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A kutatasi téma bemutatasa

1 A KUTATASI TEMA BEMUTATASA

1.1 Bevezetés

A kutatdmunka megkezdésekor a banyaszati tevékenységhez kapcsol6do rekultivaciods
teriiletek porveszélyének szamszeriisithetd értékelését thztiik ki célul. A mélymiivelésii ba-
nydk termelése sordn a meddd koézetekben torténd vagathajtas, aknamélyités soran a teljes
¢élettartam alatt folyamatosan termelnek olyan anyagokat, amelyek medd6hdnyora keriilnek.
Az érc- és dsvanybanydaszatban a kitermelt anyagbdl az dsvanyel6készités soran nagy mennyi-
ségli medddkdzet levdlasztasara keriil sor, amit a hasznos komponensek kinyerése érdekében
tornek, apritanak, 6rolnek gyakran a mm tort részére. Egy olyan el6forduldsnal, ahol az érc-
ben a fémtartalom minddssze néhany szdzalék — mint pl. a gydngydsoroszi, vagy a recski érc-
banydban, — ott a felszinre hozott teljes kézetmennyiség 95-98 %-a a medddhanyora ill. zagy-
tdrozdba keriil. Szénbdnydkban kissé mds a helyzet, mivel ott a vigathajtasokbdl kikeriild — a
termelés 15-18%-at kitevd — meddd kdzeten kiviil az elokészitésbdl sem szdrmazik 15-25%-
ndl tobb medddkdzet, s ez sem a tartozik az el6bb emlitett finom szemcsés tartomanyban, bar
kiporzédsra hajlamos része természetesen van [44].

Kiilfejtések esetén az eléfordulds jellegétol és a kiilfejtés tipusatdl fiiggden tobb-
kevesebb meddo keletkezik, amelynek mennyiségére a letakaritasi ardny utal. A legnagyobb
mennyiségli medddre a felszini tipusu kiilfejtésekben kell szamitani, ahol a letakaritdsi arany
5-10 m’/t kozott valtozik. Ez pl. hazdnkban azt jelenti, hogy a két nagy lignit kiilfejtésben,
Visontan és Biikkdbrdnyban, évente mintegy 55 Mm® meddé kézetet termelnek ki és helyez-
nek el kiilso illetve belsé hanydkon. Ehhez tarsul még a célerOmiiben eltiizelt lignitbol szar-
maz0, tobb mint 2 Mm3—nyi salak és pernye évente [23].

A medddhdnyok, zagytarozok feltoltése a termeléssel parhuzamosan folyd, évtizedeken ke-
resztill tarté folyamat, melynek sordn a banydk, erdmiivek kozelében ill. a kiilfejtési godrok-
ben nagy kiterjedésii feliiletek jonnek Ilétre, amelyek ebben a fézisban még nem
rekultivdlhatok, s ezért tobbnyire porzasra hajlamosak. A zagytidrozokndl ez a folyamat any-
nyiban késleltetett, hogy a feliiletek a kiszaradas utdn vélnak kiporzésra hajlamossa.

Tovabbi problémat jelent a meddéhanydk és zagytarozok rekultivacidja, amikor a lefedésiik
torténik, tobbnyire ugyancsak porzasra hajlamos anyagokkal. Ilyen esetben a ,,csupasz” felii-
letek viszonylag rovid ideig maradnak fenn (néhany hénap, legfeljebb egy év), mivel a rekul-
tivaciohoz a novénytelepités is hozzatartozik.

A hédnydkra, depdkra keriild kiilonféle anyagok kémiai, fizikai jellemz6ik miatt nem egyfor-

man veszélyesek a kiporzds sordn. A kornyezet terhelésének csokkentése, valamint az emberi
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egészség védelme miatt alkalmazand6 védekezési eljardsokat a gazdasdgossdg és a hatékony-
sdg érdekében célszerl a kiporzasi hajlam alapjan meghatarozni [45].

A PhD értekezésben ismertetett kutatdsi munkat ennek az alapvetd célnak a jegyében
folytattam, a hazai banydszat olyan teriileteihez kapcsolva, amelyek a porveszély miatt meg-
kiilonboztetett figyelmet érdemelnek.

A dolgozat elsd felében a rovid bevezetd utan, osszefoglald attekintés taldlhaté a kér-
déssel foglalkozé hazai és nemzetkéz szakirodalomrél. Ebbol megallapithatd, hogy a nagy
terjedelmil szakirodalom a kérdésnek ezzel a szik teriiletével alig foglakozik. A szakiroda-
lom elssorban a mezdgazdasagi teriiletek deflacids jelenségeit vizsgilja, erre vonatkozdan
dolgoztak ki tobb deflacids egyenletet. Kutatjdk ugyan a talaj kiporzasat befolydsold tényezd-
ket, ennek jellemzésére azonban nem adnak olyan altaldnosithaté szdmszert értékelést, ami a
banyészati teriiletekre is haszndlhat6 lenne. A szakirodalmi 6sszefoglald roviden érinti a ki-
dolgozott védekezési mddszereket is.

Az értekezés masodik részében a kiporzast befolydsold legfontosabb tényezdket muta-
tom be. Az elemzések alapjan kijelenthetd, hogy a kiporzasi folyamat Osszetettsége és a sok
véletlen hatds miatt a deflacids jelenségek leirdsdra és a felmeriilé problémak megolddsidhoz
kisérleti mérésekre, megfigyelésekre kell timaszkodni. Ezek alapjan kell meghatarozni azok-
nak a paramétereknek a korét, amelyek alkalmasak a varhat6 kiporzasi jelenségek elorejelzé-
sére
A késdbb bemutatandé kisérletek és elméleti megfontoldsok megerdsitik ezt a megallapitast.

A munka kovetkez6 szakasza a vizsgalt anyagok kiporzast befolydsold tulajdonsagait
elemzi. A jellemzd tulajdonsdgok megallapitdsdndl a szakirodalomra tdmaszkodtam, az anyag
jellemz6k meghatdrozasanak jelentds részét magam végeztem, de segitséget kaptam az ME
MFK Eljéristechnikai Tanszékétol és az Asvany és Kézettani Tanszékétdl a szemcseeloszla-
sok, illetve az anyagok tulajdonsdgainak meghatdrozdsakor. Az anyagok jellemzését kiegészi-
tettem annak a technol6gidnak a rovid ismertetésével, amely sordn az dtalakuldsuk megtortént,
s amire a kiporzdsokban jelentkezd kiilonbségek megértésénél, értelmezésénél sziikség van.

Az otodik fejezet a kisérleti berendezés €s a mérés koriilményeinek ismertetését tar-
talmazza, majd a kisérletek leirdsa, elemzése, értékelése kovetkezik. A mérések sik teriiletek
kihordasi jellemzdinek meghatarozasat célozzik, a gyongydsoroszi €s visontai hulladék anya-
gokra, valamint homok mintdkra vonatkozéan. Specidlis mérés sorozatot végeztem a kihor-
dast dontéen meghatdrozé szemcseméret, valamint a szélsebesség hatdsdnak tisztdzdsara, a

nagyobb szemcsék fokozatos levalasztasaval.
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A méréssorozat alapjin regresszios vizsgélattal osszefiiggést hatdroztam a meg a ki-
porzast befolyasolo tényezok €s a kihordott anyag mennyisége kozott.

A vizsgalt dep6 terek, tarolok alakja, a hatdrold rézsiik kiporzasanak jellemzése érde-
kében ferde talcas kisérleteket is végeztem, ahol a kapott eredmények értékelését ugyancsak
dinamikai elemzésekkel tdmasztottam ald. Ezen vizsgalatsorozathoz kapcsolddnak a kipos
halmazok kihordasi tulajdonsdgainak meghatarozasara végzett mérések, elemzések.

A dolgozat zar6 fejezete azokkal a védekezési eljarasokkal foglalkozik, amelyek al-
kalmazésa a vizsgalt teriileteken széba johet. A védekezési eljardsok hatékonysdgat és sziik-

séges mértékét kisérleti mérések alapjan hatdroztam meg.

1.2 A por fogalma és legfontosabb tulajdonsagai

A szilard anyag okozta levegdszennyezés még akkor is egy sor kdros kovetkezmény-
nyel jér, ha nincs hatdssal az egészségre, mert érinti a lathatésdgot, ami pl. a kdzlekedésbiz-
tonsagot rontja, porlerakodast okoz, ami tobbek kozott a gépek, eszkozok miikodését, a kopa-
sokat befolydsolhatja, hat a talaj termdképességére, ami a mezdgazdasdgnak okoz gondokat,
érinti a klimatikus viszonyokat, s az élet szinte valamennyi teriiletén szdmos egyéb - tobb-
kevesebb karral jaré - kellemetlenséget okoz.

A por fogalmat a szakirodalomban mds-mds moédon adjak meg, de ezek mindegyike
tartalmazza a szemnagysagot és/vagy a szemcsék siillyedési végsebességének maximalis érté-
két.

A leveg6t szennyezd szilard részecskéket altalaban poroknak nevezziik. Egyik, a vizsgalatunk
szempontjabdl kielégitd definicid szerint: porszemcsének azok a részecskék tekinthetdk, ame-
lyek 101325 Pa nyomdson és 20 °C hémérsékleten rovid gyorsuldsi szakasz utdn kozel dllan-
do, 0,3 m/s-ndl nem nagyobb sebességgel iilepednek, és legnagyobb vetiileti méretiik 2000
pm-nél kisebb. [3]
A por kifejezést a kovetkezd harom értelemben hasznalhatjuk:

e levegdben taldlhaté szilard szennyezddés, (pordiszperzid),

e valamely porhalmaz vagy pordiszperzi6 egyedi szilard részecskéje, (porszemcse),

¢ halmaz, amely kiilonboz6 alaku és strliségli egyedi szilard szemcsékbdl all. (porhal-

maz)
Ha az egyedi szilard szemcsét vizsgaljuk, akkor a legfontosabb tulajdonsagait a kdvet-

kez6 paraméterek jellemzik:
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e fizikai tulajdonsidgok: mint pl. abraziv (koptatd) képesség, magnesezhetdség, elektro-
mos  vezetOképesség, stiriiség, szedimentacids (stillyedési) sebesség,
agglomeratumképzési hajlam stb.,

e geometriai adatok: méret és alak (szdlas, gombszerd, tiiskés stb.),

e kémiai tulajdonsdgok: anyagfajta, éghetOség, robbandsveszélyesség, oldhatésig, ké-
miai reakcié-képesség,

e oleoféb és hidroféb, vagy oleofil és hidrofil tulajdonsdgok (olaj- és viztaszitds, vagy
vonzas).

Ha az egyedi szilard szemcsékbdl all6 halmazt tekintjiik, akkor az alabbi jellemzdk az
elsédlegesek:

® halmazstiriiség (tomor, latszélagos, Omlesztett, razott),

e aporhalmaz rézsiiszoge,

e aporhalmaz cstiszdsi szoge,

e gszemcseméret-eloszlas, maradvanygorbe.

1.3 A kornyezetet terhelé por forrasai

A szakirodalom a kornyezeti levegdszennyezés forrdsaként megkiilonboztet vonal,
pont és teriileti (feliileti) forrast. Vonalforrdsrdl akkor beszéliink, mikor az emisszié egy jol
lehatdrolt vonal mentén (pl. autdpdlya) keletkezik. A pontforrds egy adott pontbdl (pl. gyar-
kémény) kibocsatott szennyezd anyag ereddje. A teriileti forrast szoktdk diffiz (szort) forras-
ként is emliteni, és ide soroljdk a tobb pontforrdsbol (pl. egy ipartelep gyarkéményei) szarma-
76 légszennyez0dés ereddjét is. Vizsgdlataim a helyhez kotott teriileti forrasokkal foglalkozik.

A porszennyezés forrdsaként megemlithetiink minden olyan teriiletet, ahonnan a szél
vagy valamilyen mechanikai erd hatdsira természetes vagy miiveleti (antropogén) eredetii por
keriil a levegObe. A mechanikai er6 lehet minden olyan folyamat kdvetkezménye, ami a
szemcséket mozgasra készteti (0mlesztett anyagok egy bizonyos magassagbdl vald leejtése,
itése, rdzasa, vagy pl. porzo feliileten a gépkocsiforgalom). A sz€l hatdsara jelentkez6 kipor-
zas a sz€lerdzio, a deflacié kovetkezménye. A sz€l hatdsdra torténd részecskemozgds és a ki-
porzas folyamata rendkiviil dsszetett, éppen ezért leirdsa fontos tudomdanyos kutatdsi teriilet
elsdsorban a kornyezetvédelemben és az agrarszféraban. A folyamat megértése és minél eg-
zaktabb vizsgalata sziikséges az elOrejelzéshez és a védekezési rendszer kidolgozdsdhoz. A

disszertacioban elsOsorban a sz€éler6zidnak, a deflacionak a kihordasi szakaszaval és az azt
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befolydsold tényezdkkel foglalkozom. A késébbiek sordn az értekezésben az erdzid és defla-
ci6 kifejezést ilyen értelemben haszndlom.

A szennyezddések részecskéinek felszabaduldsat ugy definidlhatjuk, hogy az a szél
(vagy mechanikai erd) hatdsara létrejovo folyamat, amikor szildrd szennyezddés keriil a leve-
gbbe az érintett teriiletek porzasabol [10]. Ennél a jelenségnél az emisszid varhaté nagysaga-
nak meghatdrozdsa az egyik fo feladat, mivel a kdrnyezet porterhelésének, az imisszids alla-
pot szamszerlsitésének, idobeli valtozasanak megadasa csak ennek ismeretében lehetséges. A
kiporzds mennyiségének elméleti meghatdrozasa sok esetben lehetdvé teszi egy-egy koltséges
mérési sorozat mell6zését.

A kiporzds és a 1égszennyezd anyagok terjedése a légkorben a kornyezetvédelem
egyik legfontosabb kérdése. A levegdbe keriil6 1égnemi és szilard szennyezd anyagok az id6-
jérasi viszonyoktdl és az anyag jellemz0itdl fliggden nagy tdvolsdgokra juthatnak el. Meg kell
hatdrozni a kiilonb6z6 1égszennyezd forrdsok emisszidjabdl szarmazo, a 1égtérbe jutd szeny-
nyez0 anyag eloszlasat. Ezt a kérdést éppen a fontossdga és a szamitdsok bonyolultsdga miatt
Miiszaki Irdnyelvekben, Szabvanyokban rogzitették (MI 21460, MSZ 21457, MSZ 21459). A
szabvanyok pont és teriileti forrdsokbdl szarmazo szennyezokre egyarant megadjak a szamita-
si médszereket. Ezeknek a szamitdsoknak az egyik legfontosabb bemend paramétere az iile-
pedo szilard részecske emisszidja. Ennek az értéknek a meghatdrozédsa egy pontforrds esetén
viszonylag egyszert, hiszen elegend6 hozza egy, kdzvetleniil a pontforrasnal elhelyezett (pl. a
gyarkémény belsejében 1évd) mérdeszkdz haszndlata, mely akdr folyamatos mérési adatokat
szolgaltathat. Egy teriileti forrds esetében azonban, éppen a forrds nagy kiterjedése és az
emisszids adatok heterogenitdsa miatt, ez csak tobb ponton elhelyezett méréeszkozzel és val-
tozatos mérési idopontok és koriilmények mellett valdsithatd meg. A porkibocsatds ilyen
esetben nem egy adott ipari technoldgia fiiggvénye, mely sokkal ellendrizhetébb és kezelhe-
tébb, hanem egy bonyolult és dsszetett fizikai, mechanikai és aerodinamikai folyamat. Nehe-
ziti az események lefrasét sok, a kiporzas folyamatat meghatarozo, kiilsé paraméter is. Kutatd-
saim megalapozzdk az dmlesztett ipari anyagokkal, féleg banydszati medddvel fedett felszini
teriiletek (lerakok, hanyodk, zagytarozok stb.) kiporzasi hajlamanak meghatarozasat.

A nagyobb Kkiterjedésii teriiletek kiporzdsa a folyamat jellegétdl és a kikeriild anyag
mindségétdl fiiggden tobbféle lehet: kellemetlen jelenség, komoly biztonsagi veszély vagy
komoly gazdasdgi karokkal jar6 kornyezetterhelés. Ezeket a kovetkezményeket befolydsoljak
a kiporzott anyag fizikai, kémiai tulajdonsagai, koncentracidja, mennyisége, esetleg szennye-
zettsége, illetve a sz€l intenzitdsa, idGtartama €s turbulencidja, a légkori, meteoroldgiai viszo-

nyok. A kiporzas mértékét az elobb emlitetteken tdl a teriilet egyes tulajdonsagai is befolya-
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soljak, mint a kiterjedés, a kitett anyag mennyisége és a kérgesedés. A kitett anyag mennyisé-
mek mennyiségétdl, elhelyezkedésétdl és minden olyan jelenlévod targytol, mely a szemcséket
megvédi a sz€l hatasatdl. A teriilet helyi mechanikai aktivitdsa, mint az allatlegeltetés, jarmii-
forgalom, gyalogos forgalom és a foldfelszin egyéb mozgasai, nagymértékben hatdssal van-
nak a részecskefelszabadulasi fokra. A szEl altal generdlt emisszid tehat fiigg az erodédlhaté
talaj megzavardsatdl, mert minden alkalommal, amikor a teriiletet valamilyen mechanikai
hatés éri, az er6zids potencial ndvekszik, azaz a kordbbi kiporzds miatti csokkent potencidlér-
ték djra meg ujra megnd [39]. A zavardst definidlhatjuk olyan eseményként, melynek az az
eredménye, hogy Uj anyag keriil a sz€l hatdsa ald. Egy még haszndlatban 1évé medd6hdnyon,
pernyetarolon, zagytarozon a fent emlitetteken kiviil ez akkor torténhet meg, ha az adott terii-
letre 4j anyagot raknak le, vagy vesznek el onnan. Az erdzids potencidlt tehit mindig két
megzavards kozotti dllapotra kell értelmezni, mert ennek értéke nem 4lland6, hanem valtozik

a mechanikai aktivitastol fiiggden.

1.4 A banyaszati termelés kovetkeztében kiporzasnak Kitett teriiletek

Az egyes ipari technolégidkhoz kapcsoléddan kiilonbozd kiterjedésti, alaku, és a fel-
halmozott anyag tekintetében valtozatos fizikai, kémiai tulajdonsagu, kiporzédsra hajlamos
teriiletek létesiilhetnek. Olyan felhalmozott anyagokra kell itt gondolnunk, melyeknek szem-
csemérete, nedvességtartalma, stabilitdsa (tomorsége) és kitettsége hozzajarul ahhoz, hogy a
sz€l hatdsara a szemcsék megmozduljanak. Ilyen teriiletek tobbek kozott a meddohanyok,
ércdusitasbol szarmazé zagytarozok, salak- és pernyehanyodk, felhalmozott dmlesztett anya-
gok (pl. kavicsbanydk depdi), a banyaszat soran megbontott kiilszini feliiletek, (pl. banyaud-
varok, rézsiik, padkdk), de lehetnek akar kiillonb6z6 fedéanyagok (pl. rekultivacidndl), hulla-
déktaroldk, foldutak, mezdgazdasagi teriiletek stb.

Munkdm sordn ércdusitdsi zagy, erdmii salak és pernye, kavics depdbdl szarmazo
homok valamint rekultiviciondl felhasznalt fed616sz széler6zids tulajdonsagait vizsgdltam. Az
osztalyozott homokot kivéve, a vizsgdlt mintdk olyan teriiletekrél szarmaznak, melyeknek
anyaga heterogén szemcsézettségli, jelentds mennyiségii, a kihorddsnak ellendllé durva (1 cm-
nél is nagyobb) szemekkel. Valamennyi vizsgalt anyag elméletileg kiporzasra hajlamos, mivel
viszonylag nagy benniik a finom frakcié ardnya, a névényboritottsdg pedig az ilyen teriilete-
ken nem jellemzd.

Hazankban a meddéhanydk, felhagyott banydk, zagytdrozok szdma becslések szerint

ezres nagysagrendli, a Magyar Geoldgiai Szolgidlat (MGSZ) [23] nyilvantartdsdban 1217
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banyameddd és masodnyersanyag lelohely szerepelt 2003-ban, azonban ez nem tartalmazza
valamennyi meddéhanyét. A hazai banyateriiletek szdma 3500, ebbdl mintegy 1200 miitk6do,
ebbdl lehet kovetkeztetni a meddohanyok, zagytarozok tobb ezres szdmara, amelyek jelentOs
részEt rekultivacios munkalatok nélkiil hagytak fel.

A banyatérségek 1étesitésébol és a kitermelési folyamatokbdl eredden meddd keriil ki a kiil-
szinre, amelynek hanydba torténd lerakdsa a kornyezetet tobb vonatkozasban is befolyésolja.
A medddanyag hatdssal van a levegore, a felszini és felszin alatti vizekre (mennyiségi és mi-
ndségi valtozdsok), a fold felszinére, kdzvetetten pedig az él0vildgra is. A banydszati munka
kovetkeztében ma mar vilagszerte 10-20 km3—nyi haszonanyagot és medddt mozgatnak meg
évente. Ma hazdnkban tobb mint 1 Mrd t-ra tehetd a felszini lerakékban elhelyezett meddd-
anyag teljes tomege (a nem teljes MGSZ nyilvantartasban kézel 500 Mm® szerepel). A kiil-
szini- és mélymiivelésii banydszat depondlt hdnydi az orszag teriiletének kb. 1 %-at, mintegy
1000 km™-t érintenek [18].

A medd¢6 anyagok kozé tartozik az ércduisitasbol szarmazé zagy is. A dusitds az érc-
szemcsék feltdrdsaval kezdddik, azaz apritassal ill. érléssel, ezért az eljardsbol szdrmazo6 zagy
finomfrakcidju lesz. Az apritds és 6rlés mértékét, a szemcsék sziikséges méretét alapvetden az
asvanyok 0sszenovése €s a szétvdlasztasi eljards (nehézszuszpenzids, iilepités, szérelés, flota-
las stb.) hatdrozza meg.

A hazankban taldlhat6 egykori vagy jelenleg is iizemeld szénerémiivek lerakott égés-
termékei jelentds hdnyadat jelentik annak a medddanyagnak, amirdl az el6zéekben volt sz6. A
mar nem iizemeld, vagy mas flitbanyaggal tiizeld erémiivek kornyékén nagy kiterjedésii salak
és pernyehdnydk maradtak vissza (Pécs, Kazincbarcika, Ajka stb.). A lignitnek, mint hazdnk
legnagyobb mennyiségben el6forduld energiahordozéjanak a villamosenergia ipari hasznosi-
tdsa sordn jelenleg is nagy tomegl szilard szemcsés hulladékanyag, salak és pernye keletke-
zik.

