regresszids gorbéinek jellemzo6 statisztikai mutatoi

A filter pernyék regresszios gorbéinek
jellemzo statisztikai mutatoi
Minta |0 hato érek | SZemnagysig
sorszdma szoOrdsa
um um
1 128 108
2 138 117
3 135 109
4 128 110
5 132 107

A filter-pernyék esetében is lathato, hogy az empirikus és az azokhoz illesztett lognormalis
eloszlasok jellemz6 értékei nem mutatnak szignifikans kiilonbséget, tehat a kozelités

megfeleld.

5.10 A filter-pernyék osszességére jellemzo kozelito fiiggvény

Itt is kiszdmitottam az 5 db filter-pernye minta teljes Osszességére jellemzd regresszids
fiiggvényt, melynek ismeretében mar egyetlen fiiggvénnyel megadhato a filter-pernyékre

jellemz6 szemcsenagysag eloszlas.

Ennek a fiiggvénynek a jellemz0d paraméterei:
minimalis értéke: xo= 0 pm
varhato értéke: E = 159 um
szorasa: D =153 um
A kozelités josdgat mutatd tényezok:
A kozelités josdga: AFpax = 0,112
A becslés becsiilt szorasnégyzete: D*(AF) = 0,109

Az 5 db filter-pernye minta lognormalis eloszlast regresszios gorbéire jellemzd egyetlen
gorbe eloszlas értékeit a 4. melléklet 3. tablazata tartalmazza.
Az 5 db filter-pernye minta lognormalis eloszlasu regresszids gorbéit €s a rajuk jellemzd

egyetlen gorbe eloszlasfliggvényét a 4. melléklet 3. dbréja tartalmazza.
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6. A SZEMCSEHALMAZ TOMORSEGI VIZSGALATA

A Matrai Erdmiiben évente keletkezd mintegy masfél milli6 tonna salak-pernye keveréknek
csak nagyon kevés, mindossze néhany ezer tonna nagysagrendii része hasznosul az ipar mas
teriiletein, foleg a cementiparban. A keletkezd égéstermékek nagy része az erdmi kozvetlen

kornyezetében deponalasra kertil.

A felhasznalasi teriiletek koziil a mély- és magasépitési adalékanyagként torténd értékesités
soran fontos tulajdonsag a szemcsehalmaz tomorsége.

Az épitdiparban a beton ¢s habarcs anyagok eléallitasanal az adalékanyag keveréket ugy kell
megtervezni, hogy a kovetelményeket kielégité beton cementtakarékos Osszetétellel legyen
készithetd. Az adalékanyag szemmegoszldsa (elsdsorban a finom szemek mennyisége) az
adalékanyag vizigényét, ezen keresztiil a cementpépigényét hatarozza meg. Minél nagyobb az
apro szemcesék részaranya, annal nagyobb a sziikséges cementpép mennyisége.

A cementtakarékossag (energiatakarékossag) szempontjai tehat a finom részekben
szegényebb ¢s minél nagyobb maximalis szemnagysagli adalékanyag felhasznalasat
kovetelnék meg. A cementtakarékossagi szempontok azonban nem érvényesithetok
korlatlanul, mert ugyanakkor a betonkeverék vizmegtartdo képessége, Osszetartd képessége,
kohézidja és tomorithetdsége végett minél kisebb maximalis szemnagysagot és minél t6bb
finomrész tartalmat kell felhasznalni. Az adalékanyag keverék optimalis jellemzoit tehat ezen

ellentétes szempontok egyidejii mérlegelése alapjan tervezik. [ 13 ]

6.1 A Fuller-féle hatargorbék

Az épitdiparban az el6zéekben részletezett kovetelmények optimalis kielégitéséhez, az idealis
szaraz keverék meghatarozasdhoz hasznaljak a Fuller-féle hatargorbéket. Ezek a specidlis
szemcseeloszlasu gorbék hataroljak dbrazolaskor azt a teriiletet, amelyen beliil az adott szilard
szemcséjii anyaghalmazok nagyobb és aprobb szemcséinek aranya a beton és habarcs

anyagokkal szemben tdmasztott kovetelmények szempontjabdl idedlis eloszlast mutat.

A gyakorlatban az A, B, C jelii gorbéket tobbféle maximalis szemnagysagu keverék esetére

hataroztdk meg. Ezek a hatargorbék azonos jelleget mutatnak minden maximalis
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szemcsenagysag esetén. Ezek koziil az alabbiakban a 16 mm-es maximalis szemnagysaghoz

tartozo Fuller-féle hatargorbék értékeit és a hozzajuk tartozé diagramot mutatom be.

6.1. tablazat. Az 1dedlis szemcseeloszlast mutaté Fuller-féle hatargdrbék szemcseeloszlés

értékei 16 mm-es maximalis szemnagysag esetén

oot eloszlas értékek
szemesemere A gorbe B gorbe C gorbe

[mm] [-] [-] [-]
0,063 0,00 0,03
0,125 0,00 0,04 0,07
0,250 0,03 0,10 0,18
0,500 0,06 0,20 0,31
1,000 0,13 0,30 0,44
2,000 0,23 0,44 0,58
4,000 0,37 0,59 0,71
8,000 0,61 0,78 0,86
16,000 0,95 1,00
24,000 1,00

1,00

]
0,80 /
/
| |
g 0,60 4 /‘
g 0,40 -
—— A gorbe —#— B gorbe C gorbe
020 —
0,00 ‘ ‘

szemcesenagysag [ mm |

(=] — [\l
— — —

o <t g} O
— — — —_

6.1. abra. Az idedlis szemcseeloszlast mutatdo Fuller-féle hatargorbék szemcseeloszlas

diagramja 16 mm-es maximalis szemnagysag esetén
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A maximalis szemnagysag megallapitdsa mindig hordoz magaban bizonyos pontatlansagot.
Ezért annak érdekében, hogy a szemek méretének pontos ismerete nélkiil is meghatarozhato
legyen a keverék idedlis vagy attol eltérd volta, l1étrehoztam egy fajlagosnak tekinthetd
hatargérbe harmast. Az eloszlasértékek valtozatlanul hagydsa mellett a szemnagysag
értékeket standardizaltam 0 és 1 kozotti értékekre. Minden mintanal egy alland6 konstanssal
osztottam el a szemnagysag értékeket. Ez a konstans minden esetben az adott maximalis

szemnagysag értéke volt.

Ugyanezt az eljarast alkalmazva a vizsgélni kivant keverék szemcseeloszlasi értékeinél is
azonnal elvégezhetd az Osszehasonlitds. Jelen esetben az ECO-, Ljungstrom- ¢és filter-
pernyéket egy-egy fiiggvényben jellemzd regresszids gorbéket hasonlitottam 6ssze a Fuller-

féle idealis szemcsedsszetételt mutatd szemeseeloszlasokkal.

Az ECO-pernyékre jellemzd lognormalis eloszlasu fajlagos gorbe osszehasonlitasat az idealis
szemcsedsszetételt mutato fajlagos hatargorbékkel a 6.2 dbra mutatja.

A Ljungstrom-perny¢kre jellemz6 lognormalis eloszlasu fajlagos gorbe Osszehasonlitasat az
idedlis szemcsedsszetételt mutatd fajlagos hatargorbékkel az 6.3 dbra mutatja.

A filter-pernyékre jellemz6 lognormalis eloszlasu fajlagos gorbe osszehasonlitasat az idedlis

szemcsedsszetételt mutato fajlagos hatargorbékkel a 6.4 dbra mutatja.

Egyértelmiien megallapithatd, hogy mindhdrom pernye frakcié szemcseeloszldsa eltér a
legtomorebb betont biztosité szemcsésanyag szaraz keverékének idedlis szemcseeloszlasatol,
a kizarolag ezen anyagokbdl késziilt beton és habarcs a tdmasztott kovetelmények teljes

mértéki kielégitésére alkalmatlan.

Barmely maximalis szemnagysdgra nincs olyan pozitiv valés szam, mellyel a Matrai
Erémiiben keletkezd pernyékre jellemz6, regresszids szdmitdssal kapott lognormalis

eloszlasfliiggvény a standardizalt A és C gorbe kozé essen.

Az ECO- és Ljungstrom-pernyék az atlagos szemnagysaguktol kisebb szemcséket nem
tartalmaznak kelld6 mértékben. A filter-pernyék pedig olyan sziik szemcsenagysag

tartomanyban mozognak, hogy az idealistdl a kis és nagy szemek tartomanyaban is eltérnek.

Megallapithaté azonban, hogy ezek a pernyék a fajtajukra jellemz6 atlagos szemnagysagnal
nagyobb atlagos szemnagysagu keverékekhez adagolva, ahol a kisebb szemek ardnyéanak

novelése sziikséges, tomorseég szempontjabol idedlis keverék allithato elo.
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6.2 abra
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6.3 abra
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6.4 abra
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7. A SALAK APROZODASA A CSOVEZETEKES SZALLITAS SORAN

7.1 Salak-mintak

Mint azt mar az elézéekben bemutattam, az erdmi technoldgiai rendszerén beliil a salak més
utvonalat jar be, mint a pernyék. Teszi ezt mindaddig, mig a zagytérre szallitas elott dssze
nem keverik a szdraz pernyével.

A kutatdsi munkam sordn 5 db salak-minta nedves szitaclemzési adatait gyujtéttem Ossze.
Valamennyi energiatermeld blokkbdl szarmazik egy-egy minta. A méréseket a Miskolci
Egyetem Banydaszati és Geotechnikai Tanszéke végezte 1998-ban. A rendelkezésemre allo
nedves szitaeclemzési adatokat €s az azokbodl altalam készitett empirikus szemcsenagysag

eloszlas fiiggvényét a 6.1.- 6.5. mellékletek tartalmazzak.

7.2 Zagytéri mintak

A Mitrai Erémi eddigi miikodése alatt, az eltelt 30 évben megkdzelitden 200 Mt lignitet
hasznositott energetikai célokra. Az égetés soran keletkezd szilard szemcséjii tiizelési
maradékot gyakorlatilag teljes egészében az erdmu kozvetlen kornyezetében deponaltak. A
zagyterek koziil az Gn. ,,A” zagytér egy része és az un. ,,Ozse-volgyi” zagytér nincs még
rekultivalva.

fgy az anyaggytijtés idészakéban err6l a két teriiletrdl Gsszesen 7 mintat szereztem be.
A mintdk nedves szitaclemzési adatait az azokbdl altalam készitett empirikus szemnagysag

eloszlas fiiggvényeket a 6.6.- 6.12. mellékletek mutatjak.

7.3 A salak és zagytéri mintak eloszlas gorbéinek dsszehasonlitasa

A 7 db zagytéri minta és az 5 db salak-minta szemcsenagysag eloszlas gorbéit egy kozos
diagramban abrazolva a kovetkezOk a megallapitasaim:
- a salak mintdk mindegyikére jellemzd, hogy 10-30 %-ban tartalmaznak 500 pm-nél
nagyobb atmérdjii szemcséket,

- azagytéri mintdk egyike sem tartalmaz 500 pm-nél nagyobb atmérdjii szemcséket.
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7.1. 4bra. A zagytéri és a salak mintdk empirikus eloszlasfiiggvényeinek Osszehasonlitd

diagramja
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A 7.1 abrarol megallapithato kovetkeztetést, miszerint a zagytéri mintdk nem tartalmaznak a
salak mintdkra jellemzé nagy szemcséket, szamszerli eredményekkel is igyekeztem
alatdmasztani. Ennek érdekében kiszamitottam a salak mintdk empirikus eloszldsaibol az
atlagos szemcseméretet, €s ugyanezt tettem a zagytéri mintak esetében is.

A kapott értékeket a 7.1 és 7.2 tablazatok tartalmazzak.

7.1. tablazat: A salak mintak empirikus szemcsenagysag eloszlas értékeibdl szamitott atlagos

szemcsenagysag ¢rtékek

Salak mintak
atlagos ,
. szemcsemeéret
szemcsenagysaga .
szorasa [ mm |
[ mm ]
1-es minta 21,8 41,7
2-es minta 9,7 17,1
3-as minta 11,7 16,1
4-es minta 13,1 18,5
5-0s minta 17,8 23,4
szafnt’am 15 23
kozép

7.2. tdblazat. A zagytéri mintdk empirikus szemcsenagysag eloszlas értékeibdl szamitott

atlagos szemcsenagysag értékek

Zagytéri mintak
atlagos szemcsemeéret egyenlétlenségi
Szemcesenagysaga o mutaté értékei [ -
[ um ] szorasa [ um | 1
1-es minta 149 132 7,7
2-es minta 157 121 7,7
3-as mintal 215 131 7.4
4-es minta 176 125 6,9
5-6s minta 152 112 5,7
6-0s minta 136 106 5,0
7-es minta 143 114 7,3
szamtani
kozép 16l 120 6,8
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A tablazatokban szereplo értékeket 6sszevetve azt allapithatjuk meg, hogy a zagytéri mintakra
jellemzd atlagos szemcsenagysag érték mintegy tized akkora, mint a salak mintdkra jellemz6

atlagos szemcsenagysag érték.

A salakot a technoldgiai soron végig vezetd tja soran olyan kémiai hatasok nem érik, melyek
a szemnagysagat befolydsolndk. Fizikai hatasok is csak a csdvezetéki szallitds soran érik.
Ezek ismeretében ¢és az el6zOekben bemutatott diagram ¢és tablazati értékek alapjan
bizonyitottam, hogy a salak a csdvezetékes szallitds soran apdzodik, mivel a salakmintakra
jellemzé nagyméreti szemesék a deponidkbol vett mintakban egyaltalan nincsenek jelen.
A zagytéri mintdkra jellemzO atlagos szemcsenagysag nagysagrendi kiilonbséggel kisebb a

salak mintakra jellemzd 4tlagos szemcsenagysagnal.

Fenti megallapitdsomra utalé adatokat a Miskolci Egyetem Eljarastechnikai Tanszékének
1998-ban végzett szakértdi vizsgalatanak anyagéban is taldltam. Ebben a tanulméanyban az
erdmiibol vett, a keletkezési tomegaram ardnyaban Osszedllitott reprezentativ. hamu
keverékének aramlasi tulajdonsagait vizsgaltak. Itt taldltam olyan diagramokat, melyek a
csOvezetékes szallitas kisérlete elott és utdn mutatjak a szemceseeloszlasokat. Ebben az esetben

is egyértelmien megfigyelhetd a nagyméretli szemek részaranyanak csokkenése. [ 14 ]

A salak fizikai hatasra bekovetkezd jelentds mértékii aprézoddsa miatt a szemnagysag
eloszlas tovabbi elemzését nem végeztem el. Ugyanezen ok miatt a salak nem alkalmas az
ipar azon terliletein hasznositasra, ahol akar csak néhany MPa nagysagrendii nyomoszilardsag

megléte is sziikséges.

7.4 A salak-pernyék szemcsealakjai

A salak apr6zddasi hajlamanak bemutatisa utdn célszerlinek latszott az egyes szemcsék
alakjat, formdjat is megvizsgalni. Az aprozodas iireges szemcsék jelenlétére utal.
Feltevésemet mas vizsgalatok is alatamasztjak. [ 15 ]

A durvabb méretli pernyéknél a kiinduld anyag kiégése nem tokéletes, s igy erdteljesen
heterogének. A nem teljesen tokéletes €égés miatt az aprd szemcsék belsejében puha,
jelentésebben 6sszenyomodo szénrészecskék vannak. A puha részt koriilveszi egy ilivegszerii

megszilardult, sok aprdé elembdl allé burok (egyes esetekben &agas-bogas, csapszerd

e
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terhelés kezdeti allapotaban. A tokéletlen égés kovetkeztében az el nem égett rész illdanyag
nélkiili fix karbonszerli formdban van jelen. A koksz-szerli fix karbon rideg, kemény,
torékeny, iivegszerli, igy nem alkalmas rugalmas alakvaltozdsra. Szallitassal, tomoritéssel
azonban ezek a rideg — egymasba kapaszkodd — iivegszerl részek letéredeznek, igy az egyes
szemcsék kozotti sarlodas is csokken. A durva szemcseméreteknél dontd mértékben a
szemcséket az el nem égett szén adja, mig a finom frakcidknal a tokéletlen égés miatti

heterogenitas kisebb mértéki.

A finom szemcsék teljesen elégnek. Egy résziik felfuvddik, habosodik. A bezart gazpdrusok
kovetkeztében testsiirliségiik a viz stirliségénél kisebb. Mas résziik — tobbségiik — viszont
inkabb kristalyos, nem alakul ki gdzbuborék, ezért testslirliségiik nagyobb, mint 1000 kg/m’.
Az, hogy a kristalyos és a felfuvodott, habosodott pernyerész aranya milyen mértékii az egész
halmazon beliil, tobb tényez6tol fiigg. Meghatarozé a bazikus dsszetétel €s a hdmérséklet. Az
eutektikum kozelében az olvadaspont alacsony, igy a megémlott, majd a hirtelen lehiilés miatt
kristdlyosodas nélkiil, {ivegszerlien megdermedt ardnyu pernyerészek domindalnak.
A finomszemcsés pernyeanyagok is a talajoktdl eltéré mddon viselkednek. Bar a kristalyos
jellegli részek rugalmas viselkedésre képesek, tulajdonsdgaik hasonlitanak a talajok
jellemzdihez, a habosodott, tivegszerli részek a rideg kiilsé vaz miatt valtoztatjak a
tulajdonsagaikat. Jellemz6 példaul, hogy lazabb éllapotban nagyobb a belsd surlddasi szogiik,

tomoritve ugyanakkor kisebb lesz a bels6é nyiroellenallasuk.