A kavicsbanydk esetében, mint oly sok mds termeld véllalatndl, a termékek tilnyomd6
tobbsége nem ott és nem akkor keriil felhaszndlasra, ahol és amikor a termelési folyamatbol
kikeriil. Ennek kovetkeztében az anyagok nagy részét, mielott azok felhasznalasra, elszéllitas-
ra keriilnének, sokszor hosszi iddre tarolni kell. A kavics €s homok taroldsa a kitermelési hely
kozelében, a binya teriiletén, 4ltaldban fedetlen helyen torténik. Ezek a tobbnyire kiap vagy
haromszog keresztmetszetli hasdb alakii halmok az idéjaras hatdsara gyorsan kiszaradnak.
Novényzet, nedvesség vagy mas sz€l elleni védelem hidnyédban, ezekrdl a feliiletekrdl vi-

szonylag hamar megindulhat a porzas.
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2 A SZAKTERULET HAZAI ES NEMZETKOZI IRODALMANAK ATTEKINTESE

A széler6zi6 kutatdsa kezdetben a Fold felszinének sivatagi, félsivatagi teriileteire kor-
latozédott. Vizsgéltak és tanulmanyokat jelentettek meg a sz€l altal 1étrehozott formakrol. A
mozgasba keriilt szemcsék koptatd hatdsa sordn 1étrejott természeti alakzatokat és a felhalmo-
z6das soran kialakult kiilonféle diinéket szaimos tanulmanyban, csodélatos képek kiséretében
ismerhetjiik meg.

Hazankban Cholnoky J. 1902-ben megjelent tanulmanya volt az elsé olyan mii, mely a
futéhomok mozgésdval foglalkozott. Kutatdsai sordn kezdetben a Kiskunsédg, Deliblat homok-
teriileteit vizsgdlta. Késébb (/9710) a futbhomokformdk vizsgdlatait kiterjesztette az Alfold
teljes felszinére is. Az 6 kovetdje volt Kadar Liszlo, aki tovabbi teriileteket is bevont a vizs-
galatokba [29].

Loéczy D. miivében [28] lefrja a szdraz, sivatagi teriiletek tulajdonsagait, lehatarolasu-
kat és fajtdit, foglalkozik a sz€l fizikdjaval, és leirja a homokszemcse mozgasat is.

A szemcsemozgas torvényszerliségeirdl ir Osszefoglaldan, sok kutaté eredményeit fel-
hasznalva, Dr. Tarjdn I. tankonyvében [37]. O folyadékban vagy szuszpenziéban 1év6 1 um-
tol nagyobb szemcsék mozgasardl ir. A szemcsét mozgasba hozé erdk folyékony és 1égnemii
kozeg esetén azonosak. Tarjdn I. leitrja, hogy a szemcsére tobbféle erd hat, ezért bonyolult
mozgasjelenségek adédnak, de a folyamatok modellezésekor, bizonyos erdk indokolt elha-
nyagoldsdaval sokszor 1ényeges egyszerisitésekre van lehet0ség. A részecskére a jarulékos
er6kon kiviil hat a tomegerd (pl. nehézségi erd), a feliileti erd (ez az ellendlldsi és dinamikus
felhajtéerdre bonthatd) és a felhajtéerd. A szemcsék mozgasa ezen er0k hatdsara jon létre, s
nagysaguk, irdnyuk a szemcsék sebességét is meghatdrozza. Tarjdn I. azt is kimondja, hogy
,»hem helyes eljards szabdlytalan alakd részecskék mozgdsanak leirdsakor a geometriai jel-
lemzésre csupdn egyetlen méret és egyetlen alaktényezd alkalmazdsa, azonban mds alkalmas
moédszer hidnydban méasképp nem tehetiink™.

A jelenség bonyolultsaga, az erdk Osszetettsége €s a szemcsék méret és alaktani hete-
rogenitdsa miatt végeztem €n is laboratériumi méréseket a kiporzasi jellemzok tisztizdsa ér-

dekében. A tovabbiakban a méréseken, kisérleteken alapul6 tanulméanyokat ismertetem.
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2.1 Kisérleti kutatasok

Amig kezdetben inkdbb geografusok foglalkoztak a szél felszinalakité tevékenységé-
vel, ma mar f6leg agrarszakemberek folytatnak tanulméanyokat, végeznek kisérleteket a defla-
ci6 megismerése érdekében. Ez is jelzi, hogy a legszembetlinébb, jelentds kdrokat a szél me-
z6gazdasagi teriileteken okozza. A talajnak, mint termeldeszkdznek az egyik legfontosabb
tulajdonsdga, hogy természetes koriilmények kozott mennyisége adott €s nem novelhets. A
megbolygatott, felszantott felszinrdl a szél elhordja a talaj legértékesebb részét, a tipanyagok-
ban gazdag felso réteget, akar meg is semmisitheti magat a talajkészletet. A humusz és egyéb
szerves anyagok elhordédasaval a talaj terméképessége nagy mértékben csokken. Eppen ezért
sok hazai és kiilfoldi tanulmény foglalkozik mezdgazdasagi teriiletekkel, és a védekezési elja-
rasok vizsgélata is ezekre a teriiletekre korlatozodik.

Sokkal ritkabban taldlunk olyan tanulmanyokat, melyek szennyezett teriiletekrol (pl. hulladék-
lerako, radioaktiv teriilet) torténd deflaciot, kiporzast vizsgalnanak.

A kiporzdsos, széler6ziés munkdk szakirodalmi attekintése alapjdn megdallapithatd,
hogy a folyamat torvényszeriiségeinek leirdsdhoz terepi megfigyeléseket, szélcsatornas és
laboratériumi méréseket végeztek a vildg szamos orszagdban. A szélcsatorndknak két fajtdjat
kiilonboztethetjilk meg; a laboratériumiakat és a hordozhat6, vagyis terepen hasznalhatéakat.
A torvényszerliségek leirdsa sordn széler6zids egyenleteket dolgoznak ki, melyeket felhasz-
ndlnak a sz€ler6zio eldrejelzési rendszerek készitéséhez, ill. a védekezési eljarasokhoz. Az
elobbiekhez széler6ziés modellek késziilnek, melyek digitélis feldolgozas utin, esetleg GIS
(Geographic Information System) rendszer bevondsaval [21] modellezni probéljak a folyama-

tot.

2.1.1 Hazai kutatdsok és tanulmanyok

Jollehet a sz€l talajpusztité tevékenysége ismert volt, a veszélyeztetett teriiletek vé-
delmével az agrarszakemberek kezdetben csak gyakorlati tapasztalatok alapjan foglalkoztak,
nem végeztek méréseket, ezért nem rendelkeztek pontos mennyiségi mutatdkkal [29]. A mai
napig is csak kis szdimban allnak rendelkezésre hazai sz€lerdziés tanulmanyok, melyek konk-
rétan a szemcsék mozgasaval és annak hatisdval foglalkoznak.

Els6ként Bodolay 1.-né (1965, 1966) kisérleteit emlithetjiik, aki terepi mérések sordn
tanulmanyozta az erdziés folyamatot. Az altala haszndlt homokfogodkat alkalmazta a Duna-
Tisza kdzén Dezsoné, Szeifrid E. és Kis L. (1969) is. Gdl J. 1966-ban mér specidlis homokfo-

gdkat hasznalt, és a mérései alapjan kimutatta, hogy a laza talajokbdl olyan mennyiségii finom
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por keriilhet a kdrnyezd levegdbe, hogy az mar az egészségre is karos lehet. Borsy Z. a Debre-
ceni Egyetemen 7962-t0] méréseket folytatott arra vonatkozodlag, hogy a felszinen és a felszin
felett az egyes magassdgokban milyen Osszetételii anyag mozog. A fiiggéleges homokfogok
készitésénél kiilfoldi tapasztalatokat hasznalt fel. A Szegedi Tudomanyegyetemen kisérleti
parcelldkon végeznek évek o6ta hordalék-szallitasi méréseket és széler6zids modell kidolgoza-
san faradoznak [29].

Loki J. 2003-ban megjelent MTA doktori értekezésében [29] atfogd tanulmanyt nyujt
a hazai és nemzetkozi szélerdzids kutatdsok eredményeirdl. Sajat eredményeit felhasznélva és
azok térinformatikai feldolgozdsa utan meghatidrozta a talajok kritikus inditosebességének
értékeit és a talajtipusok potencidlis erodédlhatésdgat Magyarorszdgon. Loki J. eredményeit
részben terepi mérésekbdl, részben szélcsatorndban végzett mérésekbdl nyerte. Az orszag
kiilonboz6 teriileteirdl 123 talajmintat gyhjtottek a laboratériumi vizsgdlataikhoz. A kisérlete-
ket 1égszdraz és nedves talajokkal is végrehajtottak. Loki J. vizsgalta a novények ill. a felszini
kéreg jelenlétének hatasat is. A sima €s gyliris hengerrel megbolygatott talajfelszinre vonat-
koz6 vizsgdlatai a miivelés ald vont teriileteket modellezte. Laboratériumi kisérletei sordn a
talajok kritikus inditdsebességének értékét kereste, vagyis azt a szélsebességet, mely a szem-
csét mozgasba hozza, vizsgalta egyuttal a felszin felett a szélprofil fiiggvényeket is. Kimond-
ta, hogy a kritikus inditésebesség elérése utan a sz€l sebessége csokken, mivel a megmozduld,
felpattand szemcsék zavarjak és igy lassitjak az aramlast. Loki J. a talajok erodalhatésaganak
mértékét a talajok szemcsedsszetételével hozta Osszefiiggésbe. Az eroddlhatésagot a sz€l éltal
elhordott anyagmennyiséggel jellemezték. Mérései alapjan a talajelhordas tomege és szélse-
besség kozotti kapcsolat exponencidlis. Tudoményos kutatdst végzett a talajok viztarté képes-
ségére vonatkozdan is. Loki J. és tarsai az orszag 25 kiilonb6z6 helyérdl szarmazé talajmin-
tdk, szélcsatorndban mért, erodaldsi sebességeinek felhaszndldsdval potencidlis széler6zid

térképet készitettek.

2.1.2 Nemzetkozi kutatasok és tanulmanyok

Amig hazdnkban a széler6ziés kutatdsok, a mozgdasi torvényszeriiség leirdsa igen kis
hanyadat foglalja el a tudomanyos munkdknak, addig nemzetkozi szinten a széler6zids folya-
matokkal és az azokbdl kiinduld kiporzédsi vizsgilatokkal tobb intézmény foglalkozik. Az
internet segitségével, nemzetkdzi adatbdzisok felhaszndldsdval szdmos informécidhoz és
adathoz juthatunk. A ,,wind erosion” kifejezésre rdkeresve 10 000 000 oldalnyi anyagot taldl-

tam. Ezek attanulményozds gyakorlatilag lehetetlen feladat. Eppen ezért a kovetkezokben
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csak a meghatdrozé kutatd helyekrdl szdrmazd alap vizsgalatokat szeretném ismertetni a tel-
jesség igénye nélkiil.

Noha sok elmélet volt ismert a szélerdziérdl 1930 elott, a modern szélerdzids elorejel-
z6 technolodgia alapjainak kiépitése leginkdbb Ralph Bagnold 1941-ben publikalt klasszikus
konyvének megjelenésével kezdodott (The Physics of Blown Sand and Desert Dunes).
Bagnold irta le a szemcsék harom mozgasi formajat (kiporzas, ugralas, gordiilés) a szélerdzios
folyamat soran.

Bonyolultabb a szemcse mozgédsok leirdsa mezOgazdasagi teriileteken, mivel a talaj
szemcsedsszetétele, stabilitdsa, érdessége, a mezdméret és a boritottsag mind olyan tulajdon-
sdg, ami a sivatagi jellegli homokokat nem jellemzi. A széler6zids folyamat vizsgélatdnal
William Chepil a homok helyett mar talajjal dolgozott. A mérései sordn a szdraz
talajaggregdtumoknak €s a kiilonbdzd kdtdanyagoknak a szerepét is vizsgalta [17]. Felismer-
te, hogy az aggregidtumok méretbeli megoszldsa fontosabb, mint a konkrét szemcsék ellendl-
lasa a szélerdzidval szemben. Chepil és Bisal 1943-ban kifejlesztett egy szdraz szitdlasi mod-
szert a talajok szerkezetének vizsgdlatira és a széler6zidval szembeni ellendllds tanulmédnyo-
zasara. Elemezték azokat a tényezoket, amelyek befolydsoljdk a talaj mechanikai stabilitdsat —
mint példdul az agyagtartalom — illetve a talajszerkezet Osszetevdit. A talajok mechanikai sta-
bilitasat gy definidltdk, hogy az a talaj aggregatumok ellendlldsa a szantassal, a homokverés
okozta korrézidval és mallassal szemben. Chepil (1951, 1952) egy exponencidlis fiiggvényt
javasolt a talaj aggregidtumok szétesésének jellemzésére a talaj mechanikai stabilitdsdnak
fliggvényében [29]. Szélcsatorna kisérletek és terepi vizsgalatok felhasznédldsaval Chepil és
tdrsai az 1950-es évek kozepén megalkottik az elsd széler6zid eldrejelzd egyenletet, melyet
ma is haszndl az NRCS (Amerikai Természetvédelmi Szolgdlat) és mds intézmény szerte az

orszagban. A sz€ler6zi6 altalanos egyenlete (WEQ):

E=fI'’K’, C, L, V)
(1
ahol E = az évi potencidlis atlagos talajveszteség,
I’ = talaj erodibilitasi index
K’ =talaj érdességi faktora
C’ = klimatikus faktor
L’ = kitett (védelem nélkiili) tivolsdgok a mezon

V = ekvivalens ndvényboritottsag
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Az évi talajveszteségre vonatkozd Osszefiiggés (E) meghatdrozdsat szamos kisérlet eldzte

meg. Chepil 11 valtozdt ismertet, amelyek egyiittesen tiikrozik egy teriilet szélerézidra vald

hajlandésagat. A fent emlitett egyszertisitett (altalanos) széler6zids egyenletben a kovetkezo 5

6 tényez0 szerepel:

I: a talaj er6zid hajland6sdganak mutatéja. Az évi, teriiletegységre eso potencidlis talaj-
veszteség értékét adja meg, egy széles, védelem nélkiili teriileten, ahol a talaj csupasz,
sima, bardzdatlan felszinii. Ertéke fiigg a talaj szemcseosszetételétél, a domborzattdl
és lejtds térségen, a teriilet hosszatdl.

K’:  atalajfelszin durvasaganak (természetes, vagy mesterséges érdességének) mértéke.

C: a klimatikus faktor a szél sebességétdl €s a talajfelszin nedvességétdl fiigg.

A talajmozgds mértéke kozelitdleg forditottan ardnyos a tényleges felszini talajnedves-

ség négyzetével.

L értéke fligg a vizsgdlt teriilet uralkod6 szélirdnyban mért teljes hosszatdl, valamint a
sz€larnyékos, védett teriiletek hosszatol, amit a szélarnyékot okoz6 akadaly magassa-
gdnak 10-szeresében allapitottak meg.

V: értékét a novényi maradvanyok (pl. tartlé) osszmennyisége, az €16 novényzettel valod
boritottsdg mértéke €s a felszint boritd novényzet siiriisége (elrendezése, magassiga)
befolyésolja.

Chepil meghatarozta a kiillonboz6 nagysigu, szerves anyagot nem tartalmazo, szdraz talaj-

szemcsék relativ eroddlhatdsdgat. A tesztek sordn alkalmazott sebességeknél a 0,84 mm 4dtmé-

r6jli rogdk mar nem mozdultak.

A SIWE vagyis a Soil-Inherent Wind Erodibility cimii kutatdsi program az USDA-
Agricultural Research Service’s (USDA-ARS) észak-dakotai laboratériumaban folyik. S. D.
Merill, A. L. Black, A. D. Halvorson [31] a talaj felszinkozeli szél hatdsara mutatkozd
erodibilitdsat tanulmanyoztik 2001-ben és az erdzidt befolydsold tényezdket mas csoportosi-
tas szerint soroltdk be. Két faktort kiilonitettek el: a talaj- és a novényfaktort. A talajfaktor
tartalmazza a nedvességet, a mikrotopografidt (érdességet) és a talajerodibilitdst. Ez utdbbit
két egymassal kapcsolatban all6 paraméterrel fejezték ki, a szemcseméret eloszlassal €s a sta-
bilitassal.

Az Egyesiilt Allamok mellett elsésorban Ausztralidban, de a vildg sok mds orszagaban
is komoly gondot okoznak a széler6zidbdl szarmazé karok. A legnagyobb karokat a por- és
homokviharok okozzdk, amire 1983 februdrjdban, Melbourne kérnyékén volt példa. A vihar
altal megmozgatott por tomegét 2 Mt-ra becsiilték, és a karok helyreallitisdhoz tobb mint 4

milli6 dollarra volt sziikség [30]. Kindban példaul a Tengger sivatag szélén épitett vasitvona-
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lat gyakran betemeti a homok [27]. Ennek a jelenségnek a megakadalyozdsa érdekében szél-
csatornds kisérleteket folytattak a Kinai Tudomanyos Akadémia Kornyezetvédelmi és Mérno-
ki Kutaté Intézetének Laboratériumaban. A talajmiivelés, a kéreg jelenlét és a novényboritott-
sdg szélerdzidra gyakorolt hatasat vizsgaltak.

Szamos vizsgalatot végeznek mind a mai napig a PM,g és a PM; 5 méretli porszem-
csékre vonatkozdan, aminek elsdsorban az ember porterhelése szempontjabol van jelentosége.
A sivatagi teriiletekrdl évente nagy mennyiségli por keriil a magasabb 1égrétegekbe, a finom
részecskék a magas 1égkori dramlatokkal a forrds helyszinétdl tobb ezer km-re is eljuthatnak.
Cowherd és tdrsai (1985) hataroztak meg elsOként a sz€ler6ziobol szarmazo, belélegezhetd
részecske-emisszid nagysdgit. A szuszpenzids potencidl meghatdrozdsahoz a szemcseelosz-
last, a latszélagos érdesség méretét, a novényboritottsadgot, kéreg jelenlétét a talajon, és a nem
erodélhat6 elemeket hasznélta. Az eljardsanak eredményeként a talajokat korlatlan és korlato-
zott er6zids potencidllal ill. er6zids potencidl nélkiiliként jellemezte. Amennyiben a szemcsék
kimozditasanak kiiszob sirlddasi sebessége kisebb, mint 0,75 m/s, a teriilet korlatlan er6zids
potencidallal rendelkezik, egyéb esetekben korlatolt az erdzids potencidl.

A columbiai mezbgazdasagi teriileteken szélcsatornds kisérleteket végeztek [8], me-

lyek soran két fontos szemcseméretet hataroztak meg. Kimutattdk, hogy a széler6zié a 710
pum alatti szemcsék szdzalékos aranyatdl fiiggden novekszik. Poremisszid domindl, ha a talaj-
ban 63 um-t6l kisebb szabadon elérheté szemcsék vannak. Munkdjuk sordan hasznositottdk a
Kind (1992) és Loosmore and Hunt (2000) tanulmanydban kozolt eredményeket, miszerint az
ugralé aggregatumok és dsvanyi szemcsék a turbulens talajkozeli sz€l hatdsara részecskék
felemelkednek és részt vesznek a deflacié folyamatdban.
Tobben vizsgaltdk az aeroszolok szemeloszldsdnak széler6zid hatdsara torténd finomoddasat
(Gillette et al 1974, Gillette and Walker 1977, McTainsh et al 1997), masok ennek matemati-
kai modellezésén is dolgoztak (Shao et al 1993, Marticonera and Bergametti 1995, Zobeck et
al 1999).

2.1.3 Szennyezett teriiletek és ipari teriiletek kiporzasa

A por elleni kiizdelem a banyaszatban évszdzados multra tekint vissza. Csaknem min-
den fejlett orszdgban folytattak kutatdsokat a szildrd 1égszennyezokkel kapcsolatban Ezen
kutatdsok kozott kiemelt szerepe volt a németorszagi és dél-afrikai munkdknak. Ezek a vizs-
gélatok tilnyomé tobbségben a mechanikai tton torténd kiporzdsra dsszpontosultak, mivel ez
a jellemz6 a banydszatban. R. Wollenberg, 2005-ben arrdl ir [42], hogy kisérleteket végeztek

a mechanikai hatds sordn 1étrejovO kiporzasi tulajdonsdgok meghatdrozdsara. A kisérleteket
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kiilonboz6 szemcseméretti, kiillonb6zd nedvességtartalmd, maximum 10 mm szemnagysagu
anyagokkal (szdraz barnaszén, kaligranuldtum, pelletek, homok) végezték. Az anyagokat egy
meghatarozott magassagbol ejtették le és mérték a kiporzast az ejtés kozben és a foldet érés-
kor. Méréseik eredményeként kétféle anyagot kiillonboztettek meg: az egyik csoportba azok az
Omlesztett anyagok tartoznak, melyek igen konnyen és gyorsan kiporzédnak (pl.:
kaligranuldtum), a masik csoportba, melyek kezdeti kiporzasa (ejtés kdzben) kisebb, de a be-
csapddas, iitkdzés utan kiporzasuk nagyobb, mint az el6z6 csoporté (pl.: homok).

D. Eickepasch et al kutatdsai sordn az dmlesztett anyagok rakoddsandl fellépd poremissziot
elemezték [11]. A modellvizsgilatok sordn egyrészt Omlesztett anyagokat (szén, vasérc, kal-
cium-foszfat, buzaliszt), masrészt ,,idedlis” anyagokat haszndltak, amelyek szildrd gombokbdl
alltak. A poremisszidt befolydsold tényezOket két csoportra osztottdk: az Omlesztett anyag
paraméterei, mint a részecskedtmérd és a részecskestirtiség; illetve a berendezés paraméterei,
mint az ejtési magassag, rakodasi tomeg és rakodasi teljesitmény.

Dr. Vékény H. 1981-ben megjelent konyvében [40] a vizsgdlja mélymiivelésii banydk

porforrasait, primer forrdsnak tekinti a technoldgiai folyamatok soran keletkezd port, szekun-
der forrasnak a leiilepedett és l1égaramok 4ltal felkavart dsvanyi porokat, a foldtani zavargasok
porait, valamint a szénporrobbands elleni védelmet szolgal6 inert porokat.
A kiilszini miivelés sordn a jovesztés célja a kozetek apritdsa, ezért a letakarasi és kitermelési
munkafolyamat — a jovesztett anyag nedvességtartalmatol is fiiggden — minden esetben por-
képzddéssel jar. A poremisszié nagysdgat és annak csokkentését, a beavatkozasok lehetdségét
elsdsorban az éghajlati, meteoroldgiai viszonyok (fagy, sz€l, stb. és pl. a talajviz) befolyésol-
jak.