A pernyerészek inhomogenitasat azonban még ugyanannal az anyagnal is tovabbi hatasok
befolyasoljak. A szeparalodas, keveredés is eltérd mértékii, igy a szemcesefrakcidk eloszlasa is

kiilonbozo lehet.

Osszességében megallapithatd, hogy a pernyeanyagok a keletkezésiik miatt is heterogén
Osszetételiiek, a talajoktdl sok esetben teljesen eltérd fizikai tulajdonsaguak. Lényegesen
kilonboznek a durvabb szemcseméretii pernyék fizikai tulajdonsdgai a finomabb
szemcseméretli pernyékétdl. Az elmondottakat egy a salak-pernyékrol késziilt nagyitott

képpel is igazolom. Lasd 7.2 abra!
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7.2 abra A salak fénykép
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8. KEMIAI OSSZETETEL:

Az ¢el6z6 fejezetekben mar emlitésre keriilt a Matrai Erdmiiben keletkezd salak-pernye
keverékek néhany fontosabb fizikai tulajdonsdga. A hasznosithatésag kérdésének
eldontéséhez, vagy a lerakok tulajdonsadgainak pontosabb megismeréséhez azonban legalabb

ilyen fontosak a kémiai tulajdonsagok is.

8.1 Sav/bazis jelleg vizsgalata

A kémiai tulajdonsagok koziil az egyik legfontosabb, hogy savas vagy bazikus jellegli-e a
vizsgalt anyag. Ez a jelleg a CaO, MgO, SiO; és Al,Os részaranyatol fiigg. Meghatdrozasa a

Mego + Myo

Mo, T M 40,

képlet alapjan torténik, ahol m; az adott alkotd tomegaranyat jelenti.

Savas jellegli a vizsgalt anyag, amennyiben ennek a tortnek értéke egynél nagyobb. Bazikus
jelleget mutat, ha a tort értéke egynél kisebb.
A bazikus jelleget mutatd anyagok énmagukban is kotdképesek, megszilardulnak. A savas

jellegiieknél mész vagy SO;* hozzaadagolasa segitheti el6 a kotést. [ 16 ]

A 8.1 és 8.2 tablazatokbdl lathatd, hogy a rendelkezésre all6 mintak mindegyike esetében a

fenti tort értéke egy alatt marad, tehat savas jelleget mutat.

8.2 Tisztasag vizsgalata

A cementipari hasznosits soran a tisztasag vizsgalatanak kérdése a SO4> és CI” ionok
részaranyanak meghatarozasan alapszik. Ezen aranyok szerint osztalyokba soroljak az
anyagokat. A szulfat tartalom egy tomegszazalék alatt maradva TT, egy és két tomegszazalék
kozott T, folotte TO jelt osztalyba sorolést jelent. A klorid tartalomra rendre ugyanezen
osztalyok kovetelményei 0,2 és 0,4 tomegszazalék értékben keriiltek meghatarozasra. A SO4>
¢s CI 1on tartalom a keverék korroziv jellegére utal. Betonok és habarcsok esetén a magasabb

érték a gyengébb mindségre utal.

52



A 8.1 és 8.2 tablazatokban talalhato SO; értéket moltdmegek alapjan atszamitva SO4> értékre,
lathat6, hogy tisztasdg szempontjabol a visontai salak-pernyék csak a TO jelti osztdlyba

sorolhatdk be.

8.3 Hidraulikus kotoképesség vizsgalata

A cementiparban a felhasznéalas egyik legfontosabb kritériuma, hogy a vizsgalt szilard

halmazallapota szemcsékbol allo keverék képes legyen hidraulikus kotés 1étesitésére.

A gyakorlatban négy alapfeltételnek kell teljesiilnie a szabvanyban rogzitett kivant mértéki

hidraulikus kotés 1étrejottéhez:

- megfeleld kémiai dsszetétel, melyet kiilonb6z6 modulusok mérészamai adnak meg

- kivant Orlési finomsag, mely a gyakorlatban 50um alatti maximalis szemnagysagot
jelent

- klinker asvanyok jelenléte

- tiveges szerkezet

A felsorolt négy feltétel barmelyikének nem teljesiilése azt eredményezi, hogy a vizsgalt

szilard szemcsékbol allo keverék onmagaban nem alkalmazhat6 épitdipari kotdanyagként.
Az alapfeltételek koziil els6ként emlitett megfelelé kémiai Osszetétel pontos, szdmszerli
jellemzésére hasznaljak a gyakorlatban a hidraulikus-, az aluminat- és a szilikatmodulus

mérdszamat.

A hidraulikus modulus:

HM = a0
(mSio2 M0, T Mg o, )

Optimalis értéke portlandcementeknél 1,7 és 2,3 kozé esik. A nem optimalis hidraulikus

modulusu anyag kotoképessége biztosan nem megfeleld.
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Az aluminatmodulus:

AM = k0

Mg,o0,

A kotés kozben fellépd hofejlodés nagysagara utal. Optimalis értéke 1,5 és 3,5 koz¢ esik.

A szilikat modulus:

me.
SM = SiO,

M0, T Mpeo,

Oxidos Osszetétel alapjan a hazai cementipari gyakorlat szerint a legfontosabb a hidraulikus-

modulus. [ 16 ]

Kutatdsaim anyaggy(ijtd iddszakaban 88, az észak-magyarorszagi lignitek elégetésébol
szarmazd hamu minta oxidos Osszetételét vizsgaltam meg. Ezek koziil 60 minta laboratériumi
kortlmények kozott végzett égetés sordn keletkezé hamu oxidos Osszetétel elemzésének
eredménye.

A fennmarad6 adatsorok a Matrai ErOmiiben valos koriilmények kozott keletkezd salak-
pernye mintdkra vonatkoznak, ahol kevert visontai és biikkabranyi lignit égetésébdl szarmazd

¢géstermékeket elemeztek.

Az oxidos Osszetétel adatokat a 8.1 — 8.2 tablazatok tartalmazzak.

A hidraulikus, az aluminat és a szilikat modulus értékeinek az el6zdekben megadott szamitasi

képletei alapjan valamennyi mintara elvégeztem a szdmitasokat.

A szamitdsi eredményeket a 8.3 — 8.8 tablazatok tartalmazzak.

Egyetlen egy esetben sem taldltam olyan kémiai Osszetételi mintat, amely estében a

hidraulikus modulus értéke elérte volna a kivant hatarértéket.
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8.1 tablazat
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8.2 tablazat
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8.3 — 8.4 tablazat
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8.5 — 8.6 tablazat
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8.7 — 8.8 tablazat
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Az el6z6 megallapitds mar elegendd lenne ahhoz, hogy levonhassuk azt a kovetkeztetést,
miszerint az altalam vizsgalt égéstermékek nem alkalmasak a portland pernye cementek teljes

mértékil helyettesitésére, hiszen nem kotnek meg a kivant mértékben.

Ennek ellenére az el6zdekben masodikként felsorolt alapfeltételt a kivant 6rlési finomsagot is

megvizsgaltam.

A cementiparban a gyakorlat szerint a maximalis szemcsenagysag értéke nem haladhatja meg

az 50 um-t.

Az eldz6 fejezetekben ismertetett nedves szitaclemzési adatok alapjan egyértelmiien
megallapithatd, hogy egyik pernyefajta sem teljesiti ezt a kritériumot. Igaz, Orléssel ez a
probléma orvosolhato.

Osszegzésként a kémiai osszetétel elemzések alapjan az alabbiak allapithatok meg:

1. A vizsgalt mintdk mindegyike savas jellegli, ami azt jelenti, hogy dnmagukban nem, csak

adalékanyaggal képesek kotés 1étesitésére.