A Miskolci Egyetem Hoéenergiagazddlkoddsi Intézet Tiizeléstani Tanszékén folytak ku-
tatdsok a kilencvenes évek végén a széntiizelési erOmiivek 4dltal okozott 1égszennyezéssel
kapcsolatban [35]. Ennél a kutatdsndl vizsgéltdk az erémivek pernyetdroléinak porzdsibol
szarmaz0 levegdszennyezést is. A pernyetarolo kiporzdsi intenzitdsa szdmos tényezotdl fiigg,
(a szélsebesség, szemcsedsszetétel, a részecskék egyenértékii dtmérdje, a por stirisége,
tapaddképessége és nedvességtartalma), megéllapitisuk szerint ezért az intenzitds elméleti
dton kelld pontossdggal nem szdmithatd. Laboratériumi méréseket végeztek, s a kiporzasi
intenzitdst a bemért pernye fdjds eldtti és utdni tomegének kiillonbségébdl, a 1égfivas idbtar-

tamabdl és a kiporzasi feliiletbdl szamitottdk a kovetkezOképpen:
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(2)
ahol:

K — kiporzési intenzitds [mg/m?s]
my, m, —a modellezéshez bemért pernye tomege a mérés kezdetén és végén [mg]
t — a légfivas iddtartama [s]

A — a modellezéshez kialakitott kiporzasi feliilet [m2]

A sz€] altal felkavart és elragadott legnagyobb atmérdjii részecskék méretét abbdl a feltétele-
z€sbol hatdroztdk meg, hogy az elhordédés sordn a levegd dltal a szemcse koriil 1étrehozott
dramlési ellendlldsnak nagyobbnak kell lenni a részecske stlyereje és a levegd stirliségének
eltérésébol adodo felhajtderd kiillonbségénél.

A mérési adatokbdl arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a szél sebességének novekedésével a
kiporzési intenzitds a linedrisndl er6sebben nd. Megéllapitottik, hogy a szdraz pernyét kozel
tizszer nagyobb intenzitassal hordja el a sz€l a tarozobdl, mint a foldnedveset.

A Pacific Northwest National Laboratory (U.S.A.) a szennyezdanyagok forrdsdra,
transzportjara, egészségiigyi veszélyeztetésre €s az expoziciora vonatkozdan végez kutatdso-
kat. Ezen vizsgalatok alapjan szoftvert fejlesztett, amely szennyezett talajok, hulladéklerakok,
vagy radioaktiv teriiletek széler6ziobol ad6do kiporzasanak elorejelzését teszi lehetové. Ha-
sonld szamitasi modszert fejlesztett az ipari széleréziéra vonatkozdéan az EPA (Environmental
Protection Agency), amivel meddéhanydkat és egyéb ipari tevékenységekkel veszélyeztetett
teriileteket analizaltak [39]. Szélcsatornas kisérleteket végeztek kéreg nélkiili vagy gyengén
kérgesedett szénbdnydszati medddvel és erdmii szénporral. Megallapitottdk, hogy az adott
teriileteken a jellemzd szélsebesség nem haladja meg a kiiszobsebességet, ennek ellenére a
széllokések olyan nagysagiak, hogy széler6zidhoz, kiporzashoz vezetnek. A vizsgalt teriileten
a sz€llokések altaldban 2 percig tartanak €s a mért maximalis szélsebesség haromszorosa a
jellemz6 atlagértékeknek (az atlagos érték 5 m/s, a maximum 15 m/s 15 cm-re a talajtdl). A
sz€ler6zid szamitdsdnadl minden zavarést ill. minden sajit jellemzdvel rendelkezd teriiletrészt
kiilon vesznek figyelembe, azaz a teriiletenként €s idGintervallumonként kiilon strlédési se-
bességet szamoltak, ezekbdl pedig er6zids potencidlt.

A surlédasi sebességet a logaritmikus sebességprofilra vonatkozd 0sszefiiggésbol szamitjak,

amivel gyakran lehet talalkozni az er6ziés szamitasok soran:
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u
ulz)=—1In—, 7>7
(2) at @
3)
ahol:
u — szélsebesség [cm/s]
u — strlédasi sebesség [cm/s]
z — a tesztteriilet feletti magassdg [cm]
20 — érdességi magassig [cm]
0,4 — Karman konstans
Az er6zids potencidl a szdraz, korlatolt er6zids potencidllal rendelkezd teriiletre:
P=58u" —u ) +25u" —u ), g/m’
P=0 hau <u,
4
ahol:
u — surlédasi sebesség [m/s]
u, — kiiszob stirl6dasi sebesség [m/s]
A szEllokések surlodasi sebességének szamitisara javasolt Osszefiiggés:
u" =0.053u;,
®)
ahol:
u;,  —aszE&llokés nagysdga a 10 m-es referenciamagassagban [m/s]

2.1.4 A kiporzas és a deflacié elleni védekezés hazai €s nemzetkozi kutatdsi eredményei

A sz€ler6zio6 elleni védekezés alapjait hazankban a futdhomok megkotése jelentette
erdok, gylimolcsosok iiltetésével. Az elsd orszdgos érvényu rendeletet [/788-ban II. Jozsef
bocsaétotta ki, melyben a ,,homoksivatagok” felszamoldsa érdekében a megyéknek elrendelte a
fasitast. A futéhomokkal boritott felszineknek erddvel, gyiimolcsosokkel valé megkéotése kii-
16ndsen a XIX. szdzad masodik felében vett nagyobb lendiiletet. Ebben az idészakban gyii-
molesdsok és akdcosok telepitésével nagyon sok, kordbban mozgd, teljesen elvadult futého-
mokot sikeriilt megkdtni, illetve mezdgazdasagilag hasznositani.

Loki J. 2003 késziilt MTA doktori értekezésében leirja, hogy Bodolay I-né (1965) a

deflacio elleni védekezés lehetdségeit kutatta az 6ntozott teriileteken, felhivta a figyelmet arra,
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hogy a talajmiivelésnek jelentds szerepe van a sz€lerdzio fellépésében. Tanulmanyozta a talaj-
felszinen kialakul6 kéreg er6zidcsokkentd hatdsat. Loki J. értekezésében szot ejt a szabadon
mozgd homokfelszinek és egyéb teriiletek védelmérdl, az értekezésében mégis a f6 irdnyt a
szant6foldi er6zio elleni védelem jelenti. Nagy hangsilyt fektet a novények illetve ndvényi
maradvanyok jelenlétének deflacidcsokkentd hatdsaira, a tdblaméret csokkentésére és a me-
z6védo erdosavok hasznalatara [29].
A laboratériumi és terepi kisérleteinek eredményei alapjan, Loki J. szerint a talaj felsd 5-6
cm-es rétegének nedvesen tartdsdval sikeresen védekezhetiink a széler6zi6 ellen. Vékény H.
(1981) szerint nagy homérsékletek esetében ez a mddszer koltséges, mert a nagy parolgési
sebesség miatt gyakori utdnnedvesitésre van sziikség. A szamitdsok szerint 1 m? feliiletrdl 1
Ora alatt 60 % relativ pératartalmu és 25 °C homérsékletii levegd esetében 1 m/s légsebesség
mellett 353 g, 2 m/s mellett 516 g viz péarolog el. Ezek az értékek 30 °C levegdhdmérséklet
esetében mar 477, ill. 700 g-ra novekednek. Vékény a porcsokkentésre banydban specidlis
modszereket javasol s6 haszndlatiaval, amelyek kiilszini koriillmények kozott nem alkalmazha-
tok [40].

Loki J. kisérletei alapjan kimutatta, hogy a szélsebesség és az elpéarologtatott vizmeny-
nyiség kozotti kapcsolat a szemcsedsszetétel, a humusz- és a CaCOs tartalom fiiggvénye. A
nedves talaj kiszaraddsa sordn fellépd cementdld hatds nemcsak a kéreg kialakuldsaval véd,
hanem a morzsds szerkezet stabilitisinak megtartdsdval is. A felszin kedvezd alakuldsa, a
morzsaképzOdés, az érdességet eldsegitod talajnedvesség mar kozvetett véddhatasnak tekinthe-
t0, csakiigy mint a gyorsabb novény fejlodés.
A hanyétéren kiszarad6 anyagok porzasanak megsziintetésére Vékény H. a kémiai anyagokkal
torténd permetezést ajanlja. A hanyo feliiletére keriilve ezek az anyagok a fels6 réteg szem-
cséit vékony filmmel vonjédk be, az érintkez6 szemcséket egymashoz ragasztjak és osszefiiggd
kérget alkotnak. A kéreg igy megvédi a hanyét a szé€l hatdsatdl, az er6ziétol és a kimosdsok-
tol. A széler6zio elleni védekezésnél a talaj felszini rétegének rogzitésével, stabilizaldsaval,
kéregképzd szerek haszndlatdval tobben foglalkoztak, eredményes laboratériumi és terepi
kisérleteket folytattak az 1940-es évektdl kezdve. A kutatdsok sordn szamos olyan anyag valt
ismertté, amely képes egyrészt a talajszemcséket egymdshoz ragasztani, masrészt vizallo
morzsdkkd tomoriteni. Illyenek tobbek kozott: bitumen, aszfalt, latex emulzidk, dextran szar-
mazékok, miianyaghabok, mézga anyagok, ndtron-viziiveg, mosodiszap, keveréktragya, vinax,
melasz, stb. Hollandidban és Danidban iszappal és novényi olajokkal kisérleteznek. Hazank-
ban Bodolayné (1975) szintetikus anyagokkal és a milanyagokkal novelte a talajok
aggregatumképz0 képességét. A kisérletek eredményei alapjdn megéllapitotta, hogy a hasznalt
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anyagok alkalmasak voltak az érdes felszin kialakitdsdra, az érdességet adé morzsdk, rogok
stabilizaldsara, nem akadélyoztdk a beszivargast, de csokkentették a parolgast. Altaldnos al-
kalmazasukat nem sikeriilt bizonyitani.

Az elobb emlitett nehézségek €s a kijuttatott anyagok kornyezeti kockazata miatt a kéregkép-
70 eljarasok nem terjedtek el.

Az agrar szakteriilet nemzetkozi szakirodalma, a széler6zid elleni védelmet is Ossze-
kapcsolja a talajmiivelés, novénytelepités specidlis modjaival. A. W. Zingg, N. P. Woodruff és
C. L. Englehorn (1952) a ndvénysorok irdnydnak és stiriségének véltoztatasdval végeztek
kisérleteket. A talajok széler6zid elleni védelméhez sziikséges novényi maradvanyok mennyi-
ségének meghatirozdsival is tobben foglalkoztak; Chepil, Armbrust, Siddoway, Skidmore,
stb.

Hasonl6 kutatdsokat folytatnak az Egyesiilt Allamokban napjainkban is, tobbek kozott
a bakhdtak kozotti tdvolsdg, a novénymaradvanyok, a boritottsag és a szélarnyék hatdsat vizs-

gdljak.

2.1.5 Er6ziés modellek

A kiilonbozd kisérletek adatait felhaszndlva szdmos erdzidés modell késziilt. Tobb
szoftver is megjelent, melyekkel elvileg elére lehet jelezni az er6zié nagysagat és a varhato
karokat. Mivel a széler6zi6 és a porzds folyamata rendkiviil dsszetett, megbizhatd, barmilyen
talaj és teriileti adottsagok mellett alkalmazhat6, elérejelzésre alkalmas modell ismereteim
szerint nem sziiletett. A mar targyalt sz€éler6zios egyenlet (1) széles korben alkalmazhat6 elja-
rds a mezOgazdasagi teriiletek atlagos éves talajveszteségének becslésére. Az NRCS (Natural
Resources Conservation Service USA) kutat6i a fenti egyenletet szamitogépes feldolgozasra
alkalmatlannak {itélték, ezért megalkottdk a WEPS szélerdzios eldrejelzd rendszert, mely fo-
lyamatalapd, naprakész modell, szimuldlja az id6jarast, a teriilet jellemzo6it és az er6zidt, fi-
gyelembe veszi a talaj és a novények hatasat.

Gregory (1984) Chepil adatait felhaszndlva megalkotta azt a matematikai modellt,
mely hosszui tdvd erdzids hatdst modellez. Ezeket az ismereteket felhasznédlva hoztdk 1étre a
TEAM programot [17], ami a sz€ler6ziot és a porképzddést modellezi. Ausztrdlidban 1996
elején egy olyan szamitogépes modellt dolgoztak ki, mely a széler6zi6 becsléséhez és az eld-
rejelzéshez harom alrendszert haszndl, a széler6zids, a por transzport és az iddjards eldrejelzd
modellt. Az adott teriileti informaciokat GIS adatbazisbdl veszi a modell, ezaltal a teriilet he-
terogenitidsa miatt valtozo kiiszobsurlddasi sebességet is lokdlis értékekkel tudja a szamitadsok

soran figyelembe venni.
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1997-ben Pragaban rendezett ,.Kisérletek talajerdzios modellekkel” cimii Nemzetkozi
Workshop lehetdséget biztositott a kutatok, fejlesztok és a felhaszndlok szamara, hogy a kii-
16nb6z6 modellekkel kapcsolatban szerzett tapasztalataikat megvitassak. A legtobb eldadas a
kiilonb6z6 modellprogramok eurdpai alkalmazhatésagaval foglalkozott. Kideriilt, hogy azok
csak akkor adnak kielégit6 eredményt, ha a haszndlat el6tt a helyi koriilményekhez kalibraljak

[26].
2.2 A hazai és nemzetkozi eredmények alkalmazhatésaga és ezek korlatai

e Mivel a kiilfoldi szakirodalom féleg a mezdgazdasagi teriiletek széler6zids jellemzdit
vizsgilja, ezeket az eredményeket a meddOhdnyok és zagytarozok esetén korldtozottan
vagy egydltaldn nem lehet felhaszndlni. A medd6hanydkon, zagytdrozkon mezdgaz-
dasagi muvelést csak befejezett rekultiviciéos munkdk eredményeként lehet folytatni.
A miivelés alatt 4116 banydkndl és miikodd erémiiveknél a lerakok teriilete még hasz-
ndlat alatt van, folyamatosan Uj anyag keriil r4, vagy az anyag felhasznaldsa esetén,
keriil onnan el, ezen teriiletek kiporzas elleni védelmét tehit novénytelepités nélkiil
kell megoldani.

e A szakirodalomban taldlhaté elérejelzési modszerek csak specidlis esetekre és megha-
tarozott koriillmények esetén alkalmazhatok. Az éltaldnositds gyakran még egy-egy jel-
lemz6 mezdgazdasagi teriilet esetén sem megoldott.

e Az attanulmdanyozott szakirodalomban a banyaszati meddéhanydk és zagytarozok ki-
porzasi kérdéseivel néhany specidlis esetet leszamitva nem foglalkoznak. Vizsgdljak a
mechanikai hatdsokra torténd kiporzas kérdéseit, de alig lehet taldlni olyan munkét,
ami a sz€I hatdsara kialakul6 kihord4st targyalja.

e A porlekdtésre a tanulmanyok zome a nedvesitéses, permetezéses eljarast ajanlja. Ez a
porlekotéses mddszer a hanydkban 1évoé anyagok veszélyessége miatt érzékeny teriile-
teken korldtozottan alkalmazhaté. A nedvesités hatdsat vizsgiltam és a zagytirozok,
medddhanyok esetén hatékony eszkdznek bizonyult (6.8 fejezet).

o Lyles — L Woodruff (1963) a talajer6zio elleni védekezés modszereként a talaj tomori-
tését javasoltdk. Ilyen irdnyu kisérleteket is végeztem, de ellentmonddsos eredmények-
re jutottam, amit az 6.7 fejezetben mutatok be.

e  Chepil eredményeit kisérleteim tobb izben is megerdsitették. Egyik fontos eredmény

az in situ szemcseeloszlas szamitasba vételére vonatkozik.
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3 A KIPORZAS FOLYAMATA ES AZ AZT BEFOLYASOLO PARAMETEREK

A kiszaradt zagytaroz6, meddohanyo felszinérol a 1égaramlas és a fellépo erdk hatdsa-
ra a szemcsék elmozdulnak. Az elmozdulast tobb erd befolydsolja, s ennek kovetkeztében a
szemcsék kozott bonyolult kolcsonhatasok 1éphetnek fel. A legfontosabb paraméterekkel és

jelenségekkel a kovetkezokben foglalkozom.

3.1 Az elhordast befolyasolo legfontosabb paraméterek
3.1.1 Szélsebesség

A kiporzas szempontjabol alapvetd paraméter a felszin kozeli sz€l (nevezik talajszEl-
nek is) sebessége. Mivel a szemcsék kimozduldsat nem az atlagos szélsebesség hatirozza
meg, hanem a maximadlis értékek, a széllokések szerepe dontd. Ilyen adatokhoz meteoroldgiai
megfigyelésekbdl és jelentésekbdl juthatunk, ahol pl. megadjdk a 10 percenkénti atlagos szél-
sebességeket, valamint az egy 6rdn beliili maximadlis értékeket a szélirdnyokkal egyiitt.

A sz€l16kések nagysdga tobbszorose is lehet az dtlagos szélsebességnek, az idétartama pedig
akdr 4 percig is tarthat [39]. Ez az intenzitds elegendé ahhoz, hogy kiporzds keletkezzen és a
felkavart por elhagyja a forrds korzetét.

A szélaramok turbulencidja lehetévé teszi, hogy a szemcsék egy latszdlag szélarnyékos hely-
rdl is kimozduljanak. Olyan helyekre is eljut ugyanis a légdram, mely az eredeti (4tlagos)
sz€liranybol védve volt. Ilyen lehet pl. egy nagyobb rog mogotti szélarnyékos hely. Az irany-

vektor folytonos valtozasa a mar kimozdult szemcsék helyzetét is megvaltoztatja.

3.1.2 Szemcsék alakja

A szilard részecskék alakja a legkiilonbdzObb lehet. Az osztidlyozds sordn dltaldban
harom alakfajtat kiilonboztetiink meg:
o izometrikus részecskék: a részecskék mérete mindhdrom térbeli irinyban megkozelito-
en azonos,
e lapos, lamindris részecskék: két térbeli méret 1ényegesen nagyobb a harmadikndl, le-
mezek, lamellak, pikkelyek stb.,
o szdlas, fibrilldris részecskék: ezek egy irdnyban erésen megnyultak, szdlak, palcikdk,

tiik stb.
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A por mozgdasat lefr6 Osszefiiggésekben az egyszerlibb kezelhetdség érdekében gomb ala-
kot és az ehhez tartozé atmérot alkalmazzak, jollehet tokéletesen gombalaku részecskék a
legritkabb esetben fordulnak eld. A tényleges alak és a gomb alak kozotti ekvivalencia
megteremtésére vezették be az egyenértékli atmérd fogalmat és az alaki tényezoket.

Az egyenértékii atmérd értelmezése is tobbféle:

szitalas szerinti ekvivalens atméro (d;):

(6)

d;, da: szemcsefrakciét meghatarozé szitak lyukatmérdje,

térfogat szerinti egyenértékli atmérd (dv): a részecskével megegyezd stirliségii azon
gomb atmérdje, amelynek a részecskével azonos a térfogata,

teriilet szerinti egyenértékli atmérd (da): a részecskével megegyezd slriiségli azon
gomb atmérdje, amelynek keresztmetszeti teriillete megegyezik a vizsgalt részecske
dramlasi irdnyara merdleges vetiiletével,

iilepedés szerinti ekvivalens atmérd (d,): a részecskével megegyezd slriiségli azon
gomb atmérdje, amelynek iilepedési sebessége megegyezik a vizsgalt szemcse iilepe-
dési sebességével. A porlevdlasztasi gyakorlatban szinte kizarélagosan ezt az 4tmérot
hasznéljak a szilard szemcsék méretének jellemzésére,

A szemcsék alakja olyan jellemzd, mely egzakt mérészdmmal nem hatdrozhaté meg,

igy mérhetd és Osszevethetd tulajdonsdgként nem hasznilhatd. A burkold feliilet altal megha-

tdrozhat6 szemcse alak mellett annak feliileti finomsédga — érdes, horgos, sima stb. — is 1énye-

ges. A szemcsék alakjdra jellemzd a fajlagos feliilet is. A legkisebb fajlagos feliilete a gomb-

nek van. Minél finomabbak, kisebb méretiiek a szemcsék, annal nagyobb a halmaz fajlagos

feliilete.

3.1.3 A szemcsék kozott fellépo erok

Két érintkezo szilard test kozotti elmozdulds lehetdségét az alabbi tulajdonsdgok befolyésol-

jak:

kohézié: a molekulak vagy atomok kozott fellépd osszekapcesold, 6sszekotd erd. Ko-
hézids erdk sugara kisebb, mint 6%10° m [1],
adhézio: két anyag a feliiletiikon levé atomok vagy molekulak polarizalhatésaganak

koszonhetéen tapad Ossze. A levegd — szilard test vonatkozasdban ez azért jelentds,
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mert a szildrd test és levegd hatarfeliiletén kialakul egy olyan molekula- ill. atomréteg,

amely szorosan tapad a szilard test feliiletére és joval nagyobb siirtiségii, mint a kor-

nyez0 levegoréteg. Habar ennek az adszorbedlt levegérétegnek a vastagsiga 107-10°

mm nagysdgrendil [1], mégis elegendé ahhoz, hogy megakadalyozza két szilard test

kozvetlen érintkezését.

e belso sarlodas: az egymassal érintkez6 szemcsék relativ elmozduldsakor, ill. elmoz-
dulési lehetdségekor fellépd erd, amely a nyomads nagysagatol €s igen sok egyéb hete-
rogén tényez0 befolydsatol fligg.

Szamos kisérlet bizonyitotta, hogy a szemcsék elmozduldssal szembeni ellenéllasdnak
nagysdga nagymértékben fiigg az adhézié kovetkeztében kialakuld film mindségétol. Minél
simabb a feliilet (pl. iiveglap), anndl kevésbé valdszinii, hogy a szilard testek kozvetleniil
érintkeznek egymassal. Szokdsos nagysagrendii nyomasértékek esetében sokkal inkdbb val6-
szind, hogy csupdn a két filmréteg érintkezik. Ha a szemcsék nagyok, akkor nagyobb a valé-
szintisége annak, hogy a szemcsék csupan egy-két ponton érintkeznek és igy a fellép6 nagy
nyomds miatt mintegy atdofik az adszorbedlt levegoréteget. Ez esetben az omlesztett anyag
belsd surléddsa nagy lesz. Kis szemcséjli anyagok esetében a feliilet egységre esd érintkezési
pontok szdma megnd, a nyomas kisebb lesz, €s igy a filmréteg megvastagodhat. A viszonylag
vastagabb adszorbcids filmréteg miatt a stirl6dési ellendllds csokken: az anyagszemcsék kony-
nyebben elmozdulhatnak egymdson. Ilyen esetben viszont a filmrétegek kozétt jobban ér-
vényre jut a kohézid.

Gyakorlati, tapasztalati tény, hogy két szilard test relativ elmozdulés utdn a strl6dasi
ellendllds csokken, vagyis a nyugalmi helyzetben jellemzd tapadasi tényez6 nagyobb a moz-
gds kozben jelentkezd strlodasi tényezonél.

A tanulményban szemcsehalmazokrél van sz, amelyekben a szemcsék anyagukban, nagysa-
gukban €s alakjukban is igen heterogének lehetnek, és éppen ezért relativ elmozduldsuk koz-
ben fellépd jelenségek is Osszetettek, bonyolultak. A szemcsék nemcsak elcsisznak egyma-
son, hanem egymadshoz képest elfordulhatnak, gordiilhetnek, s6t egymasba kapaszkodhatnak.
Igy lerogzithetd, hogy egy szemcsehalmaz két részecskéjének egymdshoz viszonyitott elmoz-
dulésakor fellépo ellendllds cstiszé és gordiild ellendllasbdl, valamint a szemcsék egymasba

kapaszkodasabdl tevidik Ossze.
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3.1.4 Szemcseméret és a szemcsék mozgastipusai

A szemcseméret €s a mozgadsok kozott szoros Osszefiiggés van.

A szilard szemcsék elmozduldsat harom tipusba sorolhatjuk: gordiilés, ugralas €s lebegés.

—Szélsehesség

részecshék hatasara

(adapred fromr Graalgy and fvarron, 1935)

1. dbra
A szemcsék mozgastipusai [41]

A porzas (kiporzas) vizsgalata szempontjabol a hdrom mozgastipus gyakorlatilag nem

kiilonithetd el egymastol. A lebegés (kiporzas, szuszpenddlédas) a legkisebb szemcsék moz-
gastipusa, a masik két jelenség a nagyobb szemcsékre jellemzd. A mozgastipusok nem hata-
rolhatok el élesen egymastdl, mert egymassal kapcsolatban vannak, az egyik mozgds fajtaki-
véltdja lehet egy masiknak. A gordiilés, foleg pedig az ugralas esetében a szemcsék mozgasi
energidjukat mas szemcséknek adjak at és ezéltal djabb szemcsék mozgasat inditjdk el. Az
iitkozések sordn a nagyobb szemcsék aprézddnak, a keletkezett kisebb méretiiek lebegéképes-
sé vélhatnak, s a légmozgassal nagyobb tdvolsdgokra is eljuthatnak. Egy szemcse elmozduldsa
felszabadithat egy masik, eddig nyugvé szemcsét részben azzal, hogy megsziinik a timasztd
(nyomo) ereje, részben azzal, hogy mar nem biztositja szdmadra a szélarnyékot.
Ezen 0sszetett folyamat sordn az elhordds (gordiilés, ugralds) és kiporzds (lebegés) jelensége
egyiitt jelenik meg. Az, hogy melyik szemcse milyen mozgastipussal indul meg, az elsdsorban
a szemcseméret fiiggvénye, de erds befolydssal bir a 1égaram erdssége és irdnya, valamint a
szemcse halmazon beliili helyzete [46].

Chepil (1957) majd Gillette (1977) megallapitotta, hogy a lebegd szildrd részecskék
mérete 0,002-0,1 mm kozott van. Chepil szerint a talajtdl fiiggben 3-38%, Gillette (1977,
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1978) mérései alapjan 10%, a Colorado University Cooperative Extension — Agriculture sze-
rint 20% a sz4lld por hanyada a teljes deflaciét szenvedd tomeghez viszonyitva [20].

A szemcsék tobbsége ugrilva halad eldre. Ezek hanyadat a kutatok 50-80%-ra becsiilik a tel-
jes transzporthoz viszonyitva, de van aki [29] 80-90%-ot ir. Az ugral6 szemcsék mérete 0,1-
0,5 mm.

Gorgetve halad Bagnold (1941), Chepil (1945), Horikawa-Shen (1960) szerint a teljes meny-
nyiség 7-25 %-a, melyeknek szemcsemérete 0,5-2 mm.

Ezek az értékek kozelitd jellegiiek, mivel az elmozdulds formdja, a szemcse méretén kiviil a
sz€lsebességtol, turbulenciatol, a szemcsék szélnek vald kitettségétdl, alakjatol, stirtiségétol és

a szemcsék kozt fellépd erdktdl is fiigg.

3.2 A szemcsékre hato erok

A mérési eredményeim értékelése soran a fellépd jelenségek magyardzatihoz sziiksé-
gem volt a szemcsékre hatd emeld erdk hatdsainak értelmezésére is, ezért foglakozom ennek
az elméleti alapjaival.

A szemcsék fliggdleges mozgdsat, vagyis a talajrdl valé felemelkedést, a kovetkezd erdk hata-

rozzék meg (az Osszefliggésekben az er6k N-ban szerepelnek):

* tomegerd

Fg =V-p,-g,

(7
ahol:

P, - aszildrd szemcse strisége. kg/m’,

V — a szemcse térfogata, m’ R
g — nehézségi gyorsulds, m/s’,
Mivel a folyamatokat gravitdcids erStérben vizsgéljuk, ez az erd fiiggdlegesen lefelé

mutat.

¢ dinamikus felhajtéerd

F,=C,-A P

®)
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ahol:
C, — a szemcse alakjatol fiiggo ellendllasi tényezd,
A, — a szemcsének az dramlési irdnyra merdlegesen vett legnagyobb keresztmet-
szete, m’,
p, —az dramlo gaz stirlisége, kg/m3 ,
w — a szemcse alatt €s felett draml6 kdzeg (esetiinkben levegd) sebességkiilonb-

sége, m/s.

A dinamikus felhajtéerd a szemcsét koriilaramlé elméletileg vizszintes dramlés-
bdl szarmazik. Amennyiben a szemcse alakja az dramlasi vonalra, feliiletre vonatkoz-
tatva szimmetrikus, azaz az dramlas teljesen egyenletesen koriilveszi a testet, ez az erd
nem lép fel. Minden olyan esetben viszont jelentkezik, ha a test koriil aszimmetrikus
nyomadseloszlas alakul ki az aszimmetrikus koriilaramlas kovetkeztében.

Az Osszefiiggésben a w sebesség a szemcse alatt és felett aramld kozeg sebességkii-
16nbsége. Felszinen nyugvé szemcséknél ez maga a légsebesség (szélsebesség). A fel-
szinen nyugvd szemcse esetén a szemcse felett v sebességgel dramlod levegd a képlettel

meghatdrozhaté nagysagu, fiiggblegesen felfele hat6 erdt fejt ki a testre.

felhajtéerd

Ez =Vs'pl'g
9)

A felhajtéerd a szemcse €s az dramlé kozeg stiriségkiilonbségébdl adodik.
Az erd nagysaga a szildrd test altal kiszoritott folyékony vagy légnemi kdzeg tomegé-
vel ardnyos. A levegonél a felhajtéerd elhanyagolhat6 a szilard és légnemii anyag sii-
riuségének 3 nagysagrendet elérd kiilonbsége miatt, a vizsgalt kdzetszemcsék stirtisége

ugyanis 1600-2500 kg/m’ kozott van, a levegdé pedig 1,2 kg/m”.

fliggbleges dramlasi ellenéllds

Y
‘A-p[ /

F = CE s 2

E

(10)

ahol:
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Cg— ellenéllas-tényezd

vr—a szemcse fiiggbleges irdnyu sebessége, m/s.

Ez az er6 ugyancsak fiiggélegesen lefelé mutat abban az esetben, ha a szemcse v¢ se-

bességgel fiiggdlegesen felfelé elmozdul.

Egyensiilyi helyzetben tehit:

F,+F,+F,+F, =0

Y

Ezen erdk koziil graviticios ertérben az F, és az Fg fiiggblegesen lefele, mig az Fp és az F,

fliggblegesen felfelé mutat. Az adott mérettartomédnyban a fent leirtak szerint, a felhajtéerének

nincs jelentosége.

Amennyiben egy felszinen nyugvé szemcse elmozduldsdnak pillanatat vizsgéljuk, akkor az

dramlasi ellenallds sem jatszik szerepet. Igy csupan a tomegerét és a dinamikus felhajtéerot

kell vizsgalnunk. A szemcse akkor kezd emelkedni, amikor a dinamikus felhajtéerd nagysaga

nagyobb lesz a tomegeronél, azaz:

F,>F

8

Mivel a gomb alakid szemcse legnagyobb keresztmetszete:

ARy 4
A = ,
‘ 4
ahol: d — a szemcse egyenértékii 4tmérdje, m,
a térfogata pedig:
ARY
‘/s = 4
6

a 12) és (13) alapjan a szemcsét fiiggdleges irdnyban elmozdit6 erd tehat:

12)

13)

(14)
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5)

Ezen Osszefiiggések alapjan tehat elméletileg meghatarozhaté az az egyenértékii szemcseat-
méro, ahol az Fy értéke 0. Ez a szemcsedtmérd adja a fliggélegesen kimozduld szemcse ma-
ximalis méretét. Elméleti problémat jelent azonban a C, és a Cg ellenallas-tényez6k meghata-
rozasa.

A Cg ellendllds-tényez6t kisérleti dton, az dramlastan klasszikus kutatéi (Prandl, Betz,
Stokes, Nikuradse) és késobb sokan masok is meghataroztak.

A C, ellendllas-tényez6 alapvetden a szemcsealaktdl, valamint a rdaramlas irdnyatol
fligg. Ez a tényezd a szivonyomds és a feliilet szorzatdbdl szdmithatd erdt korrigdlja. Nagysa-
ga sik lapnal 1, egyébként pedig 1 alatt van. Az értéke nyugvé szemcsénél dllando, a felemelt
szemcséknél valtozhat a szemcse forgdsa kovetkeztében.

A szemcsék felemelése a szélsebesség kovetkeztében fellépd dinamikus felhajtéerének
koszonhetd, de a mozgds azonnal erds ellenerd fellépésével is jar, azaz a tartds levegdben
maraddst, és ezzel a magasabb rétegekbe val6é emelkedést két tényezd is gitolja:

1. a talajrél elmozduld szemcsét az dramlds koriilveszi, és igy a szemcse feletti és alatti
1égsebesség-kiilonbség jelentdsen lecsokken, s emiatt a dinamikus felhajtéerd értéke is
csokken, esetleg teljesen meg is sziinik,

2. a felfelé elmozduld szemcsére lefelé mutatd surlédési erd hat. Ez a sebesség noveke-
désével Cgcsokkenése miatt elvileg csokken ugyan, de a holtpontig lefele hat.

Az egészen kis szemnagysag-tartomanyt kivéve ahol mar egyéb erdk hatdsa is szamot-
tevo lehet (diffizié, Braun mozgas) a szemcse elobb-utbb visszahullik. A nagyobb szemcsék
gyorsabban visszaesnek, majd az aszimmetrikus dramlds miatt ismét fellép a dinamikus fel-
hajtéerd, s folytatddik a mér leirt folyamat, azaz a szemcsék ugrdlnak (szaltdcio).

A fentieken tdl neheziti ennek a folyamatnak a leirdsat, hogy a vizsgalt esetekben a
szemcsék nem feltétleniil gomb jellegliek, gyakori a szbgletes, hasdbos, s6t lemezes alak,
amelyekre megfeleld szogdllds esetén akkor is hat a dinamikus felhajtéerd, ha az dramlés a
testre nézve szimmetrikus. Az aszimmetrikus szemcsealak miatt, a szemcsék forgatonyomaték
hatdsdnak is ki vannak téve. A szemcsékre a fentebb bemutatott fiiggbleges er6kon kiviil a
légaramlasi irdannyal ellentétes irdnyu surlddési erd is hat. A Cg ellendllas-tényezd értékét

gomb szemcséken kiviil elméletileg csak hengerre €s sik korlapra irtak le.
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Tovabb neheziti a probléma egzakt targyaldsit, hogy egyenetlen a talajfelszin, vala-
mint a sz€l er6s turbulencidja miatt a talaj felszinén 6rvényld mozgasok alakulnak ki. Elvileg
itt a hatarrétegben a talajfelszin kozvetlen kozelében zérus 1égsebességnek kell uralkodnia, a
kisérletek azonban ezt altalanossdgban nem igazoljdk. Annyi mindenképpen kijelenthetd,
hogy gyakran all el6 olyan helyzet, ami a kozvetlen felszinen, vagy annak egyes részein lég-
mozgast eredményez. Ehhez a felszin kisebb és nagyobb feliiletli egyenetlenségein kiviil az is
hozzajarul, hogy a szemcsék a felszinen elmozdulnak, emelkednek, ugrdlnak, gurulnak, azaz
maga a feliileti érdesség sem dllandd — nem dgy, mint a szildrd felszin mentén torténd dramlés
esetén. Maga a szél pedig az erételjes turbulencia miatt olyan sebesség-komponensekkel is
rendelkezik, amelyek nem parhuzamosak a talajfelszinnel, azaz gyakori, hogy a szé€l ,,lecsap”
a felszinre, orvények alakulnak ki a feliileti egyenetlenségek kovetkeztében. Ez azt jelenti,
hogy az elméletileg lamindris dramldssal jellemezhet6 hatdrréteg is folytonosan véltozo réteg-
vastagsdggal, és valtozé sebességprofillal alakul csak ki, esetenként szinte teljesen eltnik,
elvékonyodik, majd djra kialakul, azaz véletlenszertien, dinamikusan véltozik.

Az emlitett problémék miatt a defldcids jelenségek leirdsara és a felmeriilo problémék
megoldasdhoz, minden konkrét esetben kisérleti mérésekre, megfigyelésekre kell tdimaszkod-
nunk. Ezek alapjan kell meghatdrozni azoknak a paramétereknek a korét, amelyek alkalmasak
a varhato kiporzasi jelenségek eldrejelzésére.

A porszemcsékre hat6 erdk elemzése alapjan levonhaté az a kovetkeztetés, hogy a
deflacids jelenségek értelmezését arra a pillanatra kell koncentrdlni, amikor a szemcsék az
elmozdulds hatardn vannak. A kés6bb bemutatandé kisérletek és elméleti megfontolasok

megerdsitik ezt a megéllapitast.

30



A méréseknél felhasznalt anyagok és elemzésiik

4 A MERESEKNEL FELHASZNALT ANYAGOK ES ELEMZESUK

A kisérletek sordn ércdusitasbdl szdrmazd zagytarozo, salak- €s pernyehanyod, oszta-
lyozott kavics és rekultivaciondl felhasznélt fed6losz anyagat vizsgaltam. Az anyagok banya-
szati tevékenység soran keletkeztek, a 10szt pedig zagytarozd rekultivacidjandl hasznaltdk. Az
anyagok véltozé szemcseeloszldsuak, eltérd a tapadoképességiik illetve a tomorithetdségiik, s
természetesen anyagi Osszetételiik is kiillonb6z6. A mintdk olyan helyekrdl szdrmaznak, me-
lyek kiporzasra hajlamosak, nagy teriileten vannak jelen, és a sz€l ellen nem védi Oket no-
vényzet vagy egyéb nem eroddlhaté anyag. A mérési eredmények értékelése érdekében sziik-
ség volt az anyagok legfontosabb tulajdonsdgainak meghatirozésdra. Ilyen az dsvéanyi dsszeté-

tel, a szemcseeloszlds, a sliriség, tomorithetéség, belsd surlédasi szog.

4.1 Ercbanyaszati meddé anyaga

Az ércbanyédszati meddd az egykori gydongyodsoroszi ércbanya zagytaroz6jabol szér-
mazik. Mintat vettem a gét és a zagytdrozé belso teriiletérdl is. A gét esetében a minta a gat-
testben korabban kialakitott mintavételi helyrdl (a minta neve tovabbiakban ,,gat”), a zagyta-
rozd belso teriiletének mintdi a felszinrdl erednek. A belso teriiletrdl szirmazé mintdkat két
helyrdl, a talaj felszinérdl vettiik, s nem kis meglepetésre jelentdsen eltérd tulajdonsdgot mu-
tattak. A mintdk kiszaritisa és szemrevételezése utan kideriilt, hogy a mintahelyek szerint
mindhdrom kiilonb6z6 szind, szemeloszlasu és dsvanyi Osszetételil, ezért roviden bemutatom
a gyongyosoroszi ércbanya elokészitési technoldgidjat, ami alapjan az eltérések magyarazha-
tok. Ez a tapasztalat arra is figyelmeztet, hogy a latszélag egynemi anyagot tartalmazé zagy-
tarozok vizsgalatandl is tervszeriien kijelolt mintavételi helyekrdl kell mintdkat venni, majd a
kapott elemzési eredmények alapjdn az esetleges mintasiiritésrol, ill. annak mértékérdl kell

donteni.

4.1.1 A gyongyodsoroszi ércelokészitési technoldgiardl roviden

Gyongyosorosziban az 1700-as évek masodik felében indult az ércbanyészati tevé-
kenység, amelynek intenzivebb iddszaka 1951-85 kozott volt, 8sszesen mintegy 3,7 Mt ércet
termeltek ki, melybdl 35 kt dlmot és 102 kt cinket nyertek. A banyaszat kezdeti szakaszdban
az asvanyelOokészités els6sorban kézi valogatasra korlatozddott. A nagyiizemi termelés meg-
induldsat kovetden elkésziilt az ércel6készité mii, ahol apritést, Orlést kovetden szelektiv flota-

lassal nyerték ki a hasznos fémtartalmu alkotokat. A fejlesztések soran az el6készito rendszert
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nehézszuszpenzids elddusitassal is kiegészitették, ezzel ndvelhetd volt az eldkészitd iizem
kapacitdsa. Az elokészités meddojét a Szaraz-ér volgyben kiképzett zagytarolon helyezték el.
A hidrociklonnal kivalasztott durvabb részbdl épitették ki a meddohanyo-gétat, a finom iszap
€s a viz jelentds része a zagytér belsdo medencéjébe keriilt. A tarolt meddo Ossztérfogata kb.
2,1 milli6 m’, a szdrazvolgyi zagytdrozé teriilete: 24,6 ha. A zagytirozé a gét folyamatos
magasitdsaval 28 méteres toltésmagassagot ért el [24]. A kozelmdltban a volgyzard gattestet
a megcsuszas veszélyét csokkentendd megerdsitették, s a tarozo koriil a heves esdzések vizé-

nek levezetésére ovarkokat készitettek.

Dusitasi technoldgia rovid ismertetése

A fejezet a [33] irodalom alapjédn késziilt. A gydngydsoroszihoz hasonlé komplex

szinesfémércek altaldnosan alkalmazott disitdsi technoldgidja a szelektiv flotdlds. A szulfid-

asvanyok (galenit, kalkopirit, szfalerit, pirit) szelektiv kinyerésének alapja a megfelelden fel-
tart 4svanyszemcsék feliiletének eltérd hidrofobitdsa. A folyamat megvaldsitdsdhoz a sziiksé-
ges szemnagysagura Orolt ércbol és vizbol zagyot képeznek, abba finoman diszpergélt, kell6-
en stabilizalt 1égbuborékokat juttatnak, melyek az érces szemcsékhez tapadva felemelik azt,
habot képezve a zagy feliiletén. A kotodést, annak erdsségét viszonylag kis koncentraciéban
adagolt vegyszerekkel lehet befolyasolni.

A nehézszuszpenzids dusitds az dsvanyok, kdzetek slirliségének kiillonbozoségét hasz-

ndlja ki. A gyongyosoroszi komplex ércbdl a szulfidasvanyokat lehetett a médszer alkalmaza-
sdval 2,6 t/m’-es stirliségnél levélasztani. A szulfiddsvanyt nem tartalmazé meddd dsvdnyok
felisznak. A nehézszuszpenziét a bromoform, finomszemcsés barit, flotilt 6lomkoncentra-
tum, vagy ferroszilicium bekeverésével dllithatjak eld.

Az lizem technoldgidja az idOk folyamdn folyamatosan véltozott, fejlodott. Ismertetésénél
elsésorban a torés, orlés kérdéseit emelem ki, mivel ez befolydsolja a késdbbi zagytéri dllapo-

tokat.

Tordiizem

A toréiizem f6 berendezései: statikus rudas (kordbban tdrcséds) darablevélasztd, egyin-
gas pofastord, 2 db kdpostord és egy kétsikd vibracids osztdlyozd szita. A berendezéseket
gumihevederes szallitdszalagok kotik Ossze.
A tort érc a flotalasi technoldgia szempontjabdl kozépterméknek mindsiil, amit tovabb kell

apritani a nehézszuszpenzids iizem szdmara
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Nehézszuszpenzids elddusitd lizem

A nehézszuszpenzids dusitds elott a szétvalaszté kozeg szennyezésének elkeriilése
érdekében az ércet iszaptalanitani kellett, s ezzel egyiitt levdlasztani az 5 mm-nél kisebb
szemnagysagot. Az elotort ércet eldszor egy mosddobba adagoltdk, ahol az ércszemcsék felii-
letére tapadt finom anyag zagyba keriil. Ezutdn egy szitdn lemostdk az iszapot, ill. megtortént
5 mm-nél az elvalasztds. Az iszaptalanitott 1 — 5 mme-es frakcid tovabb feldolgozasra (6rlés)
keriilt . Az 1 mm-nél kisebb anyagbdl a hidrociklonozds utdn a 60 pm feletti rész Orlés utdn
flotdlasra kertilt, a finomabb iszap és viz pedig a flotaciés medddvel egyiitt a zagytarolora.

A nehézszuszpenzids disitora 5-20 mm-es szemnagysagu ércet adtak fel. A nagyobb siirtiségt
duds termék a kénuszban lesiillyedt, a meddd pedig feliszott. A szuszpenzid eltdvolitdsa utdn
az érc a kozéptermék bunkerbe, a meddd szalagon és gépkocsin a medd6hanydra jutott, a
ferrosziliciumot visszanyerték, s djra felhasznaltdk.

A dusité konuszra feladott anyagra vonatkoztatva a meddoélevalasztas 30 — 40 %-ot tett ki. A
medd6 fémtartalma kissé magasabb volt a flotdciés medddjénél, az elddusitas fajlagos koltsé-
gei viszont lényegesen alacsonyabbak voltak, mint a flotdlasé. A veszteséget ellensilyozta az
a tény is, hogy az érc agyagdsvany tartalma nem keriilt Orlésre és flotdlasra, az elddusitott

anyagbdl pedig magasabb fémkihozatal volt elérhet6 a flotalds soran.