2. Cementipari tisztasdg szempontjabol magas a szulfat tartalom, ami erds korroziv jellegre

utal.
3. A rendelkezésre allo mintdk, kotoképessége, a hidraulikus modulus alapjan, nem éri el a
portlandcementek kotéképességét. Igy a vizsgalt pernyék a cement teljes mértékii helyet-

tesitésére nem alkalmasak

4. Az alacsony CaO tartalom miatt a salak-pernye depdnidkon sem Iétesiilnek kelld6 mértéki

kémiai kotések. Igy azok feliiletét kiszaradas esetén kiporzas ellen locsolni kell.
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9 A LERAKOK KORNYEKEROL SZARMAZO VIZMINTAK ELEMZESE

A kémiai tulajdonsdgok elemzése soran az oxidos Osszetétel €s a kotOképesség vizsgalata
mellett foglalkoztam az erOmii mellett létesitett salak-pernye deponidk koérnyezetében

kialakult talajvizmindségbol kovetkeztethetd kioldddasi tulajdonsagokra is.

9.1 A rendelkezésemre allé6 mintak ido és térbeli megoszlasa

Az idobeli tagoltsag tekintetében vannak a 2000. évbol, 1998-bol és 1967-bdl szarmazo
adatok. Az 1967-es adatok azért fontosak, mert ezek még a banyaszati tevékenység
megkezdését, illetve az erdmii miikodését megeldzdé iddszak kornyezd telepiiléseinek és a
banya eldviztelenitd vagatainak vizmindségét mutatjadk. Ezeket az adatokat Osszevetve az
1998-as, illetve 2000-es adatokkal, valoszintsithetd az ipari tevékenység felszinalatti vizekre

gyakorolt hatasa.

A mintavételi helyek térbeli elterjedése a lerakok kozvetlen kozelében furt vizmindség figyeld
kutaktol egészen a tobb km-es tdvolsagban elhelyezkedd banyaviztelenitd kutakig, illetve a

kornyezo telepiilések artézi kutjaiig terjed.

A mélységi tagozddas szerint a talajvizekbol, az 1/0 és 11/0 jelii vizado rétegekbdl és kevert

vizekbol szarmazd vizmindségi adatokat dolgoztam fel.

A lerakdk és a mintavételi helyek viszonyat bemutato térképet a 4. térkép mutatja be.

A teljes adatmennyiséget a kutak jeleivel és az egyes mért mindségi jellemzdinek értékeivel a

9.1 — 9.2 tablazatok tartalmazzak.

A kovetkezd mindségi jellemzOk iddbeli Osszehasonlitdsdt végeztem el: kalcium- és

magnézium-ion tartalom, natrium-egyenérték és 6sszes keménység.

A konnyebb tdjékozodas érdekében a vizmindség figyeld €s egyeb kutakban, mint mintavételi
helyeken mért adatokat térképen helyeztem el. Igy az adatok és a mintavételi helyek

lerakoktdl mért tdvolsaganak viszonya is nyomon kovetheto.



4. térkép
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9.1 tablazat
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9.2 tablazat

64



A kalcium- és magnézium-ion tartalom, natrium-egyenérték és Osszes keménység egyes

kutakban mért értékeit a 6.1- 6.2 térképmellékletek mutatjak.

A vizmin6dségek konnyebb 6sszehasonlitasa miatt a vonatkozo eldirasok [ 17 ] alapjan a meg-

engedhetd hatarérték adatokat a 9.3 tablazat tartalmazza.

9.3 tablazat. Az egyes vizmindségi paraméterek hatarértékei

A viznyerdhely jellegétol fiiggetlen tiirhetd vizmindségi
hatarértékek
k\g ﬁ?&ﬁiiii mértékegység | Tvovizellatas kg:jﬁgﬂy

pH [-] 6,8-8,5 6,5-8,5

Ca™" [mg/I] ; ;

Mg™ [mg/1] 100 100
Na" [%] 200 200

SO~ [mg/1] 300 250
Fe [mg/1] 0,3 1,0
Mn [mg/1] 0,1 0,1
Zn [mg/1] 1,0 1,0
Pb [mg/1] 0,05 0,05
Cd [mg/1] 0,005 0,005
Cu [mg/1] 1,0 1,0

9.2 A kevert vizekre vonatkozé adatok.

A kevert vizek esetében, ahol a viz olyan kutbdl szarmazik, mely egyidejiileg tobb tarozé
rétegbdl is emel vizet, nem kiilonithetéek el az egyes rétegekbél szarmazé rétegvizek. gy

mélység szerinti tagozddas sem allapithaté meg az egyes vizmindségi paraméterek esetében.
A kevert vizekrdl 1967-es adatok is rendelkezésemre 4&lltak. Ezért az egészségligyi

hatarértékeken talmenden lehetdség van arra is, hogy az ipari tevékenységet megel6zo

1dokbol szarmazo adatokkal is 9sszevessiik az 1998-as és a 2000-es adatokat.
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9.3 A talajviz és az 1/0 és I1/0 jelii vizado rétegek adatai

A talajvizek, valamint az /0 és I1/0 jeli vizado rétegekbdl szarmazé mintdknal az eredeti

allapottal valo 6sszevetést nem tehetjilk meg a hianyos adatok miatt.

Ezek a mintdk tilnyomoérészt az j salak-pernye elhelyezési teriilet, az Ozse-volgyi leraké

kornyezetében elhelyezkedd kutak vizmindségét jellemzik.

1998-t6l keriil ide az erémiivi salak-pernye keverék. Ezt megel6zéen mar miikodott itt az
égéstermékek depondlasa, de a slirlizagy technologids kiszallitds és a megeldzd higzagyos
lerakés kozott tobb évtized telt el. Ez id6 alatt az ,,A” terlileten folyt a tarold kialakitasa.

9.4 Vizmindségi paraméterek

9.4.1 Osszes oldott vas

Az 0Osszes oldott vastartalomra az ivovizekre vonatkozo tiirheté hatarérték 2,00 mg/l
koncentraciot engedélyez. A kevert vizek adatcsoportjat 6sszes oldott vas koncentracidra és a
beldliik készitett diagramokat a 9.4. tablazat és a 9.4. diagramok mutatjak.

A kiinduld értékként is kezelhetd 1967-b6l szarmazd adatcsoport egyik mintavételi helyen
sem kozeliti meg az egészségligyi hatarértéket. Kevert vizeknél ugyanezt a megallapitast
tehetjiilk mind az 1998-as, mind a 2000-es adatok tekintetében.

Megallapithatd, hogy az 6sszes oldott vas koncentracio a rendelkezésemre 4ll6 kevert vizek

mintai alapjan az eltelt tobb mint 30 év alatt nem mutat értékelhetd valtozast.

e

9.5 tablazat és a 9.5 diagram mutatjak.

Ugyanazt a megallapitast tehetjiik ebben az esetben is, mint tettiik azt a kevert vizeknél.

Osszegzésként elmondhatd tehat, hogy a salak-pernye deponalas kovetkeztében nem

valdsziniisithetd jelentds mennyiségii oldott vas szennyezddés. Erre semmilyen jel nem utal.
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9.4 — 9.5 tablazat
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9.4 4dbra
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9.5 4abra
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9.4.2 Osszes keménység

A kevert vizek 6sszes keménység értékeit a 9.6 tablazat €s a 9.6 diagram mutatjak.

Az ivovizekre vonatkozd egészségiigyi eloiras a tlirhetd értéket a CaO-ban mért Osszes

keménységre 350-es értékben szabja meg.

Az 1967-es és 1998-as adatokrol elmondhatd, hogy nem Iépik tul a hatarértéket. A 2000-es
értékek kozott azonban két mintavételi helyen, a Volan-kut és az E/6 jelii kat esetében is
meghaladja a mért érték a tlirhetd hatarértéket. A Volan kutnal mindez tobb mint kétszeres
mértékben torténik. Ennek a mintavételi helynek az ,,A” lerakohoz viszonyitott kozelsége és a
kiugréan magas mindségi paraméter esetlegesen utalhat a depdnia és a mintavételi hely

kozotti kommunikaciora.

A talaj és rétegvizek 2000-es adatai kozott az Osszes keménység értékek tobb esetben is
meghaladjék az ivovizekre vonatkozod tlirhetd hatarértéket, amint ezt a 9.7 tablazat és a

9.7 diagram mutatja.
Ezek a mintavételi helyek a lerakok kozelében helyezkednek el. Itt is a térbeli kozelség és
némely mintavételi helyeken mért kiugréan magas mindségi érték a kommunikaciora utalhat a

kut és a deponia kozott.

9.4.3 Szulfat-ion tartalom

A kevert vizek SO4*-ion tartalmat a 9.8 tablazat és a 9.8 diagram mutatja.
SO,”-ionra az ivoviz tirhetd hatarértéke 300 mg/l koncentracional van meghatarozva.