Orlés — osztalyozas

Az Orlést golyésmalmok végezték, szokdsos mdédon osztilyozokkal (Dorr stritd ill.
hidrociklon) korfolyamban jaratva iizemeltek a teljes 6rlés érdekében.
A nehézszuszpenzids elddisitas sordn a levilasztott meddoét nem kellett 6rolni, azaz ezek 5-20
mm-es méret tartomanyd anyagként keriiletek a zagytarozora.
Az adott érc flotacids dusitdsdhoz 0,2 mm-es Orlési finomsdg volt a legmegfeleldbb, ez azt
jelentette, hogy ellen6rzé méréskor az 6rlemény 90-92 %-anak at kellett hullani a 0,2 mm-es
lyukméretl szitdn. A technol6gidbdl kovetkezden, a flotdlas optimélis szemnagysédga az adott
esetben a 0,060 mm és 0,100 mm kozotti tartomanyban volt, amit a fenti feltételek tudtak jo

kozelitéssel biztositani. .

Flot4cids lizem
A flotéléacids technoldgia 1épcsdi: alap, ellendrzd és tisztito flotdlds. Az alap flotdlasndl
keletkezo kozéptermék keriil a tisztité flotalasra, melynek als6 terméke visszajut az alap flota-

lasra.
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Flotacids vegyszerek

Attekintésiik azért fontos, mert jelen lehetnek a zagytirozé anyagdban. A floticids
reagenseket hatdsuk, alkalmazasi céljuk szempontjabol lehet csoportositani:
Habképzo

Az iizem féleg Hoechst gyartmanyu Flotolt alkalmazott habképzoként, amely biztosi-
totta a buborékok és a habagy sziikséges allékonysagat. A tobb helyen (az egyes szelekcids
1€pcsok elott) adagolt habképzd mennyisége 20-30 g/t volt. A tomény reagens adagoldsa cse-
pegtetéses modszerrel tortént.
Gytijtoreagens

A gytjtéreagensként adagolt nétriumetilxantogenat a szulfiddsvanyok feliiletén ad-
szorbedlddva fokozza a feliilet hidrofobitasat, ezzel téve lehetdvé a szemcse megtapaddsit a
levegd buborék feliilletén. A reagens adagoldsa szakaszosan és osztott mennyiségben folyt,
Osszesen 150-200 g/t mennyiségben.
Moddosito reagens

Ebbe a csoportba tartoznak a nyomdreagensek, aktivalo reagensek, a pH beallit6 vegy-
szerek €s a diszpergalok.
Az Orléshez adagolt cinkszulfat és natriumcianid a szédaval 8 koriili pH értékre bedllitott
zagyban meggétolja a szfalerit feliiletének reakciéjat a gyiijtéreagenssel, azaz a szfalerit ki-
uszasat az dlomflotalasndl. A cinkszulfat mennyisége 60-100 g/t, a cianidé pedig 20-50 g/t
volt. Az 6lomflotalds utdn a szfalerit dsztathat6va tételére aktivatorként rézszulfatot adagoltak
a zagyba 300-500 g/t mennyiségben, majd gyijtoreagenst. Ezzel egyidejilleg mészhidratot
(vagy oltott meszet) is adtak 9,5-10 pH értékig, ami meggatolta a pirit kidszasdt, ill. javitotta a
szfalerit flotalasat (3000 g/t).
A pirit semleges vagy inkdbb savas kozegben flotalhaté jol. Ezért a cinkflotdlds medddjét
hidrociklonnal bestiritették, eltdvolitva beldle a viz jelentds részét €s ipari vizzel Gjra higitot-
tak, igy csokkentve a zagy pH-jét.
A viziiveg a szilikattartalmd meddd szemcsék esetén részben nyomoreagensként mukodik,
ezért adagoltdk az 6lom-, €s cinkflotalas tisztitd celldiba. F6 alkalmazési teriilete azonban az
agyagasvany tartalmu zagy viszkozitdsdnak csokkentése volt, ezért az 6rlés sordn 160-200 g/t
mennyiségben az osztilyozdba adagoltak.
A szo6da felhasznalasa a pH beallitasahoz 2000 g/t koriil volt.
A vegyszerek reakcididejének biztositdsdra a Pb és Zn flotalas el6tt agitatorokat alkalmaztak
A flotacids vegyszerek oldédsdra, az oldatok taroldsdra kiilon vegyszerelokészitd iizemrész

szolgilt.
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Medddkezelés

A flotacios meddot és vele egyiitt a nehézszuszpenziérdl szdrmazd vizet és iszapot
szivattyuval szallitottdk a szdrazvolgyi flotaciés meddéhanydra. A hanydképzés hidrociklono-
zassal tortént: a durvabb anyagot tartalmazo besiritett anyagbdl épiilt a gat, a finomabb anya-
got tartalmazé hig ciklonfelsé pedig a gaton beliili zagytérben iilepedett. A hany¢ alatt a viz-
gyljto teriiletrol szarmazo csapadék elvezetésére beton gytiijtdcsatorna épiilt. A deritett vizet a
hidrociklonozastol lehetd legtavolabb tdlfolyassal tavolitottdk el.

A banyaiizem rendszeresen fizetett birsdgot a kibocsatott viz mindsége miatt. Szenny-
vizkibocsaté helyek: banyaviz, flotaciés meddohanyo, készterméksziirdk (ezt a vizet egy ido-
ben a floticiés medddvel egyesitették) és a laboratérium. A f6 szennyezé komponensek: a

magas oldott sétartalom, fémionok (Fe**, Zn**, Cd**) és idénként lebegd szilard anyag.

A zagytdrozordl szirmaz6 mintdinkat — ahogy az mar emlitésre keriilt — hdrom helyrdl
vettilk. A mérések eldtt a mintdkat teljesen kiszaritottam. A kiszéritds sordn az anyag a szari-
tészekrényben 105 °C-on 48 6rdn 4t szdradt. Szaritds utdn mar szemmel is lathaté volt a kii-
1onbség a két, nem tavoli helyrdl, a zagytdrozo belsd teriiletérdl vett minta kozott. A mintdk
jelolése:

zagyl a — szemcsék Osszetapadasabol adodo — durvabb, és a kézzel is érzékelhetden

jobban tapad6 anyag,

zagy2 a finomabb — homokszer{i — anyag.

4.1.2 A mintak elemzése

A szemeloszlasi gorbe meghatdrozasat 0,35 mme-es szemcseméretig kézi szitalassal
végeztiik, az ez alatti frakciok ardnydnak meghatdrozdsa 1ézeres szemcsevizsgdlattal tortént a
Miskolci Egyetem Eljarastechnikai Tanszékének ,,Fritsch” tipusi, szemcseelemzd muszeré-
vel. Szdraz szitdlassal a 0,35 mm alatti frakciok meghatdrozasa mar hibaval terhelt, ezért kel-
lett a 1ézeres szemcseelemzést haszndlni ebben a tartomdnyban. Ez a késziilék viszont folya-
dékban elkevert porszemek méretét vizsgélja és emiatt a zagytdrozén agglomerdlddott szemek
szétesnek. Az {gy kapott eredmények nem tiikrozték a helyszini dllapot szerinti szemcseleosz-
last, ezért meghatdroztam az ,,in situ” eloszlasokat is szdraz szitdldssal, s a 1ézeres mddszerrel
meghatdrozott teljes szemcsetartomanyt laboratériumi eloszlasként kezeltem. Amint utaltam
rd a masodik fejezetben a szakirodalom is foglalkozik ezzel a kérdéssel (J. M. Gregory,

Chepil, Bisal), s a kiporzasi vizsgélatok esetén jellemzobbnek tartjdk az agglomeratumok mé-
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retének megoszlasat. A dolgozatban in situ eloszlasként emlitem azt az eloszlast, ami a hely-
szinen taldlhaté anyag szemcseeloszlasat jelenti (javaslom az elnevezés altalanos hasznélatat),
€s melynek meghatdrozasara egy ,,6vatos” szitdlasi modszert alkalmaztam [47]. Az ide vonat-
koz6 szabvany kimondja, hogy a szitalast addig kell végezni, amig atesés tapasztalhatd. En-
nek eredményeképpen viszont teljesen szétverjiik, szétmorzsoljuk az dsszetapadt szemcséket,
és ez a deflacio szempontjabdl hamis eredményt ad. Ezért valasztottuk a kevésbé szabvényos,
de szamunkra pontosabb eredményt biztosité ,,0vatos szitdlds” modszerét. Ennek eredményét
tiintettem fel lila szinnel (in situ eloszlds), mig a kék szin a 0,35 mm-ig szabvanyos szdraz

szitalas, 0,35 mm alatt pedig lézeres szemcseelemz6 késziilék altal adott értékeket mutatja.
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2. dbra'
A gyongyosoroszi zagyl laboratériumi é€s in situ szemeloszlési gorbéi

! Az értekezésben szereplo abrak és képek — azokat kivéve, amelyeknek forrasat feltiintettem — a sajat munkaim.
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A zagyl volt a szemeloszlas tekintetében a legellentmonddsosabban viselkedd anyag.
Az anyag durva szemcsézettségiinek latszott, de a 1ézeres szemcsevizsgaldval tortént mérés
soran ez a minta rendkiviil finom eloszlasinak mutatkozott. A 2. dbran jol latszik a kiilénbség
a szabvanyos szitdlassal (kék gorbe, tovabbiakban
laboratériumi eloszlas) és az ,,0vatos” szitaldssal
(lila gorbe) meghatérozott in situ szemeloszlasi gor-
be kozott. Az Eljarastechnika Tanszéken tortént
elektronmikroszkdpos vizsgédlat is megéllapitotta,
hogy ez az anyag szignifikdnsan finomabb szemi,
mint a mésik két minta, mely jol latszik a 3. 4bran.
(Mikroszkép: Zeiss, Axioskop2, MAT, Kamera:
Zeiss, AxioCam MRc 5, a vizsgilatot Mddai Viktor

végezte).

3. dbra
Ennek ellenére a zagyl minta durva in situ elosz- Zagyl mikroszkdpikus felvétele
(hiszszoros nagyitas)

lasd, ami azzal magyardzhatd, hogy a 30% koriili
10 pm alatti szemcse mintegy 17%-a agglomeralddott és magasabb szemcsefrakcid tartoma-
nyokba keriilt (2. dbra). A lapos szemeloszlds miatt az anyag sokkal jobban tomérithetd, ezt
az egyenl6tlenségi egyiitthatd (U = dep/d)o) értéke is alatdmasztja, ugyanis U = 400-nak adé-
dott.

A zagytér belsé teriiletér6l vett mdsik mintdndl (zagy2) nem volt lathato
agglomeralodds. A szemcsék szabad szemmel is lathatéan kiilonalléak voltak, amit a szem-

cseelemzés is bizonyitott. (4. dbra)
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4. abra

A gyongyodsoroszi zagy2 szemeloszlasi gorbéi

Py -

A zagy2 esetében az egyenldtlenségi egyiitthatd A% |
U = 8 volt. A késobbi kisérletekkel kapcsolatban ‘-

elvégzett szemeloszldsok alapjan az U érték jellem- - |
~ - i

z6en 2-3 kozott volt. Ez azt jelenti, hogy az anyag ar
kevésbé tomorithetd jol.

Az elektronmikroszkdpos felvétel (5. dbra) is jol

o 2

mutatja a szemcsék nagyobb méretét, illetve azok 4

5. dbra

Zagy2 mikroszkdpikus felvétele
(tizszeres nagyitas)

egymadstol valo elkiiloniilését.
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6. dbra

A gyongyosoroszi gat mintdjanak szemeloszlasi gorbéi

A gét teriiletérdl vett minta esetében inkabb
csak az 1 mm-nél nagyobb szemeknél tapasztalhat-
tunk rogosodést, de nem olyan mértékben, mint a
zagyl esetében. A 2 mm-t6l kisebb atmérdji szem-
cséknél a szemek egyértelmiien kiilon alltak. A
négy szemeloszlas koziil egy laboratériumi és egy

in situ elemzés. A kdzbensd két eloszlast pedig a

szabvdny szerint eldirt szitdldssal, rdzogép segitsé- 7. abra
Gat mikroszkopikus felvétele

gével készitettem. Az eloszlasok lefutdsa tiikr6zi az e .
(6tszoros nagyitas)

elemzési modszerek kozotti kiillonbséget. A mérések
kiértékelésénél mind a négy eloszlashoz tart6z6 elemzési értékeket felhasznalom, mivel a
gyakorlatban is el6fordulhat, hogy az in situ dllapothoz képest a minta finomodik. A laborato-
riumi szemcseeloszlashoz tartozé U érték (=8,75) kozelitdleg azonos a zagy2 U értékével
(=8).

A szemcseelemzés és a mikroszképos vizsgélat titkrozi az el6készitési €s a zagy lera-
kési technoldgidbol adédo kiilonbségeket, de jelzi, hogy a lerakds utdn is olyan folyamatok

mentek végbe, els6sorban agglomerdlddés, melyek a kiporzast befolyasoljak [48].
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Siiriiség meghatarozasa
A mintdk anyagdnak atlagos stirlis€gét harom mérésbol, piknométeres eljarassal hata-
roztuk meg. Ez alapjan az alabbi értékeket kaptuk.
A zagyl stirlisége:  p = 2,56g/cm’,
a zagy?2 siirisége:  p= 2,68 g/cm’,
a gat striisége: p=2,72g/cm’.
A fentiek alapjan valésziniisithetd, hogy a zagyl anyaga f6leg 2,6 t/m’ alatti stirliségii meddd
kozetet tartalmaz, a finom frakcié feltehetden flotalasbdl szarmazik, esetleg nehézszuszpenzi

elotti iszaptalanitasbol.

4.2 Salak- és pernyehany6 anyaga

A héerémiivi melléktermékek (salak, pernye) lerakdsa jelentds nagysdgud, novényzettel
nem boritott teriileteket eredményez. Ezeknek a hdnyoknak az anyaga is olyan, hogy szemel-
oszlasuk miatt kiporzdsra hajlamosak.

A Mitrai Erdmi Részvénytdrsasag visontai héerémiivében a visontai és a biikkdbranyi
banyakbodl termelt lignittel tiizelnek. Az erémii kazantechnol6gidbdl adéddan a fiistgdzok
mellett nagy tomegben szildrd halmazallapoti égéstermékek is keletkeznek. A szildrd égési
maradékok keletkezési helyiik szerint osztilyozva, dltaldban az alabbiak [9].

1. Salak: Az égéstérbdl gravitdcids uton lehulld szilard halmazallapotd szemcsés anyag.
A salak a kazanok égésterébol vizzel telt medencébe keriil, a vizzel keveredve lehdil,
majd specidlis kihordé szerkezet segitségével jut az elszallito csdvezetékbe.

2. ECO pernye: A fiistgdz dramlasi irdnya az ECO léghevitén megtorik, e folyamat so-
ran valik le az un. ECO pernye.

3. Ljungstrom pernye: A Ljungstrom léghevitdn irdnytorést szenvedd fiistgdzdrambol
kivalé szilard anyag.

4. Elektrofilter pernye: Korabbi levdlasztasok utdn a filistgdzdramban maradt finom szi-
lard anyag, amit az elektromos pernyelevélaszté tavolit el a kéményen tavozo flistgdz-
bol.

A salak, az ECO és a Ljungstrom pernyék keletkezési helyiikrdl vizes elmosatdssal jutnak a
kiszallité csévezetékbe, az elektrofilter pernyét szdraz levélasztds utdn egy un. fluidizacids
csOvezetéken juttatjdk el a pernyetdrold tartdlyig. A vizes kdzegben szallitott égéstermékek

iilepités és részleges viztelenités utdn keverednek a szdraz pernyével. A keverési miivelet utdn
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keletkez6 homogén zagy kozelitdleg 1:1-es szilard:viz ardny mellett, un. siirizagy formdjdban
csOvezetéken jut a zagytérre.

A visontai erdmiiben 2000-ben iizembe allitott un. fiistgdz-kéntelenitd rendszer beépi-
tését kovetden a fiistgdz SO, tartalmat megkotve un. REA-gipsz és mosoviz (REA-viz) kelet-
kezik. Ezek a ,.termékek”, az értékesitésre keriild gipsz kivételével a fentebb emlitett szilard
égéstermékekkel (salak, pernye) egyiitt, sirtizagyként a zagytarozéba keriilnek.

A kiporzasi eredmények vizsgidlatdhoz ebben az esetben is sziikkség volt az egyes

anyagok szemeloszldsdnak meghatdrozasdra (8.4bra).
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8. dbra

Erémiivi égéstermékek szemeloszlasi gorbéi

A kiporzasi vizsgalatokat az egyes égéstermékekre kiilon-kiilon is elvégeztem, de a
kutatds alapvetd célja annak vizsgdlata volt, hogy a zagytéren tdrolt erOmii égéstermékek
megszilarduldsa utdn a kiporzds milyen mértékben terheli a zagytdrozé kornyezetét. A tarolod-
ba keriil6 zagy ugyanis a szallitokozegként szerepld viz dontd részét elveszti — a viz elsziva-
rog, a talajvizzel keveredik —, a zagy felszinérdl a 1€gkori hatdsokra (napfény, sz€l) a maradék
viz elparolog, a zagy megszilardul. Eppen ezért a kiporzasi vizsgalatokat az 6zse-volgyi zagy-
tarozé felso rétegébdl vett mintakkal is elvégeztem.

Mivel a gipsz jelenlétének kiporzast csokkentd hatasat is vizsgaltam, a kisérletekhez a fent

emlitett keletkezési helyekrdl szarmaz6 anyagok megfeleld ardanyd osszekeverésével is készi-
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tettem mintat. Ezzel az volt a cél, hogy a mintdban ne legyen gipsz, szemben a helyszinr6l

vett, felaprézddott mintaval.

4.3 Felhalmozott 6mlesztett anyag (homok, kavics)

Amint a bevezetdben emlitettem, jelentds a kiporzdsa a kitermelt anyag helyben tdrolt
halmazainak (depdk), amelyek esetenként 100 ezer t nagysagrendl anyagot is jelentenek egy-
egy banyaiizemben. Ezek a kipos, vagy €kes keresztmetszetli hasab alakd depdk osztilyozat-
lan és osztilyozott anyagot is tartalmazhatnak. Kavics- €s homokbdnydkban a legkisebb
szemnagysag osztily 0-1 vagy 0 -2 mm is lehet, ritkdn ennél is finomabb.

A nagyon finom szemnagysdg esetén gyakori a fedett, zart térben torténd taroléds, mivel az 1
mm alatti szemcsékbdl a szél rendkiviil nagy mennyiséget képes elszallitani, ami a komoly
kornyezetterhelés mellett mér jelentds gazdasagi kérral is jar.

Az osztilyozott kavicsanyagokkal azért tartottuk fontosnak elvégezni a kiporzasi vizsgélato-
kat, mert igy 1ényegesen szabalyozottabb szemeloszl4sti anyagokkal dolgozhattunk.

Ezen anyagokndl szdraz éllapotban egydltaldn nincs rogosodés a szemek kozt, a tapadés is
minimélis. A szemcsék alakja tobbnyire a gdmbhoz hasonlit, mivel folyami hordalékr6l van

sz0. Kevés az ékes, hasdb alaki szem, melyek a szemcsék elmozdulédst akaddlyozhatnak.

4.4 Rekultivacional hasznalt takaréanyag

A Mecseki urdnbanya zagytdrozé végso rekultivacidjandl a sugdrbiztonsdg és a kedve-
z6 novénytelepitési lehetdségek megteremtése érdekében a tdrozét 1-2 m vastagon lefedték,
amihez dontéen pécsvaradi 16szt, valamint helesfai agyagot hasznéltak. Mivel az elhiz6dé
rekultiviciés munkélatok kozben ennek az anyagnak a kiporzésa is problémékat okozott, ez-
zel is végeztiink vizsgalatokat. Ezek az eredmények azért is fontosak, mert hasonld anyagokat
gyakran haszndlnak a rekultiviciés munkalatok sordn. A szemeloszldsi gorbéket a 9. dbra

mutatja.
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9. abra

A feddlosz és a fagyott agyag szemeloszlasi gorbéi

Kiporzési vizsgélataim sorédn kideriilt, hogy a két anyagndl még 12 m/s-os 1égsebességnél sem
tortént szamottevo elhordds. Fagyott anyagnal nem tortént kiporzas és a fed6losznél sem érte

el a kihordas értéke az 1%-ot.

4.5 A felhasznalt anyagok belsé surlodasi szogének meghatarozasa

A mérések kiértékeléséhez sziikség volt az egyes anyagok belso strlddasi szogének ill.
a tapaddsi surlodasi tényezdjének a meghatirozdsira. Belsd surldddsi szog alatt a kdvetkezd-
ben leirt mérési modszerrel meghatirozott anyag ill. halmaz jellemzot értjiik, s ennek a szog-
nek a tangense a tapadasi tényez0. Azért kell ezt leszogezni, mert a kiillonb6z6é tudomanyterii-
letek nem teljesen azonosan értelmezik a fogalmakat (belsd strlédési szog, rézsliszog, cstisza-
si sz0g stb), s gyakran haszndlnak eltéré megnevezéseket azonos tartalmakra. Mivel a kipor-
zasi vizsgalatok esetén a szemcsék egymason torténd elmozduldsa a meghatarozd, ezért erre
értelmezziik a bels6 surlddasi szoget. A szemcsék egymdson vald elmozdithatdsagara utald
tényez0 megallapitasdhoz a kovetkez6 mérést végeztiik: egy érdes falapra hordtuk fel a mintat
kb. 3 cm-es vastagsdgban, ligyelve arra, hogy a feliiletén az alaplappal parhuzamosan legaldbb

a 10x10 cm-es sik feliilet j6jjon 1étre. Lassu iitemben novelve a falap vizszintes sikkal bezart
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sz0gét, figyeltiik, hogy a sik felszinen mikor mozdul meg az anyag. Az ehhez a helyzethez

tartozé szog a belso surlodési szog. A mérés soran, kiilonos figyelmet forditottunk arra, hogy

az anyag ne csuszhasson meg az alaplapon.

Az eredményeket az 1. tdblazat mutatja:

A minta neve Belso surlédasi szog, © | Tapadasi tényezé
ECO pernye 30,5 0,59
Egéstermékek | Ljungstrdm pernye 29,7 0,57
Elektrofilter pernye 48,7 1,14
eredeti halmaz 28,6 0,54
Gat dmax= 1,6 mm 30,6 0,59
dmax= 0,25 mm 31,2 0,61
tOomoritve 32,2 0,63
Zagy? eredeti halmaz 31,5 0,61
dimax= 0,25 mm 35,0 0,70
eredeti halmaz 30,9 0,60
Zagyl dmax= 1,25 mm 40,2 0,85
dmax= 0,63 mm 40,2 0,85
tOomoritve 45,6 1,02

1. tablazat

Az egyes mintédk belsd strlodasi szoge, és az ebbdl szamolt tapadasi tényezd
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5 A KISERLETEK MERORENDSZERENEK LEIRASA

A kiporzasi hajlam meghatarozasahoz specidlis mérdrendszert allitottunk 6ssze a Mis-

kolci Egyetem miihelycsarnokaban (10. dbra).

IgEabetsby mirs
legsebasség Wﬂl

ventilator
e
N

ummamuﬂﬂﬁ/

larts talca

10. abra

A mérésekhez hasznalt rendszer

A légaramlast 1étrehoz6 radidlis ventillatorhoz 6 m hosszu, 0,5 m atmérdji fém 1égcso-
rakat csatlakozik, amelyben egy 1égaramlas rendez6 elem taldlhat6. A 1égsebességmérd mii-
szerek hitelesitésére haszndlt rendszerben egy pillangé szeleppel szabdlyozhaté a légaram
nagysdga, amit a mérések sordn nem hasznaltunk, pontosabban allithat6 kiils6 fojtast épitet-
tiilnk be, amellyel a kivant 1égsebesség beallithatd volt. A 1égsebesség méréshez egy Trisens
tipust hédrétos anemmometert hasznéltunk, amelynek a kérdéses tartomanyban a mérési pon-

tossaga 0,5 %.

11. abra

A légsebesség szabalyozasa
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A pormintét tartalmazo tdlcat a 1égcsOrakat végétdl 20 cm-re helyeztiik el a cséatmérd ke-

resztmetszetének kozépsikjaban.

A légaram éllandod sebességli tartomanya
A kiftvonyilasbol vizszintes irdnyban kilépd, a kornyezo levegdvel azonos hdmérsék-
letli levegdsugar —izotermikus légsugar — két f6 szakaszra oszthatd: kezdeti illetve lassuld

szakaszra (12. dbra)

Kezdeti s7akasz Lassulo s1akast

12. abra

Izotermikus szabad 1égsugar dramlésa [13]

A kezdeti szakaszt az jellemzi, hogy annak kip alaki magjaban végig megmarad a kifavonyi-
lasban uralkodé sebesség. A magon kivii,l a Iégsugar széle felé haladva csokken a sebesség. A
lassuld szakaszban az dramlési irdnyra merdleges keresztmetszetben a sebességeloszlds a Ga-

uss-féle normalis eloszlast kovet. A sebesség-profilt barmely keresztmetszetben kozelitdleg az

(L)3 =33 10g&

r(),S er
(16)
Osszefiiggés irja le, ahol
r 1égsugar kozépvonalatdl mért tdvolsdga [m]
Tos a légsugar kozépvonalatdl mért azon tavolsdg, ahol a sebesség fele a

tengelysebességnek, [m]
Wy tengelysebesség, [m/s]

Wyr sebesség a tengelytdl r tdvolsdgban, [m/s].
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A légsugar fobb jellemzdire Fekete — Menyhart kisérleti vizsgélatok alapjan nyert &sszefiiggé-
seket kozol [13].

Kor keresztmetszetl kilépd nyilds esetén a kezdeti szakasz hossza:

d, a
a7
X0 a kezdeti szakasz hossza, [m],
do a kifivonyilds 4tmérdje, [m],
a a turbulencia tényez0d, nagysdga a nyilds kiképzésétdl fiigg (a mi esetiinkben az

értéke 0,076)

A kezdeti szakasz hossza a fentiek alapjan xp= 2,20 m.

A kezdeti szakaszban a 1égsugar atmérdje

4 _1r68%

d, d,

d. 14 6g0076:05
05 05

d, =0,5+6,8-0,076-0,5=0,76 m
A kezdeti szakaszban a magban a 1égsugar dtmérdje x=0,5 m-es tdvolsdgban:

_dy(x—x)_05:(22-05)

" X, 22

d =038m.

A pormintét tartalmazé 30x30 cm-es tdlca tehat a kezdeti 1égsugarban, annak magjan
beliil helyezkedik el, s igy a kisérletek sordn a tdlca teljes teriiletén azonos 1égsebesség ural-
kodik. Ezt méréssel is ellendriztiik, s a sebesség eltérés 1-2 % volt. A kimutathaté hiba elha-
nyagolhatd, s nem haladja meg az dramldstani modellezések és mérések hibahatdrat. A mért
sebesség értékek 30 mdsodperces atlagértékeket jelentenek, a turbulens dramlasban mért pil-

lanatnyi 1égsebesség értékek természetesen ingadoznak.
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A mérések idétartamét 3 percben hatdroztam meg, ez elegendének mutatkozott, a tel-
jes kiporzasi folyamat végbemenetelére. A mérések elkezdése elétt megvizsgaltuk, hogyan
valtozik a deflalodas az eltelt id6 fiiggvényében, amit a 13. dbra mutat. Ezt a kisérletet a legfi-
nomabb szemnagysig-tartomanyud anyaggal, pernyével végeztem. Amint az lathato, az elhor-

das az els6 3 percben lényegesen intenzivebb, mint az azt kbvetd szakaszban.
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13. abra

Télcan visszamaradt mennyiség az id0 fliggvényében
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6 KIFUVASI VIZSGALATOK

A vizsgalt anyagok elhordasi hajlanddsdganak a meghatdrozasara olyan mérési és vizsga-

lati eljaras kidolgozasat tliztem ki célul, amely 6sszehasonlitisra alkalmas, jol tiikrozi a valod-

sdgban kialakul6 viszonyokat és egyszerli laboratériumi vizsgalatokkal elvégezhetd. Ehhez az

alabbi szempontokat mérlegeltem:

1.

A zagytarozok és a medd6hdnyok anyaga a felszini néhany mm-tdl legfeljebb né-
hany 10 cm-ig terjedd vastagsdgban képes a kiporzasra, az alsobb rétegek tomorek.
A 3 cm-es mintavastagsdg jol modellezi a hdnydk és zagytarozok felszinét.

Olyan vizsgalati id6tartamot kellett valasztani, amelynél a mintaanyag teljes meny-
nyiségl kihordésa csak a defl4cidra legérzékenyebb anyagoknél fordul eld.

A mért értékek 6sszehasonlitasra haszndlhatdk, ezt az azonos vizsgalati idGtartam
mellett, az dlland6 vastagsdg, az azonos feliilet és a kozelitdleg azonos tomeg biz-
tositja.

A kihordasnak a vizsglt teriileteken (zagytarozékon, medd6hanydkon) felsé kor-
l4tja van, ezért vizsgaltam a bemért anyag szdzalékos kihordasat.

Olyan mérési médot kellett vélasztani, amelynél a kelld pontossdg biztosithato,
ebben az esetben ez a tomegmérés.

Amennyiben a vizsgélt anyagok korét barki boviteni kivadnja, az értekezésben ki-

dolgozott mérési eljarast kell kdvetnie.

A kiporzasra a szélsebesség nagysdganak dontd hatdsa van, ezért tobb 1égsebesség ér-

téknél vizsgéltam a kiporzast. Az els6 mérések sordn kideriilt, hogy 6 m/s alatti 1égsebessé-

geknél a mintdk kiporzasa gyakorlatilag nem értékelhetd. Végeredményben a kisérletek sordn

harom 1égsebességnél (6, 9, 12 m/s) analizdltam az emlitett mintdk kiporzasat, oly mdédon,

hogy a tlcan 1évd anyag tomegét mértem a megfijas eldtt és utdn. A kiftjt anyag mennyisé-

gét az eredeti tomeg szdzalékdban adtam meg. A 14. dbrdn példaként néhdny gyongyosoroszi

minta kiporzisi értékeit mutatom be a harom légsebesség értéknél.
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14. abra

Gyodngydsoroszi mintdk elhordési ardnyai a légsebesség fliggvényében

Az abrérdl leolvashatjuk, hogy a legfinomabb in situ eloszlasd anyag, a zagy2 szallt el
a legnagyobb mértékben, majd ezutin a gat anyaga kovetkezett, ami logikus, hiszen a gétra a
durvabb frakciot hordtdk ki. A szélnek a legjobban a zagy1 dllt ellen, annak ellenére, hogy ez
a minta csakdgy, mint a zagy2 a zagytarozo belsd részérdl szarmazott.

Az 14. 4bra alapjan egyértelmii, hogy a finomabb szemcséket nagyobb ardnyban tar-
talmaz6 mintdkndl nagyobb az elszallt mennyiség. A kiporzasndl azonban meghatirozé szere-
pe van a nagyobb szemcsék ardnydnak is, mivel a nagyobb szemcsék akaddlyozzdk a levegd
aramlasét, mintegy ledrnyékoljak és egytttal meg is védik a nagyobb szemcsék kozé beékel6-
dott kisebb szemcséket a széler6ziotol. Ezt j6l mutatjak a gat anyagaval végzett kisérleteim,
melynek sordn a mar kordbban bemutatott, egymastdl jelentésen eltérd eloszlasi anyagok
kiporzasa kozott — magas 1égsebességeknél — jelentds eltérések voltak (pl. 12 m/s-os 1égsebes-
ségnél, nagy szemcsék hidnydban mértem 50% koriili kihordast is). A 15. dbrdn a zagy2 minta

lathat6 fujas eldtt és fijas utan (1€gsebesség 6 m/s).
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15. dbra
Zagy2 a 6 m/s-os fijas elott és utan

A 16. abra igazolja a fenti megéllapitasokat, konnyen felfedezhetd a hasonlésag az elhordési

folyamat elvi dbrija és a zagy2-rdl késziilt fénykép (15. dbra) kozott.
Deflicié

(=]

16. 4dbra
Az elhordés folyamata [32]

6.1 A szemcsenagysag hatasa a Kiporzasra a gyongyosoroszi mintak alapjan

Az el6z0 kisérletek és elemzések alapjan egyértelmi volt, hogy a durva frakcidk ara-
nyanak hatdsa van a kiporzdsra, de a varhat6 kiporzasi jellemzOk meghatidrozasidhoz sziikség
van a kapcsolat mennyiségi jellemzésére is. Ennek érdekében olyan kisérletsorozatot végez-
tem, ahol fokozatosan csokkentettem a mintdkban a maximélis méretli szemcsék nagysagat,
azaz minden egyes fujasi kisérlet el6tt finomitottam a mintat. Az eredmény a kdvetkezd dia-
grammon (17. dbra) lathatd, ahol az abszcisszan a levédlasztott szemcsefrakci6 taldlhatd, azaz a
mintdban taldlhaté maximadlis szemcse mérete (dm.x), az ordindtdn pedig az elszallt anyag-

mennyiség az eredeti tdmeghez viszonyitva %-ban.
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17. abra

Deflacié véltozasa a halmazok maximalis szemnagysaga fiiggvényében

Azonos 1égsebességeknél a legnagyobb ardnyban minden dp.x értéknél a zagy2, vagyis
a legfinomabb in situ eloszlasi (a szemcsék nincsenek 0sszetapadva), anyag szallt el, olyany-
nyira, hogy ezzel az anyaggal 12 m/s-os fijast nem is tudtam végezni. Ezt kovette a gat anya-
ga, amelybdl rendre kisebb mennyiség szillt el (eroddlédott), legjobban a zagyl 4llt ellen a
kiporzdsnak.

A diagrammok jol elhatarolhatéan hdrom részre oszthatdk: az els6 szakaszon (a na-
gyobb dp,.x tartomédnyban) a gorbe lapos, a kihordott anyag mennyisége lassan ndvekszik a
szemnagysdg csokkenésével, ezt koveti egy meredek emelkedés (ugrds), itt lehet meghatéroz-
ni azt a szemcseméretet, amely alatt er6sen megnd a kihordas, a gorbék végén pedig az latha-
td, hogy stagndlas ill. csekélyebb mértékii visszaesés kovetkezik be, azaz a minta finomitasa-
val a kihordott mennyiség ugyanazon légsebesség esetén akar csokkenhet is. Elméletileg a
kihordads a 100 %-hoz, azaz a teljes kihorddshoz tart (ez 12 m/s-ndl a zagy2 mint4nal be is
kovetkezett). Mindhdrom anyag 1ényegében hasonldan reagil a durvabb frakcidok fokozatos
eltdvolitdsara, a gorbék mégsem esnek egybe, mivel a mintdk szemcseeloszlasa és egyéb
anyagi tulajdonsigaik eltéréek. Ilyen tulajdonsag a tapadés, a belsd surlddési szog és a slrl-

ség.
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A 3.2 fejezetben madr volt arrdl sz6, hogy a szemesék akkor mozdulnak el a felszinrdl,
ha a dinamikus felhajtéeré nagyobb, mint a szemcsére haté tomegerd. Ez azt jelenti, hogy a

felhajt6 erd (Fy) az elmozdulds pillanatdban a kovetkezoképpen alakul:

d* -« o, w’ d
F.=F —-F = c = —p -=.
f D 8 2 (a 4 ps 3 gj

(18)

A 18. dbran dbrazoljuk az emeld erdt a szemcseméret fiiggvényében.

0,006
0,005

0,004 //\ ™~

0,003 / \
0,002 e \
e \

0,001
0 -.// \

-0,001

emel6 eré (mN)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
szemcseméret (mm)

18. abra

Felhajtoero a szemcseméret fiiggvényében

A gorbéhez tartozé értékek: stiriiség 2400 kg/m’, 1égsebesség 6 m/s, a C, tényezé 1.

A fiiggvénynek maximuma van, a szemcseméret novekedésével tehat egy darabig n6 a felhaj-
téerd, majd csokkeni kezd, végiil az értéke negativva valik a tomegerd ndvekedése miatt. En-
nek egyszerli magyardzata van, mivel a dinamikus felhajtéerd a szemcseméret négyzetével, a
tomegerd pedig a szemcseméret kobével ardnyosan véltozik. A maximaélis felhajtéer6hoz tar-

tozd szemcseméret értéke szE€lséérték szamitdssal meghatirozhato:

2
d,=c, 2
p.8

19)
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Azonos anyag és kozelitleg azonos szemcse alak esetén a dy értéke csak a 1égsebességtol
fligg.

Azok a kisérleti eredmények, amelyek az anyag szemeloszldsdnak finomitdsaval a
szemnagysagnak a kiporzdsra gyakorolt hatdsat mutatjak, 6sszhangban vannak a felhajtéerd
elméletileg levezetett valtozasaval, amint ezt a 19. dbra tiikrozi, ahol a zagy2 anyagra vonat-

kozo elméleti €s mérési gorbéket egyiitt tiintettem fel.

100 - - 0,000045
[

90 . ‘\ - 0,00004

80 - - 0,000035
70 /,' Sl 0,00003
& 60 / :
)] ' 1 0,000025
S 50 - ' 1
2 / B3 0,00002
£ 40 ! \
~ 30 1l A 0,000015

~H {0 0,00001
20 N I . ’
10 1 = |\ 0,000005
0 l = - 0
100 10 1 0,1 0,01

levalasztott szematmérok (mm)
Ff(6m/s) — - Ff(9ms) |

zagy 2 (6 m/s) — = zagy 2 (9 m/s)

19. dbra
A zagy2 minta kihordési értékei és az elméleti felhajtéerd véltozdsa a szemnagysag fiiggvé-

nyében

A fentiek alapjan megallapithat6, hogy a maximdlis kiporzés értéke és a felhajterd
gorbéjének maximuma egy-egy 1égsebességnél, ugyanazon anyagndl kozelitdleg ugyanazon
szemcsemérethez tartozik. Az elhordds mennyisége is addig a pontig nd, amig a felhajtéerd
eléri a maximumot. A nagyobb szemcsék kihordasa csokken, mivel a tomegerd novekedésé-
vel csokken, majd negativva (lefelé mutatéva) vilik a felhajt6 erd. A kis szemcsék esetén az
egész tartomanyban megmarad a pozitiv érték, azaz valamilyen mértékii felhajt6 erd végig hat
ezekre a szemcsékre, csupan egyre csokkend mértékben. Ez mutatkozik meg a kisérleti ered-
ményekben, amikor a kisebb dp,x értékeknél a kihordas mértéke csokken. A kisérleti gorbék
és az elméleti gorbék lefutds kozotti kisebb eltérések oka az, hogy a véletlen hatdsok nem

kiiszobolhetdk ki teljesen, nem homogén a minta, a dy.x-t6l kisebb szemcsék teljes spektruma
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megtaldlhaté a mintdban. Az elméletileg is aldtdmaszthaté eredmény két szempontbdl is 1¢é-
nyeges:
1. alegkisebb szemcsék tartomanyaban a kiporzasra vald hajlam a felhajtéeré csokkené-
se miatt csokken, de nem sziinik meg,
2. megadhat6 az a szemcseméret, amelyre adott viszonyok esetén még hat felhajtéero
(kiszdmolhat6 a donax értéke az F=0 Osszefiiggésbol). Ezt az eredményt a védekezés-

nél lehet kihasznalni, amint erre késobb ratérek.

6.2  Visontai égéstermékek (salak és pernye) zagytéri deflacidja

A kutatds alapvetd célja annak vizsgélata, hogy a zagytéren tarolt erémii égéstermé-
kek megszilarduldsa utdn milyen mértékii kiporzas jelentkezhet, a kiporzas milyen mértékben
terheli a zagytarozé kornyezetét. A vizsgilatot indokolja, hogy a fiistgaztisztitds bevezetésé-
vel meghatarozzuk, a fiistgaz-kéntelenitésbol szarmazé REA-gipsz és —viz hidnyé6térre szalli-
tasa a tarolt anyag kiporzasat milyen médon, ill. mértékben befolyésolja.

A zagytérre keriild anyag a szallitokozegként szerepld viz dontd részét elveszti. A viz
részben elszivarog, keveredik a talajvizzel, részben pedig a zagy felszinérdl a 1€gkori hatasok-

ra (napfény, sz€l) elparolog, a zagy megszilardul [52].

6.2.1 A technolégia egyes égéstermékeinek deflacids jellemz6i

A visontai anyagra vonatkozé vizsgalatok elsd részében a szilard égéstermékek kipor-
zasanak mértékét hatiroztuk meg, kiilon-kiilon égéstermékenként. A 20. dbra a mintatartd
talcara helyezett salak, ECO pernye, Ljungstrom pernye és elektrofilter pernye anyagokat
szemlélteti. A mérési eredményeket az 2. tdblazat tartalmazza, az elhordas mértékét a 1égse-

besség fliggvényében a 21. 4bra mutatja.

salak eco pernye Ljungstrom p. filter pernye
20. abra

A Visontai erdmi égéstermékei
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A mintaanyagok a zagytdrozora torténd csOvezetékes szallitdst megel6z0 helyrdl

szarmaztak, a csOvezetékben 1étrejovo aprozddas és nedvesités hatdsa tehat még nem jelent-

kezett. Az apréz6dds elsésorban a salakanyagndl jelentkezhet a csdvezetéki szallitds sordn,

mivel a salak viszonylag alacsony stiriségli, lireges, pordzus szemcsékbdl all, a konnyt ré-

szecskéket koriilveszi egy iivegszerien megszilardult aprészemcsékbol 4116 burok. A csOveze-

téki szallitas elott — keletkezési allapotban — az 6nall6 darabok alakja dgas-bogas, csapszert,

emiatt nagyfoku az érdessége, a szemek egymasba ,.kapaszkodnak”, ez az allapot akaddlyozza

a légdram hatdsdara torténd elmozduldst. A szallitds nélkiili, apr6z6das mentes salak elhordésa

viszonylag kismértéki. (2. tdbldzat, 21. dbra)

. . Elhordott (ki-
Légaram sebessége .
Anyag porzott) mennyi-
[m/s] )
ség [%]

6 0,34
Salak 9 4,02
12 6,41
6 0,84
El(;noe 9 20,44
permy 12 48,94
L 6 6 9,92
Jungstrom 5 Lo
pery 12 84,16
6 0,13
Filter pernye 9 1,56
12 6,13

2. tdblazat

Kiporzasi (elhordasi) adatok szilard égéstermékeknél
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21. abra

A szilard égéstermékek elhordasa kiilonbozo 1égsebesség ért€keknél

A kisérletek meglepd eredménye, hogy a salakanyag kiporzasa mellett hasonléan kis-
mértékii az elektrofilter pernye elhorddsa is. A filterpernye a legfinomabb szemeloszlasu
égéstermék. Az elhordds mennyisége azért csekély, mert a finom szemcsék jol tapadnak egy-
mashoz, emiatt a varakozassal ellentétben az elhordds mértéke kisebb, mint a ,,durvabb” ECO
¢s Ljungstrom pernyénél. A tapadas jellemzésére meghataroztuk a belsé surlodasi szoget,
ebbdl pedig a tapado strlédasi tényezdt az anyagokra: ez az ECO pernye esetén 0,59, mig az
elektrofilter pernyénél 1,14, azaz csaknem kétszeres. A filter pernyének az elhordéssal
szembeni jelentOs ellendlldsit az elektromos er6térben torténd levalasztasa és a kiszallitas
elotti pneumatikus széllitdsa is magyardzza, szemben a tobbi égéstermék mechanikus leva-
lasztasdval €s a taroloig torténd nedves szallitdsaval.

Az elektrofilter pernye kiporzasi tulajdonsigainak tisztdzdsa érdekében olyan mérést
is végeztiink, amikor az anyag feliiletét barazdéltam, illetve a pernyét 0-2 mm szemcsenagy-
sdgu kaviccsal kevertem.

A finom szemcsék ,.tapaddsa” a bardzdalas ellenére is megmarad, 6 m/s-os 1égsebes-

ségnél a kihordas nem novekedett. (22. dbra). A felszin mechanikai dGton térténd megbontasa
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sordn az anyag tapadésa tehat szimottevéen nem csokkent. A finom szemcsék tapaddsat elmé-
letileg csokkentheti, ha durvabb, kevésbé tapad6 anyaggal keverjiik. Ezért a finom filter per-
nyébe 0-2 mm szemnagysagu ,,durva” anyagot kevertem (22. dbra), ennek ellenére az elhor-
dds mennyisége tovabb csokkent, 12 m/s 1égsebesség mellett 6,13%-16l 1,24%-ra. A filter
pernye esetén tehat a durva szemcsék nem csokkentették a finom szemcsék kozotti tapadast,
érvényesiilt viszont a durva szemcsék szélarnyékold hatdsa. A nagyobb méretii szemcsék ki-
porzasra gyakorolt hatdsarél késobb lesz szo, itt annyit meg kell emliteni, hogy a kapott

eredmény egybevag a tobbi anyaggal végzett hasonldé mérések eredményeivel.