Sem az 1967-es sem az 1998-as értékek kozott nincs olyan, amely akar megkozelitené a
hatarértéket. A 2000-ben mért értékek koziil azonban a mar emlitett Volan-kat a SO42'-ion
koncentracio esetében is tobb mint haromszoros mennyiséget mutat a hatarértékhez képest. Ez
a tény er6siti azt a feltevést, hogy a kevert vizek koziil ebben a mintavételi helyben

kommunikacio van a lerakd és a kat kozott.
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9.6 — 9.7 tablazat
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9.6 abra
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9.7 abra
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9.8 —9.9 tablazat
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9.8 abra
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9.9 abra
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A talaj és rétegvizekre vonatkozd értékek a 9.9 tablazatban, valamint a 9.9 diagramban

kovethetok nyomon.

Megfigyelhetd, hogy a SO, -ion esetében rendre ugyanazon mintavételi helyek esetében 1épi
tal a mért érték a hatarértéket, mint az Gsszes keménység esetében. A tallépés mértéke is
ugyanazt a tendenciat mutatja az egyes kutakat 6sszehasonlitva, mint az dsszes keménységnél.
Mindez a lerakd és a mintavételi hely kozott meglévd kapcsolatra vonatkozo feltételezést

erdsiti.

9.4.4 Kalcium-ion tartalom

c ey

Egészségiigyi hatarérték erre a mindségi tényezére nincs meghatarozva. Igy az
Osszevethetdség érdekében az 1967-es adatokbdl képeztem egy szamtani atlagot és ehhez

viszonyitottam a tobbi mérés eredményét.

Az elozéekben megfigyelt tendenciak itt is nyomon kovethetdek. Elmondhatd, hogy az 1998-
ban mért adatok jelen esetben is hasonléak az 1967-ben mért eredményekhez. A 2000-es
értékek kozill az Gsszes keménység és a SO,”-ion koncentraciohoz hasonléan a Ca**-ion

koncentracioja is a Volan-kut esetében mutat kiugréan magas értéket.

A talaj és rétegvizek mérési eredményeit a 9.11 tablazat és a 9.11 diagram mutatja.

Ezeket az értékeket is az 1967-ben mért eredmények atlagdhoz hasonlitottam. Most is
ugyanazt a tendenciat lathatjuk az egyes mintavételi helyeknél, mint az 6sszes keménység €s a

2 . ;g ;
SO, -1ion koncentracio esetében.

A lerakok kornyezetébdl vett vizmindségi mintdk elemzésének Osszegzéseként a
rendelkezésemre all6 adatok alapjan megallapithatd, hogy a salak-pernyékbdl nehézfém, vagy

mérgez6 anyag kioldodadsa nem mutathato ki.

A t3bb vizado rétegbél szarmazoé kevert vizek esetében a Volan-kut a SO4*-ion és a Ca*"-ion

koncentraciok tekintetében ugyanigy mint az 6sszes keménység értékeknél kiugréan magas
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eredményeket tartalmaz. Ennek alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a kut €s a lerako

kozott valamely vizadd rétegen keresztiil kommunikacié all fenn.

A talajvizeknél ugyanezt az Ozse-3 jelii talajvizmindség figyeld kut esetében lehet

megallapitani.

Az 1/0 és 11/0 jelt vizadd rétegeket figyeld kutak koziil a II/1 és KV-1/A jelliek mutattak
olyan tulajdonsdgokat, amelyek alapjan az adott vizmintavételi hely és a depdnia kozott

fennallo kommunikacidra lehet kovetkeztetni.

A rendelkezésemre all6 adatok tér és idObeli nagy szérasa miatt azonban izovonalas térképek
nem szerkeszthetoek, kovetkezésképpen a szennyezddés lokalis voltira vagy esetleges

terjedési iranyara vonatkozé megallapitasokat nem tudtam tenni.

Véleményem szerint, a szennyezddés térbeli lehatdroldsa, a terjedés iranyanak és
sebességének pontosabb meghatdrozdsa, valamint az esetlegesen sziikséges védekezési
feladatok érdekében tovabbi vizmindség-figyeld kutak létesitése indokolt. Az 0j kutakat a
kordbbiakban megnevezett, magasabb szennyezddéseket mutatdé kutak kornyezetében a

lerak6tol tavolodva célszert telepiteni.
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9.10 - 9.11 tablazat
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9.10 abra
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9.11 4bra
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10. A MATRAI EROMUBEN KELETKEZ(O SALAK-PERNYEK HASZNOSITASI

LEHETOSEGEI

Amint azt az 1. fejezetben emlitettem a széntiizelésti hderomiivekben keletkezd salak-pernyék

legnagyobb felhasznalési lehetdségei szemceses adalékanyagként kompozitokhoz, vagy gyen-

gén hidraulikus kotéanyagként, illetve ezekhez adalékként adagolva adodik.

10.1 A felhasznalasi feltételek és lehetoségek szemcsés adalékanyagként

Vegyiik sorba azokat a mindségi kovetelményeket, melyek teljesiilése esetén a Matrai

Erémiiben keletkez6 salak-pernyék felhasznélésa lehetséges.

1. Szemcsés adalékanyag kompozitokhoz

a) toltés, utépitéseknél

Az utépitési eldirasok [ 18 | kozott a salak-pernyék felhasznélasara az alabbi kikoté-

seket talaljuk:

A pernye alkalmazhat6 toltésépitésre, ha:

vegyes szemcseelosztasu és probatomoritéssel jol tomoritheto.

nem tartalmaznak a tomoritett teritési vastagsag 2/3-anal nagyobb atmérdji
darabokat.

utolagos roskadasra, apr6zddasra nem hajlamosak

nem tartalmaznak a kérnyezetre artalmas anyagokat. [ 18 ]

Toltésépitésre alkalmatlan:

szennyes talajok

megfolyasra hajlamos szikes- €s erozidérzékeny diszperziv talajok

fizikai aprozddasra hajlamos, vagy kémiai malldsra hajlamos talajok

az olyan talajok, amelyeknek az MSz 14043-7 szerinti szdraz térfogatstirlisége
nem éri el az 1,55 t/m> értéket

salakok csak eldzetes vizsgalat utan, ha nem aprézddik erdteljesen

Dongolés utan (MSz-14043-7) a 0,125 mm alatti frakcidé mennyisége nem

nohet a dongolés eldtti érték 150%-a folé.
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Az eloz6 eloirasokat €s az altalam végzett elemzések eredményeit, valamint a korabbi

tanulmanyokat figyelembe véve a kdvetkez6 megéllapitasokat tehetjiik:

Toltésépitésre a salak alkalmatlan erds aprozddasi hajlama miatt.
Toltésépitésre a zagytéri salak-pernye keverék felhasznalhato:
o tomorithetdsége az egyenldtlenségi mutatdt figyelembe véve (7. fejezet alapjan
U=7) a j6 kategoridba tartozik
o a maximalis szemcseméret nem €ri el az alkalmazott 15 cm-es teritési
vastagsag 2/3-at.
o a csOvezetékes szallitds soran a zagytéri salak-pernye keverék nagyméretli
salak szemcséi Osszeroskadnak, igy tovabbi jelentds mértékli meg nem
engedett [ MSZ 073223] apr6zodas nem varhato.

o nem tartalmaz kornyezetre artalmas anyagot. [ 19 ]

b) toltdanyag

A

keletkez6  égéstermékek  toltdanyagként legnagyobb  mennyiségben az

aszfaltkeverékekhez hasznalhatok a koévetkezo feltételekkel:

1.

Toltéanyag 1égszaraz allapotban (MSZ 18284/1) csomdmentes legyen, humuszt vagy
egyeb szennyezddést nem tartalmazhat.

Az exhausztorpor és filterpernye izzitdsi vesztesége 600 °C-on legfeljebb 8
tomegszazalék lehet.

A toltbanyag nedvességtartalma, +105 £ 1°C-on tomegallanddsagig szaritva,
legfeljebb 1 tomegszazalék lehet

A toltéanyag térfogatvaltozdsa a 3.4 szakasz szerint vizsgalva legfeljebb 4

térfogatszazalék lehet.

. A toltdbanyagok szabad hézagtartalma 25 - 40 V%. A pernyéknél 25 - 45 V%

megengedett.
A toltdanyagokndl a 3.6 szakasz szerint készitett habarcsok 160 °C-on egyenletesen

keverhetdk és onthetok legyenek.

. A koliszt feleljen meg az MSz 18295, a Cement az MSz 4702/2 eldirdsainak
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8. Az exhausztorpor ¢s a filterpernye akkor hasznalhaté fel, ha a 0,63 mme-es szitan teljes

mennyisége atesik.

Exhausztorpornal a 0,02 mm-nél kisebb szemcsehanyad legfeljebb 10 m% lehet.