22. abra

Elektrofilter pernye kavics bekeverésével és barazdalt felszinnel

Az elektrofilter pernye szemcséi kozott fellépd jelentés mértékii tapadast a nagyon
finom, egyenletes eloszldsd szemcsézettség mellett — mint emlitettem — az okozza, hogy a
szemcsék elektromos toltést kapnak a levédlasztds sordn. Ez az erds tapadds, vonzds az
elektrofilter tisztitasanal is gondot okoz, a tisztitast tobbnyire mechanikai dton, razdssal oldjak

meg [53].

6.2.2 A REA-gipsszel kevert anyag kiporzasi jellemzoi

A stirlizagyként a zagytérre kiszallitott salak, pernye és a fiistgaztisztitdsbol szarmazo
gipsz keveréke az iszapolddas (viztelenedés) és a természetes kiszaradads kovetkeztében 6sz-
szedll és megkeményedik. Mivel a visontai salak-pernye anyagok hidraulikus tulajdonségait
meghatiroz6 CaO+MgO tartalma viszonylag alacsony, a megszilardult zagytéri anyag szi-
lardsaga viszonylag kicsi. A zagytéren Osszekeményedett in situ anyagbdl kivdgott mintak
szilardsaga is alacsony, az anyag kénnyen torik, aprézddik.

A zagytéri viszonyok szimuldldsara a mintakészités sordn az Osszedllt anyagbdl szele-
teket vagtunk. A zagy szeletelése sordn jelentds mennyiségli finom frakcié is keletkezett, de
ennek csak kis hanyadat haszndltuk fel a mintdhoz, mivel a megszilardult, kissé Osszetort fel-

szin viselkedését kivantam meghatarozni.
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23. abra

A mintak elokészitése

Az Osszeallt anyagbol kialakitott mintainak (23. dbra) a kisérlet kovetkeztében 1étrejott
feliileti allapot valtozasat a 24. dbra fényképei szemléltetik. A kiporzdsi vizsgalat sordn meg-
figyelhetd volt, hogy az anyag — a lerak6ddsi méd és a depondlds soran lezajlé iilepedés ko-
vetkeztében — réteges, lemezes szerkezetii. A légaram hatdsara ezek a lemezek felszakadnak
és a vékonyabb, kisebb tomegli leszakadt részek el is szdllnak. A légiram a finom frakcié
jelentds részét kiftijja a nagyobb ,,tombos” részek koziil. (24. dbra) Ez természetesen fiigg a
rések, feliileti torések vonaldnak a szélirdnyhoz viszonyitott helyzetétdl is. A ,hosszirdnyd”
réseket az egyre magasabb légsebesség ,kitakaritja”, a keresztirinyd résekben fdleg a na-

gyobb szemcsék a kisérlet végén is megmaradnak.

eredeti minta 6 m/s 1égseb. utan 9 m/s 1égseb. utdn

12 m/s l1égseb. utin 21,5 m/s légseb. utdn

24. abra

Fokozatos elhordds a 1égsebesség emelésével
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A 21,5 m/s-os 1égsebességgel teljesen , kiftjt” anyag maradékanak felszinét barazdal-
tuk és ujboli kisérletnek vetettiik ald (25. dbra). A 1égaram elfdjta a megbontott felszinen levo
finom frakcidt, ennek sordn 2,75 % volt az elhordott anyag, 1ényegében véve a megbontott,

finom hanyad teljes mennyisége.

25. abra

A barazdalt minta fdjas el6tt és utan

Kiilon mérést végeztem a mintakészités soran szétmorzsoldédott tombods zagy anyaga-
val is, mivel ez a jelenség kiillonb6z6 mechanikai hatdsokra a zagytér feliiletén is kialakulhat.
A mintaanyagok kiszaritdsa utdn lathat6 volt, hogy az anyag két eltérd tulajdonsagi halmaz-
bol all. Az egyik mintdban tobb a salak Gsszetevd, ebbdl készitettiik az un. durva mintét (26.
dbra), a finomabb frakci6 anyagabdl dllt 6ssze az in. finom anyag. (27. dbra). A zagytirozordl
véletlenszerlien vett mintdk alapjan kijelenthetd, hogy a keveredés nem tekinthetd teljesnek, a
kiszallitott anyag inhomogén, hasonléan a gyongydsoroszi zagytirozéban szerzett tapasztala-
tokhoz. A méréseket kezdetben kisebb (2-3 m/s) légsebességekkel végeztiik. Szamottevo el-
hordas (a fdjas elotti és utdni tomeg kiillonbsége) azonban csak a 6 m/s-os sebességnél jelent-

kezett (kordbban emlitettem, hogy a tobbi anyag esetében hasonld tapasztalatot szereztem).

26. abra

A ,,durva’anyag fujas eldtti és utdni dllapota
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27. abra

A ,.finom” anyag 6 m/s utdni és 12 m/s utdni allapota

Anyag A légaram sebessége [m/s] | Elhordott (Kiporzott) mennyiség [ %]
6 0,36
- , . 9 1,67
Osszeallt minta B 0.73
21,5 5,39
2 0
3 0,06
Durva frakcio 6 0,32
9 5,3
12 9,20
6 0,55
Finom frakcio 9 6,92
12 13,86

3. tablazat

A zagytéri — REA-gipszet tartalmaz6 — mintdk kiporzasi (elhordési) adatai

Az elhordasi (kiporzasi) értékeket a 3. tdblazat, ill. a 28. 4dbra tartalmazza. Az adatok

tékének megfelelden fokozodhat.

j6l mutatjak, hogy ha a zagytér megszilardult feliiletét érd kiilonbdzd hatdsok (erds szél, é16-

Iények mozgasa, kozlekedés) megbontjak, akkor a kiporzds mértéke a feliileti apr6z6das mér-
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28. abra

A zagytéri mintdk kiporzasi adatai

6.2.3 A kevert mintak kiporzasi jellemz0oje

A fejezet elején bemutatott elsé vizsgalati csoportndl a gipsszel nem keveredett a tech-
noldégidbol csaknem érintetleniil kikeriilt égéstermékek kiporzasi jellemzdit hatdroztam meg.
(2. tablazat, 21. adbra). Mdasodik 1épésként a REA-gipsszel egyiitt a zagytérre széllitott mara-
dék anyagok elhordési adatait elemeztem. (3. tablazat, 28. dbra)

A gipsz ,,bekeverés” kiporzast befolyasolo hatdsanak elemzéséhez sziikség volt egy
gipszet nem tartalmazd, kevert égéstermékekbdl all6 minta létrehozdsara. A mintét ,,mester-
ségesen” dllitottam eld, mivel az uj fiistgaztisztitdsos technologiat megeldzden 1étrejott, 2000
elotti zagytéri feliillet mar nem hozzaférhetd. A kevert mintdban az egyes égéstermékek (salak
és a 3 kiilonbdz0d pernye) tomegardnya ugyanaz, mint a zagytéri dsszletben [54].

A 29. dbra diagramja mutatja, hogy a gipsz nélkiili minta kiporzdsa 9-12 m/s 1égsebes-
ségnél eléri az 50-60%-ot. A 28. dbran szerepld gipszes anyag kiporzasi értékeihez viszonyit-
va megallapithatd, hogy a gipsz nélkiili kevert minta értékei, jelentésen meghaladjak a ,,gip-

szes” mintak 10-14 %-os Kiporzasi értékeit.
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29. abra

Kiporzési értékek a 1égsebesség fiiggvényében

A mérési eredmények alapjdn tobb kdvetkeztetés vonhato le:

1. Megallapithat6, hogy a REA-gipsz égési maradékokkal egyiitt torténd kiszallitisa
(deponalasa) jelentés mértékben — kb. egyotodére — csokkenti a zagytarozo felii-
letének Kiporzasi hajlandésagat.

2. A kapott eredmények arra is figyelmeztetnek, hogy célszerl a kiszallitott zagy ho-
mogenitisdnak megorzésére, kiilondsen a gipsz egyenletes bekeverésére figyelmet
forditani.

3. Torekedni kell a tarolon megszilardult zagyfelszin mechanikai sériiléseinek a lehetd-
ségét miniméalisra csokkenteni.

4. Célszerti megvizsgalni, hogy a REA-gipsz (zagy) nem hasznélhat6-e fel mds lera-

kokndl a kiporzési hajlam csokkentésére.
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6.3 A siktalcas mérési eredmények osszesito kiértékelése

A felszinrdl elhordott anyag mennyisége tobb tényez6tdl fiigg, amelyek kozott kitiinte-
tett szerepe van a felszinen taldlhat6 por szemcseeloszldsanak, szemcsenagysaganak, a szélse-
bességnek, az anyag stiriségének, a szemek kozotti adhézidnak, tapaddsnak, valamint a ned-
vességnek és a felszin mikroforméainak.

A zagytarozok, meddohanydk, égéstermékek anyagaval és a homokkal végzett kisérle-
tek alapjan az egyes tényezok szerepét kivainom meghatirozni, annak érdekében, hogy a hely-
szin €s az anyagok tulajdonsigainak ismeretében becslések legyenek készithetok a varhatd
kiporzésra.

A kisérletek alapjan a kihordott tdmeg mennyiségét elsOsorban a szemnagysig és a
légsebesség fiiggvényében vizsgiltam, mivel ez a két paraméter tiinik a kihordott mennyiség
szempontjabdl meghatirozonak, és a szakirodalmi attekintés is ezt tdimasztja ald. A szemcse-
eloszlasi vizsgélatok alapjan megdallapithaté volt, amint mdar szdéltam rdla, hogy a
gyongyosoroszi ércelfkészitdben alkalmazott kétféle technolégidbdl kikeriild zagyok szem-
nagysag-eloszlasa kozott jelentdsebb kiilonbségek is kialakultak, amint ezt a visontai égés-
termékek esetén is bemutattam. Elvileg meghatdrozhaté egy adott szélsebesség hatdsara el-
mozdul6 szemcse mérete ill. adott méretli szemcse kimozditasara képes szélsebesség, ez csak
tdjékoztatd érték lehet, mivel a zagytarozok felszinén a szemcseeloszlds nem egyenletes. Az
el6zéek miatt a kihordott por tomege még az azonos anyagu és kozelitdleg azonos szemcseel-
oszldsunak tekintheté mintdkban is ingadozik. A deflacié jelenségét csupa olyan tényez6 be-
folydsolja, amelyek sztochasztikusnak tekinthetok az anyagokat és a koriilményeket jellemz6
értékek véletlenszerli tér és idébeli eloszldsa miatt. [lyen esetekben segithet a fiiggvényszeri

kapcsolatok feltdrdsdban a regresszié analizis, amit ebben az esetben is hasznaltam.

6.3.1 Kapcsolat az elhordott mennyis€g €s a szemnagysag kozott

A mérési eredmények alapjan egy olyan regresszids fiiggvény, fiiggvények meghata-
rozésra torekedtem, amellyel meghatarozhaté a banyészati és energetikai meddd anyagok ki-
porzasi hajlandésiaga a jellemzO paraméterek fliggvényében. A regresszid analizis sordn a
Gausstdl szdrmazo, kozismert eltérések négyzetdsszegének minimumén alapulé fiiggvényil-
lesztést haszndltam. Mivel a fiiggvények illesztésének a megfeleldsségét is vizsgélni kell, ro-
viden bemutatom a regresszié analizis sordn ehhez hasznalt paraméterek értelmezését és sza-

mitasat.
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A korreldcios index és a becslés becstilt hibdja

A regresszio analizis statisztikai mddszer, amellyel elemezhetd, hogy egy véltozo ér-
tékeinek véltozdsa milyen mértékben koveti egy masik valtozoé értékeinek valtozasiat. Ameny-
nyiben sok véletlen hatds befolyasolja a két valtozé kozotti kapcsolatot, akkor a regresszid
analizissel az atlagos kapcsolatot hatdrozzuk meg.

Amennyiben a fiiggd és a fiiggetlen véltoz6 kozotti kapcsolat nem linedris, akkor a
fiiggvénykapcsolat szorossagat a korrelaciés indexszel jellemezziik, amit az aldbbi Osszefiig-

géssel szamithatunk [12]:

n

Dy —fx))

I= |1-+ :

> -v.)

i=1

(20)

ahol vy;és x;—az i-edik Osszetartozé értékpar,

f(x;) — a regresszios fiiggvény i-edik x értékhez tartozo értéke.

A korrelaciés index értékének négyzetét nevezik determindcids indexnek is, és azt fe-
jezi ki, hogy a fliggd véltozo értékének valtozasat milyen ardnyban magyardzza meg a vizsga-
latba bevont fiiggetlen valtoz6 valtozdsa. A 100 %-os tokéletes korrelacidhoz viszonyitott
elmaraddst més - a regresszioba be nem vont - tényezdk fiiggd véltozéra gyakorolt hatdsa
okozza.

Az y értékek x értékekbdl torténd becslésének hibajat az alabbi szords jellegli mennyi-

séggel becsiiljiik:

n

Z(yi - f(xi))z

D — i=1

Ay

n—m
3y
ahol n - az értékpdrok (pontok) szama,
m — a regresszids fiiggvény konstansainak a szdma.
A becslés becsiilt hibdjat az y értékek dimenzidjaban kapjuk, s arra ad felvilagositést,
hogy étlagosan milyen hibdval tudjuk egy x értékbdl a regresszids fiiggvény segitségével y

értékét megbecsiilni.
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Regresszio analizis

Amint a 6.1 fejezetben bemutattam, kiilonb6z6 szemnagysagoknal levalasztva a min-
tékat, vizsgaltam a kihordott mennyiséget. Ahogy csokkent a mintdkban a maximalis szem-
cseméret egyre nott a kihordott mennyiség.

Az els6 vizsgdlatok sordn a gyongydsoroszi zagytarozokrdl szarmazo mintakat kiilon-
kiilon vizsgéltam egy-egy légsebesség értéknél, s kerestem a kapcsolatot a szemnagysag és a
kihordott tomeg kozott. A kisérleti eredmények alapjan tobb fiiggvénytipus illeszkedését
vizsgéltam, a legjobbnak az aldbbi exponencidlis fiiggvény bizonyult, amely elméletileg is

aladtdmaszthaté fliggvényforma, s jol kozeliti a mérési eredményeket.

(22)

A korrel4cié minden esetben szoros, ami részben a kevés adattal is magyarazhat6. Az 1
értékek kozott a legrosszabb 0,871, a legjobb 0,999. Az I? értékei is 4ltaldban jok, két kivétel-
lel mindegyik 0,95 folott van, az alacsonyabb értékek: 0,76 és 0,85. Ez azt jelenti, hogy a ki-
hordott portdmeg nagysdga egy adott anyagfajtdndl és adott légsebesség értéknél 95 %-ban a
mintdban 1évé maximalis szemnagysagtol fiigg. A két leggyengébb mintdban ez a fiiggés 76
ill. 85 szazalékos.

Megvizsgaltam ugyanezt a fiiggvénykapcsolatot a kihordott tomeg és a pormintdk At-
lagos szemnagysdga kozott is. Csekély eltéréssel hasonlé eredményt kaptam.

A fiiggvénykapcsolat  4ltaldnositisa érdekében megkiséreltem az  Osszes
gyongyosoroszi mérés adatait egyiitt vizsgalni, s valamennyi minta adatabdl meghatarozni a
fliggvénykapcsolatot a kihordott tomeg és a szemnagysag kozott, azaz eltekintettem a légse-
besség szerinti csoportositastol. A korrelacids index négyzetének értéke a korabban vizsgalt
exponencidlis fiiggvény esetén (22) a maximadlis és az atlagos szemnagysdgnal is 0,4 koriil
van, ami azt jelzi, hogy csak a szemcseméret fiiggvényében nem hatarozhaté meg a ki-
hordott tomeg nagysaga még egy meghatarozott tarozé esetén sem .

A kiilonbdz6 mintdkon végzett mérések eredményei egyértelmiien arra utalnak, hogy a

szemnagysdgon kiviil mds tényezok befolydsdt is figyelembe kell venni. Mint emlitettem az

elméleti megfontoldsok is a légsebesség jelentds befolydsdra utalnak, ezt a valtozot vontam be

a vizsgalatba a kovetkezoként.
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Hérom légsebesség értéknél tudtam érdemi méréseket végezni, mivel 6 m/s alatti sebességek
esetén por kihordds nem, vagy alig volt mérhetd. Egy-egy adott minta esetén tehit harom se-
besség értéknél mértem, ami alapjan fiiggvény kapcsolatot onmagdban nem vizsgidlhattam a
kevés adat miatt. A 1égsebesség fiiggvényében 6 és 9 m/s kozott erdsebb a kihordott pormeny-
nyiség novekedése, a magasabb tartomanyban (9 és 12 m/s kdzott) az emelkedés meredeksége
csokken. Ez azzal magyardzhatd, hogy magasabb 1égsebességeknél a finom szemek viszony-
lag gyors kihordédsa utdn visszamaradd szemcsehalmazban megnétt a nagyobb szemek hanya-
da, s ezek a teljes tomeg csokkenésével a halmaz felszinére keriiltek, s egyre erésebben gatol-
tdk a kihordast, a finomabb szemcsék mozgasat. Ezt a hatdst a késébb bemutatott médon a

szemcsenagysdg szordsdval vesszem majd figyelembe.

m %
. H
80 7| m=68.37In(v)- 106.27 . .
n=43 [ ]
| 1=0564 :
12=0,319
40 | Day=E27.8%

|
15

N |eee

T
v m/s

o
w —|
o —e
O —. e
-

A kihordott por tomege és a 1égsebesség kozotti kapesolat

Az Osszes mérési adatot egyiitt vizsgdlva masodfoki ill. logaritmikus fliggvényt il-
lesztve, gyenge korreldcié mutatkozott a tomeg és a 1égsebesség kozott, I* = 0,3 koriil van,
ami egyértelmiien arra utal, hogy mds tényezdknek 1ényegesen erésebb hatdsa van a kihordas-
ra, mint a légsebességnek. (Ez latszik a 30. dbran is, hiszen nagyon nagy a pontok szoérdsa
egy-egy légsebesség értéknél.)

Vizsgaltam a fiiggvénykapcsolat szorossigit kétvaltozés regresszioval is, kerestem az

m=f(d,v) fiiggvénykapcsolatot.
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A gat kiporzasi adatai

m%

31. dbra
A gét kiporzési adatai

A 31. dbran 3D-s oszlopdiagrammon dbrazoltam a git anyagdval végzett kisérletek
eredményeit, s lathat6, hogy az értékek elhelyezkedése megfelel a varakozasoknak, csokkend
szemnagysaggal és novekvo sebességgel no az elhordott anyag mennyisége

Tobb fiiggvény tipust vizsgilva a legjobb eredményt az aldbbi fiiggvény adta:

m=be ““ +c-Inv+f
(23)

Ebben az esetben 0,78 volt az I? értéke, ami ugyan jelentds javulds, a kordbbi vizsgilatokhoz

képest, de abszolit értelemben még mindig alacsony a korrelacids index értéke.

Vizsgaltam az

(24)
fliggvényt is, amely a pontok elhelyezkedése alapjdn jol illeszkedOnek tiint, de a kapott korre-

lacids index nem igazolta a véarakozast ( F=0,7).
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6.3.2 Regresszios vizsgalat korrigalt szemnagysag segitségével

Mivel az egyszerli regresszids elemzések nem vezettek eredményre, és egyértelmi
volt, hogy tobb paramétert kell bevonni a vizsgélatba, mas eljarast kerestem. A kiporzast be-
folyasol6 tényezdket a regresszids vizsgdlatban dimenzié nélkiili paraméterként veszem figye-
lembe, olyan médon, hogy az atlagos szemnagysag értékét korrigdlom. Az elemzések kezde-
tén a légsebességgel egyiitt vizsgiltam a finom szemek kozotti tapadds hatdsat is, ami a kisér-
leti vizsgalatok alapjan meghataroz6 tényezének mutatkozott. Ennek jellemzésére a kordbban
mar ismertetett ¢ bels6 surlodasi szoget hasznidlom, amelynek a tangense a tapadd sdrldddsi
tényez0. A szemnagysag értékét tehat korrigaltam egy sebesség és egy tapadési tényezdvel. A
sebesség korrekcid a 9/v értékkel torténik, mivel a vizsgalt 1égsebesség tartomany kozépérté-
ke 9 m/s, a ¢ szog kozépértéke pedig 34°, ezért itt a korrekcid értéke ¢/34 lesz. A korrigélt

szemcseméret ennél a vizsgélatnal:

(25)
A mdr ismertetett exponencialis fiiggvényben a tovdbbiakban fiiggetlen valtozéként a

dkorr SZeTepel. Az

- adkorr

m=b-e
(26)

fliggvény regresszids elemzésébdl az I? értéke 0,8806. Amint lathat, a kihordott por tomege
harom tényezd (4tlagos szemnagysag, sebesség, belsd sirlodasi szog) fiiggvényében mar vi-
szonylag jol meghatarozhatd, a kihordés véltozdsanak 88%-a magyardzhat6 a felsorolt hdrom
tényezd valtozasdval. A becslés pontossdga bdr nagyon sokat javult, nem kielégitd (Day=
+11,8%), a pontossdg novelése érdekében tovabbi elemzésekre van sziikség.

A kordbban jobbnak taldlt maximadlis szemcseméretet haszndlva a szemnagysag atla-
gos értéke helyett, a korrelacid joval gyengébb, I°=0,56 koriil van. Ez azt jelenti, hogy a ma-
ximdlis szemnagysdg a dimenzié nélkiili analizist alkalmazva nem tekinthetd jol jellemzd
tényezonek.

A regresszios fiiggvény formajat valtoztatva, valamivel jobb korreldciét mutat az

2
C'dkorr _a'dkorr

m=b-e
27)
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Osszefiiggés, °=0,8824. A javulds nem jelentds, ezért ezt a fiiggvényt a tovdbbiakban nem
hasznéltam a vizsgdlathoz, mivel elméletileg csak egy szitkkebb szemcsetartomanyban lenne
alkalmazhaté. Ez a gorbe a kis szemcsék tartomanydban elméletileg nem irja le jol a varhatd
fiiggvénykapcsolatot. (lasd késdébb a jo fiiggvényformat).

A mintak atlagos stirlisége kozott kisebb eltérés van, s mivel elvileg a siirtiség is befo-
lydsolja a mozdulé szemcse méretét, ezért ezzel is korrigdltam az atlagos szemcseméretet. A
korrelacié kis mértékben javult, azaz megallapithat6, hogy a slirtiség hatdsa kis eltérések ese-
tén is kimutathatd. (A visontai mintdk késObb sorra keriild vizsgélata is bizonyitja, hogy a
strtiség nem elhanyagolhat6 paraméter.)

Korébban lattuk, hogy a nagyobb szemcsék jelentdsen befolydsoljak a kiporzast, amit
az atlagos szemnagysdg dnmagdban nem tud figyelembe venni, ezért meghatdroztam az elosz-
lasok szorését is, és ezt is bevontam a regresszioba. Ennél a paraméternél a dimenzionélkiili
tényezOt a szemnagysdg varhat6 értékével val6 osztissal teremtettem meg, ez jobb eredményt
adott, mint az atlagos szérashoz vald viszonyitas.