9. Savalld aszfaltburkolatokhoz felhasznalhatd toltdanyagok savban oldhatd része

legfeljebb 2 m% lehet.

10. A vizsgalt toltdanyaggal késziilt aszfaltkeverék Marshall prébatestjeinek stabilitds

csokkenése €s folyasi érték novekedése a 3.9 szakaszban eldirt vizes kezelés hatasa

legfeljebb 30% lehet. [ 20 ]

A most bemutatott hasznositasi kovetelmények, és az eldzo fejezetekben bemutatott mindségi

paraméterek Osszevetése alapjan megallapithatd, hogy:

- Toltdanyagként aszfaltkeverékhez a salak, ECO és Ljungstrom pernyék felhasznalasa

nem megengedett, hiszen a felsorolt mindségi kovetelményeket az 1, 3, 8, pontokban

nem elégitik ki.

- Toltéanyagként aszfaltkeverékhez a filter-pernyék a kovetkezok szerint felelnek meg a

mindségi eldirdsoknak.

o

o

@)

1égszaraz allapotban csomdémentesek

izzitasi veszteségiik 815 °C-on 2 %

nedvességtartalom nem mérhetd

(ezeket az adatokat a Matrai Erodmii szénlaboratdriuma biztositotta szamomra.)
A keletkezési formdban a 0,63 mm-es szitan a filter-pernyék teljes mennyisége

atesik.

c) beton elven elkészitett kompozitok adalékanyaga:

Ezen a teriileten a legnagyobb mértékben a beton és habarcs anyagok készitésénél vannak

lehetdségek a hasznositasra az alabbi feltételek szerint:

- a szemcseeloszlas legyen a térkitoltés, maximalis szilardsag ¢s minimalis

cementfelhasznalds szempontjabdl idedlisnak tekinthetd Fuller-féle gorbéknek

megfeleld.

- csak tomor szemesékbol alljon.

- agyag-iszap tartalom (MSZ 18288 alapjan mérve) szerint a
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P 0<3m%
Q 3-6m%
R 6—-10m %
S 10-20m %

osztalyok valamelyikébe besorolhato legyen.

- tisztasdg szempontjabdl a SO, tartalom alapjan a

TT 0<1m%
T 1<2m%
TO nincs
kovetelmény

osztalyok valamelyikébe besorolhat6 legyen.

Az eddig elvégzett vizsgalatok és elemzések alapjan megallapithato, hogy

a Matrai Eromiben keletkez6 salak-pernyék szemcseeloszlasait a 6. fejezetet tekintve a
Fuller-féle gorbék szerint nem idedlis eloszlastiak. Ennek értelmében a beton és habarcs
anyag készitésénél az égéstermékek adagoldsdval a cement felhasznaldas némiképp
novekszik.
A salak az aprozddasi hajlama miatt nem alkalmas ezen a teriileten a felhasznélasra.
A szemcsék tomorségére vonatkozdan a [ 15 ] tanulmanyban taldlhatd és a 7. fejezetben
bemutatott korabbi megéllapitasok alapjan, a salakot nem tomor szemesék alkotjak
Agyag-iszap tartalom szerint (50 pm alatti szemcsék)

az ECO-pernyék P

a Ljungstrom-pernyék P

a filter-pernyék R és S
osztalyokba sorolhatdk. Ez a tulajdonsag az 6sszecsomdsodas szempontjabol fontos.
Ertéke minél kisebb, annal jobb.
Tisztasdg szempontjabol a viszonylag magas SO4*-ion tartalom miatt (8. fejezet) csak a
TO osztalyba sorolhat6 beton és habarcs adalékanyag a pernye. Ez a magas érték az er6s

korroziv jellegre mutat.
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Megallapithatd tehat, hogy az iparban alkalmazott beton és habarcs készitések soran
felhasznalhato a keletkez6 pernye, azonban az el6z6ekben bemutatott mindségi paramétereket

figyelembe kell venni.

d.) adalékanyag szivattyizhatosag javitasara

Hidraulikus széllitaskor a 160 pm-nél kisebb szemcsék és a viz keveréke finomszemcsés
(homogén) szuszpenzid-aramlast megvalositd szuszpenziot alkot, vagyis é4ramléstanilag
homogén folyadéknak tekinthetd, folyasi tulajdonsdgai mérhetéek A finomszemcsés
szuszpenzid mint ,, hordozo folyadék™ johet szoba. [ 14 ]

A filter-pernyék 71-74 %-a tartozik ebbe a 160 um alatti tartomanyba.

Mas irodalmak [ 21 ] a 160 um-es hatarérték helyett 250 um-t adnak meg. Ennek a feltételnek
a visontai filter-pernyék 80-85 %-a felel meg.

10.2 Hasznositas gyengén hidraulikus kotoanyagként

a) Hidraulikus cementkiegészito
A hasznositasi teriiletek koziil az egyik legnagyobb a cementipari felhasznalas. A ce-
mentgyartds soran maximum 35 % mértékig engedélyezett (MSz 4702) a savanyu
pernyék felhasznalésa.
A 8. fejezetben vizsgaltaknak megfeleléen a Matrai Erdmiiben keletkezd valamennyi

pernyefrakcio kielégiti ezt a feltételt.

Altalanos feltétel azonban a cementekhez keverhetéséghez, hogy a maximalis
szemcsenagysag nem haladhatja meg az 50 um-t. Az 5. fejezetben leirtaknak megfelel6en
egyik pernye-frakcié sem felel meg ennek az eldirdsnak a keletkezési formajaban.
Orléssel viszont felhasznalhatéak. A legkevesebb &rlési munkat a legfinomabb filter-
pernye frakcio igényli. Szaraz allapotban is csak ez a frakcio keletkezik. Igy cementipari

hasznositasra, 6rlés utan, ez a legalkalmasabb.

b) gyengén hidraulikus kétéanyag

A Matrai Erémtben keletkez6 salak-pernyék asvanyos Osszetételiik alapjan dnmagukban

nem alkalmasak kotdanyagnak. Erre csak azok a pernyék jok, melyek bazikus jellegiiek,
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melyekben a CaO és a MgO jelenléte dominal. A visontai perny€k savanyu pernyék,
melyek csak gyengén hidraulikus kotéképességliek, amint ezt a hidraulikus modulus

értékiik is mutatja. (8.fejezet).

Utépitési teherviseld alapok készitésénél a vonatkozo utépitési eléirasok [ 22 ] szerint fel-
hasznalhato olyan friss filter-pernye melyek
- 1zzitasi vesztesége legfeljebb 8 %

- 0,045 mm alatti frakcioja legalabb 45 %

Az altalam vizsgélt filter-pernye izzitdsi vesztesége 2 %. Ez kielégiti a fenti
kovetelményt. A 0,045 mm alatti frakcid mennyisége azonban csak 12-14 % kozotti
értékre tehetd. Ezt Orléssel kell tovabb javitani, ezutan alkalmas felhasznéldsra a friss

filter-pernye.
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11. AZ ELEMZES ALTALANOS ERVENYU METODIKAJA

A keletkezo hulladékkal, annak hasznosithatosagaval és deponalasaval kapcsolatban elvégzett
vizsgalatok, feldolgozasok rendszerét altalanos érvénylinek tekinthetjiik mindazon szén-
tiizelésti erdmiivekre, melyekben a technoldgiai rendszer hasonlé a Matrai Erdmi techno-

l6giai rendszeréhez.

Az elemzés kialakitott metodikajat folyamatabraban rajzoltam meg.

Els6 1épésként sziikségesnek tartom megismerni a technoldgiai rendszerét annak az tizemnek,
ahol a hulladék keletkezik. Képet kell kapnunk a technoldgiai sorrdl. Szamba kell venni a
vizsgalandé hulladékokat és azok keletkezési helyét. Majd mintdkat kell gylijteni az 6sszes
keletkezési helyrél, hogy az elvégzendd vizsgalatokbol kapott kovetkeztetések a teljes

hulladék mennyiségre jellemzdek lehessenek.

A hasznosithatdsag kérdésének vizsgalata a masik {6 feladat az elokésziiletek soran. Fel kell
deriteni azokat a teriileteket, ahol lehetséges a hasznositas. Sziikséges megkeresni a
felhasznalasra vonatkoz6 eldirdsokat, €s ezek alapjan a legfontosabb tulajdonsdgokat szamba

kell venni.

A vizsgalatok harmadik nagy teriilete lehet a kdrnyezeti hatas vizsgalata. Kiindulasként itt az
Osszes kornyezetterhelési lehetdséget legfontosabb Osszegylijteni. Az 6sszehasonlithatdsdgok
érdekében sziikség van a vonatkozd kornyezetvédelmi és egészségligyl hatarértékek

ismeretére is.

Ha az el6zdekben felsorolt adatok, ismeretek rendelkezésre 4llnak, akkor lehet megkezdeni az

elemzéseket, az adatok feldolgozasat.

Munkdm sordan a hulladékok hasznositds szempontjabol fontos tulajdonsdgainak meghata-
rozasahoz az eljarastechnika teriiletér6l ismert vizsgdlati modszereket alkalmaztam.

Mindezeket egészitettem ki statisztikai és matematikai elemekkel.

A fizikai tulajdonsdgok meghatarozasanal leginkabb a szemnagysag eloszlasokra, mint a

szilard szemcsés halmazok egyik legfontosabb ismertetdjegyére tdmaszkodtam. Az empirikus



szemcseeloszlasokbdl, mint tény adatokbdl inditottam azt a logikailag egymasra épiild

elemzési rendszert, amely a folyamatibraban kovethetd nyomon.

A kémiai tulajdonsagok elemzése soran az oxidos Osszetétel €s az ebbol szamitott mutatdk
meghatarozasa volt a legfontosabb a hasznosithatésag megallapitasa szempontjabol. A kor-
nyezeti hatdsvizsgalatnal esetemben a talaj- ¢és rétegvizek szennyezddésének kérdése volt a
legjelentdsebb. A vizmindség figyeld és viztelenitd kutakbdl szarmazd vizmintdk és az
egészségiigyi hatarértékek osszevetésébol, valamint az ipari tevékenységet megel6z6 idokbol
szarmazo vizmintdk Osszehasonlitdsabol vontam le kovetkeztéseket, figyeltem meg

tendenciakat a szennyezddé€s nagysagara €s térbeli kiterjedésére vonatkozoan.

A kulonbozo elemzések elvégzése utan lehet az Gsszes kapott tulajdonsagot, azok mutatoit
Osszehasonlitani a hasznositasi feltételekkel, kritériumokkal. Ezt kovetéen még egy gazdasagi
elemzés sziikséges ahhoz, hogy megallapithassuk a vizsgalt hulladék milyen formaban és

feltételekkel, mekkora mennyiségben hasznosithatd valamely mas teriileten.
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Folyamatabra 1 oldal




Folyamatabra 2 oldal
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Folyamatabra 3 oldal
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Folyamatabra 4. oldal
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12. GAZDASAGI BECSLES

A Matrai Eromiiben keletkez0, az észak-magyarorszagi lignitek elégetésébdl szarmazé salak-
pernye hulladék, valamint az erdmii kozelében taldlhatd lerakdk miiszaki elemzése utan ugy
itélem meg, hogy sziikséges egy gazdasagi becslést is késziteni arra vonatkozdan, hogy a
feltart hasznositéasi lehetdségek gyakorlati realizalodasa esetén milyen nagysagrendii koltség

csokkenés érhetd el a részvénytarsasdgnal.

Munkédm soran nem képezi a gazdasagi elemzés részét a hulladékok valamely részének
barmilyen mértéki értékesitésébol befolyd arbevétel, hiszen ez mindig megallapodas kérdése,

az értékesités egyértelmiien arbevételt jelent.

A keletkezo hulladékokkal kapcsolatban a koltségek két nagy csoportot alkotnak. Az egyik az
eréomi technoldgiai egységén beliil jelentkezd szallitasi és karbantartdsi, valamint a zagytérre
szallitas és az itt fellépd karbantartasi koltségekbdl tevodik dssze. A masik koltségesoportot a

zagytér kezelése és annak tajrendezése jelenti.

A becslés soran bemutatott adatok tajékoztato jellegick. A Matrai Erdémli Részvénytarsasag

érintett osztalyainak tajékoztatdsa alapjan tudtam elvégezni a gazdasagi becslést.

A zagytérre szallitd csOvezeték erdmiin beliili végéig a koltségek:

energiadij: 42 MFt/ év
karbantartdsi anyag ktg.: 30 MFt/ év
karbantartdsi munkadij: 20 MFt/év
Osszesen: 92 MFt/ év

A zagvtérre szallitas, zagytér lizemeltetési, tajrendezési koltséeek:

energiadij: 5 MFt/ év
karbantartési ktg.: 10 MFt/ év
gatemelés: 40 MFt/ év
locsolés: 6 MFt/¢év
tajrendezés: 30 MFt/év
Osszesen: 91 MFt/ év
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A két részt 6sszegezve €és a masfélmillio tonna kezelt hulladékra vetitve kiszamithato, hogy
évente, tonnanként mintegy 120 Ft takarithatd meg az erdmii koltségeiben minden egyes

tonna salak-pernye értékesitésével.
A Matrai Eromiiben keletkezo tiizelési maradékok értékesitése soran a részvénytarsasagnak a

kornyezetvédelmi és mas nehezen szamszeriisithetd hasznokon tilmenden az arbevétel mellett

megkozelitden 120 Ft tonnankénti koltségmegtakaritas is 1étrejon.
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13. OSSZEFOGLALAS

A kutatdsi munkam eredményét, fontosabb megallapitasait az eldz0 fejezetekben részletesen

kifejtettem, most mindezt rovid tézisekben foglalom 6ssze.

13.1 Az optimalis mintavételi hely

A Matrai Erémt Rt. lignittermeld, termékszallitd és tarold rendszere tobbforrast, 6sszefiiggo,
koratmentes, elagazd, idében valtozod halozatot alkot. Valamennyi forrasbol szarmazd
termékei az erOmil széntdrold udvaran jelennek meg el6szor egyiittesen, ezért a hamu
mindségeének eldrejelzésére alkalmas reprezentativ mintak is csak itt vehetok.

Ez a megallapitas a késobbi, lignitmintak vizsgalatan alapuld, munkékhoz adhat segitséget.

13.2 Nedves szitaelemzési adatok vizsgalata

Osszesen 25 kiilonféle pernye minta nedves szitaelemzéssel nyert empirikus szemnagysag
eloszlas-fliggvényeihez tized-foku regresszidval lognormalis eloszlasfiiggvényt illesztettem.
Az eloszlas hipotézist a Kolmogorov-proba valamennyi mintara 0,80-es megbizhatdsagi
szinten igazolta. Ezzel mindharom pernye fajtira megadtam egy elméleti szemcseeloszlast,

melyb6l azonnal elméleti uton eldallithatd a jellemz6 szemcseeloszlas diagramja.

13.2/a Az ECO-pernyék

Az ECO-pernye mintdk empirikus szemcseeloszlasaihoz illesztett lognormalis eloszlasok
varhato értékeinek atlaga 334,9 um, a szorasok atlaga 233,9 um volt. A tomorithetdség
szempontjabol fontos egyenl6tlenségi mutatd értékeinek atlaga 3,3. Ez a kozepesen

tomorithetd anyagokra jellemzo.
13.2/b A Ljungstrom-pernyék
A Ljungstrom-pernye mintak empirikus szemcseeloszlasahoz illesztett lognormalis eloszlasok

varhat6 értékeinek atlaga 347 um, a szorasok atlaga 353 um volt. Az egyenldtlenségi mutatok

atlaga 3,4. A Ljugstrom-perny¢k is a kdzepesen tomorithetd anyagok kozé tartoznak.
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13.2/c A filter-pernyék

A filter-pernye mintdk empirikus szemcseeloszlasahoz illesztett lognormalis eloszlasok
varhatd értékeinek atlaga 184 pum, a szdrasok atlaga 162 um volt. Az egyenldtlenségi mutatok
atlaga 3. A filter-pernyék egyenldtlenségi mutatdi alig érik el a kozepesen tomorithetd

anyagokra jellemz0 kategoria alsé hatérat.

13.3 Tomorségi vizsgalat

A pernyemintak szemcseeloszlasait a beton ¢€s habarcs anyagokkal szembeni kovetelmények
szempontjabol idedlis szaraz keverékre jellemzo Fuller-gorbével 6sszehasonlitva azt talaltam,
hogy az altalam vizsgalt szemcsehalmazok eltérnek ettél. Az ECO- és Ljungstrom-pernyck
esetében a finomabb (az atlagosnal kisebb méretli) szemek ardnya nem éri el a kivant
mértéket. A filter-pernyék pedig olyan szlik szemcsetartomanyban mozognak, hogy az

idealistdl a kis és nagy szemek tartomanyaban is eltérnek.

Megallapithatd, hogy a kizarolag ezen anyagokbol késziilt beton az épitdiparban az 1. és II.
osztaly betonokkal szemben tdmasztott kovetelmények teljes mértéki kielégitésére

alkalmatlan.

Elmondhatd azonban, hogy olyan esetekben, ahol valamely szilard szemcsés keverékben az
idedlis szemcseeloszlas elérése érdekében ezen pernyék atlagos szemnagysagahoz hasonld
nagysagu szemek aranyat kell novelni, ott toltdanyagként kivaldan alkalmasak a Matrai

Erémiiben keletkezd pernyék.

13.4 Kémiai 0sszetétel elemzése

A rendelkezésemre allo 88 darab hamu minta kémiai (oxidos) dsszetételébdl megallapitottam
a mintdk savanyu jellegét, meghataroztam hidraulikus modulusait, melyek a 0,028 — 0,976
tartomanyba estek az optimalis 1,7 - 2,3 helyett. Ennek értelmében az alacsony CaO tartalom
miatt a hamu akkor sem szilardulna meg hidraulikusan, ha a szilarduld képesség tovabbi
sziikséges feltételei teljesiilnének. A szulfat tartalom alapjan a cementipari tisztasagi osztalyba

sorolast is elvégeztem.
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A kémiai Osszetétel elemzések alapjan az alabbiak allapithatok meg:
1. A vizsgalt mintdk mindegyike savas jellegli, ami azt jelenti, hogy dnmagukban nem, csak

adalékanyaggal képesek kotés 1étesitésére.

2. Cementipari tisztasdg szempontjabol magas a szulfat tartalom, ami erds korroziv jellegre

utal.

3. A rendelkezésre allo mintak, kotoképessége, a hidraulikus modulus alapjan, nem éri el a
portlandcementek kotdképességét. Igy a vizsgalt pernyék a cement teljes mértékii helyet-

tesitésére nem alkalmasak

4. Az alacsony CaO tartalom miatt a salak-pernye deponidkon sem létesiilnek kelld mértéki
kémiai kotések. Igy azok feliiletét kiszaradas esetén kiporzas ellen locsolni kell, illetve a

feltoltési munkak befejezése utan a boritas sziikséges.

13.5 A salak aprozodasa

A rendelkezésemre all6 7 db, a zagytérrdl vett hamu minta atlagos szemnagysagat dsszevetve
az eréomiibdl vett salak mintdkkal megallapitottam, hogy az utobbi szignifikansan nagyobb a
zagytéri mintakénal. A méretcsokkenés a salak hidraulikus szallitdsa soran fellépd aprozodas
eredménye. A salakot alkoté szemcsék nagy része tireges szerkezetii.

A lerakoban taldlhatdo keverék azonban mar nem hajlamos roskadasra, szemcsés adalék-
anyagként felhasznalhato.

A salak csekély teherviseld képessége miatt nem alkalmas tovabbi épitdipari hasznositasokra.

13.6 A lerakok kornyékérol szarmazo vizmintak elemzése

Az er6dmil mellett elhelyezkedd salak-pernye depdnidk kornyezetében furt vizmindség figyeld
kutak, néhany viztelenitd kut €s a deponélast megeldzd 1dobol (1967) szarmazd artézi kutak,
viztelenité vagatok vizmintainak oxidos elemzését Osszehasonlitva megallapitom, hogy
jelentds szennyezddés a teriiletrél nem keriilt a kornyezetbe. Néhany vizmindségfigyeld kut
esetében taldltam a kat és a depdnia kozott fenndlldo kommunikéciora utald jelet.
Ez a kutak kornyezetében fennallo szivargasra utal, azonban az egészségre nagy mértékben

karos kioldddas nincs.
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13.7 A Matrai Erémiiben keletkez6 salak-pernyék hasznosithatosagi teriiletei.

A felhasznalhatdsagi kérdéseket csak a szemcsés kompozitok teriiletén vizsgaltam. T6bb
olyan lehetdséget talaltam, ahol hasznosithato a keletkezd égéstermék.
Szemcsés adalékanyagként:
— ut- és toltésépitéseknél
» asalak hasznéalhatatlan
= azagytéri salak-pernye keverék felhasznalhatd
— toltdanyagként aszfaltkeverékekhez
» asalak, ECO- és Ljungstrom-pernyék felhasznalasa nem megengedett
» a filter-pernyék keletkezési formajukban teljes mértékben megfelelnek
— beton elven készitett kompozitokhoz
= asalak teherviseld normal betonokhoz nem alkalmas
= a pernyék a tisztasdgi ¢s agyag-iszap tartalmi kategoriakat figyelembe véve
alkalmasak
— adalékanyag szivattyuzhatdsag javitasara
= A 160 illetve 250pm szemnagysag alatti szemcsenagysagu filter-pernyék alkalmasak.

Ez a keletkezési formaban a filter-pernyék 70 — 80%-at jelenti.

Gyengén hidraulikus kétéanyagként:
— cementgyartas soran
*  50um szemnagysag ald orolve a filter-pernyék alkalmasak és engedélyezettek 35 m%
mértékig
— kotéanyagként utépitéseknél

= a filter-pernyék Orlés utan felhasznalhatoak.
13.8 Az elemzés altalanos érvényi metodikaja

Kutaté munkam soran felépitettem egy logikailag egymasra épiild elemzés metodikat, mely
minden elemében a tény adatokbol indul ki. Altaldnos érvényii lehet minden a Matrai Erémii
technolégiai sordhoz hasonld rendszerrel muikodd erdmiiben keletkezd hulladékok
elemzésénél. A vizsgalatokndl az eljardstechnika teriiletérdl ismert modszereket egészitettem
ki statisztikai €s matematikai modszerekkel. Az elemzések rendjét folyamatabraban

abrazoltam.
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13.9 Gazdasagi elemzés

A miiszaki vizsgalatok utdn gazdasagi becslést végeztem arra vonatkozdan, hogy az egyes

hasznositasi lehetdségek realizalédasa esetén milyen koltség csokkenések érhetdek el.

A hulladékok keletkezési helyétdl torténd elszallitastol a zagytéri tarolason 4t a tajrendezéssel
bezéardlag elemeztem a felmeriild koltségeket. A becslés soran azt az eredményt kaptam, hogy
az értékesitésbdl szarmazd arbevétel mellett megkozelitéen 120 Ft koltségmegtakaritas érhetd

el évente, tonnanként minden egyes tonna hulladék értékesitésével.

Az imént Osszegzett és az el6z0 fejezetekben részletesen bemutatott hasznosithatdsagi
tulajdonsdgok ¢&s teriiletek mind nagyobb mértékli kihasznédldsdval a Matrai Erdmi
Részvénytarsasag gazdasagi eldnyoket szerezhet a pernyék és a zagytéri anyag értékesitése
soran. Ugyanakkor a kevesebb kezelendd hulladékbol adéddan a koltségek csokkenthetdek.
A zagytéri anyag értékesitése folytan a felszabaduld depdniahelyek ismételt felhasznalasaval
csokkenthetd a hulladékok tarolasara igénybe vett teriiletek nagysdga. Nem utolsé sorban a

kevesebb elhelyezendd mennyiségti hulladék miatt kisebb kornyezetterhelés érheto el.

Figyelembe véve a kornyéken mar most is észlelhetd, a késoébbiekben varhatéan még tovabb
novekvo infrastrukturalis fejlodést, véleményem szerint az Utépitéseknél a zagytéri anyag és a
filterpernyék felhasznalasdnak lehetdsége keletkezési formaban vagy Orlés utdn redlisnak
tekinthetd. Epitkezéseknél a betonok készitése vagy a cementgyartas soran a filterpernyék
felhasznaldasa is mind gyakoribba és nagyobb volumeniivé tehetd megfeleldé marketing

tevékenységgel.

Reményeim szerint a salak-pernyék hasznositdsara még az eddigieknél is nagyobb figyelmet
fogunk szentelni. Mind nagyobb mennyiségben ¢s magasabb fokon fogja haszndlni
tarsadalmunk ezt a nagy mennyiségben keletkezd, sokoldaluan hasznosithatd és nem utolso

sorban olcs6 anyagot.
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KOSZONETNYILVANITAS

Ertekezésem utolsé momentumaként szeretettel gondolok mindazokra, akik segitettek eddigi
¢letem egyik legnagyobb céljanak megvaldsitasaban. Halamat és koszonetemet fejezem ki
¢desanyamnak, nagymamamnak ¢és feleségemnek a békés, szeretetteljes csaladi 1égkorért, a
tanulasi lehetdségért. Koszondm a sok Onzetlen segitséget a Béanydszati és Geotechnikai,
valamint az Eljarastechnikai Tanszék oktatdinak, munkatarsainak. Kiilon koszonet a
kollégdimnak, munkahelyi vezetdimnek a segitségiikért és a munka melletti tanulas, kutatds

feltételeinek biztositasaért.

Dovrtel Gusztav

okl. bAnyamérnok
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