Ezen tényezOk bevondsa a korreldcidba egyre csokkend mértékben ugyan, de javitott a
regresszion. Az egyes korrekcios tényezok silyat elméleti megfontoldsok és szamitasok alap-
jan hatdroztam meg.

A korrigdlt szemcseméretet az aldbbi Osszefiiggéssel hatdrozhatjuk meg.

(28)

A Kkorrekcids tényezok:
v- sz€lsebesség, m/s,

¢- belso6 surlédasi szog, ©
p- stiriiség, t/m3,

o- szemcseeloszlas szérasa, mm

A fiiggvény

—a dkorr

m=b-e

(29)
b=104,92 , a=2,57, n=43, I’=0,9167, Dy, = 9,84 %.
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A kiugré mérési adatot elhagyva, javulé eredményt kapunk.

b=106,82, a=2,75, n=42, 1°=0,9332, Dy, = 8,75 %.

Amint ezt a 6.1. fejezetben bemutattam, a kis szemcseméretek tartomanyaban a
szemcse nyugalmi helyzetében a szemcsékre hato, felfele mutaté eredd er6 a legkisebb szem-

cseatmérotdl egy ideig novekszik, majd késobb csokken, sot negativva vilik, azaz lefele ira-

nyul.
Ez a hatds a szemcsék kimozduldsat befolyasolja (19. dbra), ezért ennek a korrekcidjaval is
szamoltam.
Ffmax
1
1
. - \
L 1
tg 1
o |
° I
2 !
o / 1
1
0 1
d v v L
d,; szemcsemeéret
d, max

32. abra

A felhajté erd valtozdsa a szemcsenagysdg fiiggvényében

Az emeld erdt figyelembe vevd korrekciot a (15) elméleti Osszefiiggés alapjan a ko-

vetkez6 médon szamithatjuk (jelolések a 32. dbran):

e had, >2d,,, — f=1,
Ff
e haO <d,<d;,. — f=1-k- ,
f max
ahol £k =0.2.

(30)
F;—a (15)-bdl szamitott erd értéke,

Fimax — @ do -hoz tartozé er6 értéke (15) alapjan.
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Az f tényezdvel az emeld erd hatdsat is figyelembe véve, kisebb javulds tapasztalhato
a korrel4cioban:

b=106,59; a=2,81; n=43; I = 0,962; I’=0,9205; Day = 49,61 %.

Mivel a gorbe elméletileg nem emelkedhet 100% folé, ezért a teljes szemcsetarto-

manyra érvényes regresszios egyenlet végiil a kovetkezd lesz:

m =100 "%
€29
A gorbe jobb illeszthet6ségét a dyor tényezd hatvanykitevdjének (b) regresszids meg-
hatdrozasaval biztositom.
A felsorolt valamennyi tényezdvel korrigalt szemcsenagysag és a kihordott tomeg ko-

zotti 6sszefiiggés a vizsgalatba bevont 43 adat alapjan:

m=100-¢ i

(32)
Ehhez az egyenlethez tartozé korreldcids index I= 0,959, a becslés becsiilt szérdsa
Day= 49,5%. Figyelembe véve az erfsen valtozo természeti €s fizikai paramétereket, a korre-
lacié szorossdga nagyon jonak mondhatd, a becslés megbizhatésdga pedig elfogadhats. A
vizsgélatba bevont valtozok a korrelaciés index négyzetének értéke alapjan a kihordds nagy-

sdganak 92%-at magyardazzak meg.
Amint erre mar utaltam egy erdsen eltérd pont taldlhaté a mérési eredmények kozott.
A zagyl minta 0,8 koriili dtlagos szemcsemérethez tartozo kihordési értéke joval magasabb,
mint a regresszids gorbe alapjan ill. a tobbi adat alapjan varhat6 lenne. Ezt utélag nehéz ma-
gyarazni, okozhatta a szemcseeloszlas jelentOs eltérése az elemzett mintatol, a minta esetleges
tomorddése, vagy nem ardnyos Kiteritése a tdlcdra. Ezt az egy értéket kihagyva, minimalis

mértékben mddosul a regresszids fiiggvény, és kissé javul a becslés pontossiga:

-3.21-d}%
m= 100 .e > korr
(33)
A korreldciés index 1=0,967, I°=0,929 a becslés becsiilt hibdja Day= £8,6%.
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dkorr mm
33. dbra
A gyongyosoroszi adatokra illesztett regresszids gorbék (a piros gorbe mutatja az egy pont

kihagyasaval illesztett gorbét)

A 33. 4bra jol mutatja, hogy a két gorbe a vizsgélt tartomény kozEépsd szakaszan egyiitt
fut, csupdn a 0,5-1mm kozotti szemcseméret tartomanyban tér el nagyon kis mértékben, s a
becslés pontossaga szélsdséges esetektdl eltekintve joval 10 % alatt van. Ez azt jelenti, hogy a
kozelités jol hasznilhaté becslésre, hiszen a szélsdséges (esetleg mérési hibdval is terhelt)

adatok nélkiil nagyon szoros fliggvénykapcsolat és alacsony becslési hiba valdsziniisithetd.

6.3.3 A visontai anyagokkal végzett kis€rletek adatainak bevondsa a regresszidba

A visontai erdmi salak és pernye mintdinak kisérleti adatait is bevonva a vizsgélatba,
a becslési modszer ill. a fiiggvény dltaldnosithatésdgara kovetkeztethetiink. A 13 visontai mé-
rési adat ugyan kissé elkiiloniil a tobbi adattdl, amint az a 34. dbran lathat6, de benne marad
abban a sdvban, amely a gyongyodsoroszi adatokat tartalmazza. Fontos szerepet kap ebben az
esetben a stiriség korrekcid, hiszen a visontai salak és pernye striisége 1ényegesen kisebb

(1,67-2,04 t/m’), mint a gydngyosoroszi zagyoké (2,56-2,72 t/m°).
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Egy djabb korrekcids tényezot kellett bevezetni a visontai mintdknal: amint errél mar
volt sz0, a filter pernye olyan erés tapaddst mutatott a tobbi anyaghoz viszonyitva, hogy be
kellett vezetni egy p tényezot, ami az elektrofilteres levalasztas hatdsat tiikrozi. A taroloba
torténd szallitdsa pneumatikusan torténik, nem hidraulikusan, mint a tébbi pernye esetén, a
filter pernye tehat nem vesziti el a toltését. Az elektrofilterbdl kikeriil6 pernye egyébként is a
legfinomabb szemnagysdgi, s emiatt magas a belsd surlodési szoge. A visontai adatokhoz
akkor illeszkednek jol a filter pernye adatai, ha itt egy korrekcids tényezot vezetiink be (p),
melynek értéke 5. A filter pernye viselkedése tovdbbi vizsgdlatot igényel.

A visontai adatok mellett, annak érdekében, hogy a kapott Osszefiiggés minél széle-
sebb korben haszndlhat6 legyen, tovdbbi adatokat vontam a vizsgdlatba, a gdt mintdnak mas-
hol nem haszndl két mérési adatat, a fels6zsolcai kavicsbdnya homokmintdinak elhordasi ér-
tékeit, valamint az urdnbdnydndl lefedésre hasznalt 16sz adatait. Ezzel 0sszesen 61 pontbodl
szamithat6 a regresszid. Az egyenlet kis mértékben moédosul, a korreldciés index gyakorlati-
lag nem valtozik, a becslés becsiilt hibdja minimalis ért€kkel még javul is. A kapott eredmé-
nyek (kiilon a visontai regresszids gorbe és az 0sszes adatra egyiitt illesztett gérbe) a 34. dbran

lathatok.

100 (“\\H L L S S \\\\{
Jelmagyarazat
p o L] gyongydsoroszi adatok
m % A o visontai égéstermékek adatai [
}{. \__ e egyéb adatok (gat. 165z, hom
80 ®
L ]
o e
[ ]
[
60
L
1,32
x m=1 Ooe_z’g7dkorr
40 A e n= 61
100e 8od1’24\\. D,=%9,10 %

1 Mm= e korr. I=O,96O

L, n=13 f2= 0,922
D= 4,45 %
+1=0,986 e
2= 0,973 New L | 4[4
0 T At -~
dkow(mm)
0.01 0.1 1 10 100
34. dbra

A visontai mintdk adataira és az 6sszes minta adataira illesztett regresszids gorbe
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A visontai adatokra vonatkozé nagyon kedvezd regresszids eredménynek az az oka,
hogy a visontai mintdk a zagytdrozdra torténd kihordds el6tti gytijté helyrdl szdrmaznak, a
mintdkat véletlen hatdsok kevésbé befolyasoltdk, jol szabalyozott technoldgia végtermékei.

A regresszios vizsgilat végeredményeként megallapithatd, hogy a vizsgalt anyagok
esetén (ércbanydszati zagy, lignit égéstermék, homok, 16sz) a lerakok ill, depdk kihordédsa két
meghatarozé paramétertdl fiigg: atlagos szemnagysag és a szélsebesség, de a pontossag
érdekében figyelembe kell venni a siiriiséget, a belsé sarlodasi szoget, a szemcseméret
szorasat és esetleg a felhajtéeré valtozasat is. Eltéré tulajdonsdgi anyagok esetén a
kihordott mennyiség varhato értékének meghatarozasanal két lehetdség kozott valaszthatunk:

1. A vizsgédlando¢ teriilet (zagytiroz6, meddéhanyd) anyagait jellemzd paraméterek
ismeretében, az értekezésben szerepld mérések alapjdn meghatdrozott
regresszios egyenletbdl szamithatd a varhat6é kiporzds mennyisége. Ennek a
becslésnek a hibdja £9-10 % koriil van, ami a sok véletlen hatds miatt megfeleld
pontossdgot jelent.

2.  Amennyiben pontosabb értékekre van sziikség, akkor az értekezésben bemutatott

kisérleti vizsgélatok elvégzésével meghatdrozhaté az adott anyagra jellemzo

regresszios egyenlet. A becslés varhaté pontossdga ebben az esetben +5-8 %.

6.4 Rézsiik kiporzasi tulajdonsagainak vizsgalata

A széler6zidt nemcsak a kordbban vizsgdlt paraméterek, hanem a domborzati viszo-
nyok is befolyasoljak. A lejt6k meredeksége, hosszisaga, alakja és kitettsége befolydsolja a
talajpusztulést [6]. Eltérd hatdsa van a por elhordédsdra a lejtét szembdl, illetve hatulrdl érd

sz€lnek, ezért ezt a két esetet kiilon targyalom.

6.4.1 A feliiletet szembol érd sz€l hatasa

6.4.1.1 A mérés leirdsa és a kapott eredmények

A ,ferde talcas” kisérleteket két hajlasszognél végeztem. A talcat a 1égcsérakat vége

elé 15°-os és 30°-0s szogben helyeztem el. Ezeknek a bedllitdsit mutatja a 35. és a 36. dbra:
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30°

35. abra

A ferde talcas mérések talcabeallitasai

30°-nél meredekebb ddlést nem volt értelme kialakitani, hiszen a zagytarozok, meddo-

hanyok rézsiiit sem alakitjadk ennél meredekebbre.

36. abra

A ferde talcdk elhelyezése a mérés soran

A méréseket harom 1égsebességgel (6, 9, 12 m/s) végeztem, kivéve a zagy2 mintit,
amelynél a 12 m/s-os légsebességnél a sik talcas elhelyezés esetében sem tudtam mérni.
A 37., 38, és 39. dbrdkon bemutatom a gyongyosoroszi mintdk kihorddsi adatait kii-

16nboz0 lejtoszogek esetén.
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20 1@6 m/s
18+ /@9 m/s
1641012 m/s

elhordott tomeg (%)
=

0° 15° 30°

dolésszég

37. abra

A gat mintdinak kihordasi adatai ferde terepi méréseknél, szembdl érkezo 1égaram esetén

10-
06 m/s
8. B9 m/s
S 012 m/s
e
g o
:49
3 4
]
e
3
2,
0,
0° 15° 30°

délésszog

38. abra

A zagy1l mintdinak kihorddsi adatai ferde terepi méréseknél, szembdl érkez6 légaram esetén

A zagyl minta kiporzdsa nagyon csekély, gyakorlatilag fiiggetlennek tekinthet6 a délésszog-
tol.
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90+
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0° 15° 30°
ddlésszog

39. abra

A zagy2 mintdinak kihorddsi adatai ferde terepi méréseknél, szembdl érkez6 légaram esetén

A zagy?2 esetén nagyobb a kiporzas a lejtd 15°-os d6lésénél, mint 30°-ndl.

A mérési eredmények mutatjak, hogy a harom anyag eltéréen viselkedik [50]. A gat
esetén a dolésszog novekedésével az elhordott mennyiség ardnyosan novekszik. A mérések
alapjan az lathat6, hogy a 1égsebesség novekedésével, a dolésszog fiiggvényében egyre inten-
zivebb a kihordds mértéke. A zagy2 esetén a korabbi vizsgdlatoknak megfeleléen a 1égsebes-
séggel minden dolésszognél jelentdsen novekszik a kihordds. A dolésszog fiiggvényében
mindkét 1égsebességnél a 30°-o0s délésnél kisebb a kihordds, mint a 15 °-nal. Ennek magyara-
zatat a kihordast befolyasold erdk targyaldsa utdn adom meg. A 0-4 szemcsefrakcidji homok
esetében ferde talcas kisérletnél meglepden kis értékeket kaptam. 15°-os talcad6lésnél a minta

kevesebb, mint 1,5%-a szallt el.

6.4.1.2 A fellépo erck vizsgdlata

40. abra

A ferde siku felszinen 1év6 szemcsére hat6 erdk, szembdl érd 1€garam esetén
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A ferde siku felszint szembdl ér6 sz€l hatdsa a felszin d6lésszogétdl, a szemcsék mére-
tétdl és a légsebességtol fiiggden eltérd hatdst valt ki, de az alaposszefiiggések azonosak. A
szemcsére hat6 erdk a 40. dbran lathatok. A tomegero és a sz€l torlonyomdasabdl szarmazo erd
lejtéiranyd komponensei ellentétes irdnytak, de a lejtére merdleges komponenseik azonos
irdnydak. Emiatt a szemcsék elmozduldsandl nem lehet a strl6dastdl, pontosabban a tapadd
surlédési tényez6tdl eltekinteni. Az Osszefiiggésekkel az erdk és az elmozduldsok kapcsolaté-
nak a jellegét mutatom be, ami alapjan magyarazatot adhatunk a kisérleti eredményekre.

A tomegerd nagysdga gomb alaki szemcsét feltételezve (a jeldlések megegyeznek a
korabbiakban alkalmazottakkal):

d’mp,g

F,=Vp.g= 6

(34)

Az F, er6 a sz€l torlényomdsabol szarmazik, s ugyancsak egyenértékli d atméréji szemcsére

hat:
2 2 2
PV d mp,v
F=C,A ’2 =C, g :
(35)
ahol: Cp — homlokellenallasi tényezd.
A lejtos felszinen a szemcsére hat6 két eré komponensei:
lejtdirdnyu:
F, =F cosa-F,sina
(36)
a lejtére merdleges hatdsvonali erd:
Fy,=F,cosa+F sina
(37
A szemcse kimozduldsat akadélyoz6 tapadoé surlédési erd:
F,=uF, = u(F,cosa+Fsin)
(38)

ahol: p — tapadasi surlédasi tényezo.
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Ennek az erének az a jellemzdje, hogy mindig az elmozduldsi irdnnyal ellentétesen
hat, azaz akaddlyozza az elmozduldst. Amikor a szemcse megmozdul a surlédasi tényezo ér-
téke lecsokken mivel mar nem a tapadds hatdrozza meg a nagysagat.

Nagyobb tomegili anyag esetén a tapadasi surlddasi tényez6 nagysdga egy porhalmazra
meghatarozhat6 abbdl a belso surlodasi szogbol, amelyet a tapadés jellemzésére meghataroz-
tam (Isd. 4. fejezet). A strlédasi tényezd, amint errdl volt sz6, a rézsliszog tangensével adhat6
meg egy adott szemcsedsszetételll €s dllapoti anyagra. A belsd sdrlodasi szog tobbek kozott
fligg az anyag tomoritettségétdl, nedvességétdl, a szemcsenagysag véltozékonysagatdl. A jel-
lemz6 értékek a vizsgdlt szaraz anyagok esetén 0,5-0,8 kozott vannak, de finom szemceséji,
kicsit tomoritett anyagnal az értéke akar 1,2-1,4 is lehet.

A szamitott erdk jellemz6 diagrammjai a 41. dbran lathatok, ahol az eredd erd pozitiv

értékénél hat az erd a lejtd sikjaban felfele (d=2,5 mm, v=9 m/s, Cp=1).

g 0,0004
0
(3]
0,0003 e —
Fnyom\
0,0002
Fsuriedo
/ \
0,0001 S — Fies I ~N
\ Fereds \

o . ~_ N 7
- \\ | - ~
~d ~_

AFabs
-0,0002
-0,0003
0 10 20 30 40 50 60 70 80 2 100
talcadolés (fok)
felfele szall a szemcse nem mozdul legurul

A 4
A
A 4
A

41. abra

A szemcsére hat6 erdk ferde feliiletet szembdl érd 1égaramndl

Abban a d6lésszog tartoményban, ahol a lejtdirdnyu er(Fiejws) €s az eredd erd (Fereas)

eldjele azonos létrejohet a szemcse elmozduldsa. Ezeket a szogeket mutatja az F' = |FL|_|FS|
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fliggvény pozitiv értékei (dbran:AF,,). Az dbra alapjan l4thatd, hogy a kisebb ddlésszogek
esetén arra lehet szamitani, hogy a szemcsék felfele elmozdulnak a lejton. A kovetkezo tabla-
zat néhany szemcsenagysagra, és légsebesség értékre megadja annak a délésszognek a hatar-

értékét, amig a szemcsék felfele képesek elmozdulni.

dmax (mm)
Légsebesség
(m/s) 0.5 1 2 3 5
6 35 19 - - -
9 45 37 22 10 -
12 49 44 35 26 12

4. tablazat
A szemcsék felfele mozduldsanak felsé hatarszoge kiillonbdzd szemcsenagysagok és 1égsebes-

ségek esetén [° |:

Ezek az eredmények azt jelentik, hogy ennél meredekebb lejtok esetén (nagyobb szog
értékeknél) az adott szemnagysdgu szemcsék nem elszdllnak, hanem legurulhatnak a lejton.
Ezt a megallapitast tAmasztja ald a zagy2 mintaval végzett kisérletekrol késziilt fénykép (42.
abra), ahol 9 m/s légsebességnél, a 15°-0s dolésii lejton alig maradt por a mérés végén, mig a

30°-os lejto aljan jelentés hanyadban maradt vissza nagyobb szemcséjii anyag.

42. abra

A zagy2 mintéjanak fdjas utdni allapota 15° és 30°-os tdlcaddlésnél

Az ugyanezen anyag méréseirdl késziilt diagramm (39. dbra) meg is mutatja, hogy
30°-o0s szognél visszaesik kissé a kihordott anyag mennyisége.

Nem mutatkozik ez a hatéds a sokkal durvabb in situ eloszlasd zagy1-nél, ahol alig van
kihordas, a szemcsék nem tudnak elmozdulni az erds bedgyazddds és tapadds valamint a nagy

szemcsemeéret miatt.
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A kozepes szemcsézetli gat anyagdabdl — ahol a finom szemek aranya nagyobb, a tapa-
das azonban nem jelents — a dolésszoggel egyenletesen nd a kihordds mennyisége, bar ab-
szolut értékben nem szdmottevod, 10-20 % kozotti érték. Amikor a nagyobb szemcsék legurul-
nak a talcan, szabadon hagynak aprébb szemcséket, amelyek addig szélarnyékban voltak. A
védettség megsziinése utan a szemeket a légaramlas elszéllitja. A gat esetén a d6lésszog no-
vekedésével novekvo kihordds tapasztalhat6, ami részben a szembdl fij6 1égaramlat szemcsét
tdmado erejébdl kovetkezik, részben pedig abbdl, hogy a finom szemek kihordidsa kovetkez-
tében csokken a nagyobb szemek bedgyazddasa és legurulnak a lejtén. Ez a hatds a novekvo
dolésszoggel nd, azért lesz az kihordds mennyiségének novekedése progressziv jellegli a ma-
gasabb légsebességnél.

A szembdl fiijdsndl tehat van egy tartomdny a felfele torténd elmozdulés és a lefele
gurulds hatdrszoge kozott, ahol csokken az anyag elszallitdsa, mivel felfele mar nem tudnak a
finomabb szemek elmozdulni, a nagyobbak pedig még nem tudnak legurulni. Ez természete-
sen folyamatos dtmenet szakaddsok nélkiil, hiszen az anyagban a teljes szemcsetartomany
jelen van. Az mér az anyag szemcséinek a mintafeliileten vald eloszlasitdl (azaz tobbnyire
véletlen hatéstdl) fiigg, hogy ezen hatdsok koziil melyik érvényesiil jobban. Ezzel magyaraz-
hat6 a mérési eredmények szorasa is.

Olyan rézsiik esetén, amelyeknek rézsliszoge kozel azonos az anyag belsd surlodasi
szogével, szembefijas esetén, ingadozo szélsebességnél eldfordulhat, hogy az erésebb szEl16-
késeknél felfele mozdul6 finom szemcsék szabadda tesznek, egyébként a sz¢€l miatt nem moz-
dul, nagyobb szemcséket, amelyek gyengiilo vagy megsziind sz€éInél lefelé gurulnak. Ez azt
jelenti, hogy egy ingadozé sebességii szél egy lejtds feliileten nagyobb deflaciét okoz, mint

egy egyenletesen fiijo, erdsebb szél.

6.4.2 Lejt6s terepet hatulrdl érd sz€l hatdsa a kihordasra

6.4.2.1 A mérés leirdsa és a kapott eredmények

Méréseket végeztem ellentétes elhelyezkedésti tilca esetén, vagyis amikor a mintat a
légdramlas hatulrdl éri (43. dbra). Ilyen esetben csak a 1égsebesség-kiilonbségbdl ad6dé nyo-
maskiilonbség fejt ki szivo hatdst a szemcsékre illetve a lejtd feliiletére, a szélnyomds nem

illetve korldtozottan érvényesiil.
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zagy 1 15°

43. abra

Télcaelhelyezés a mintat hatulrdl ér6 sz€l vizsgalatara

A mérési eredményeket a 44. és a 45. dbra mutatja.

30 06 m/s
S 25 B9 m/s
()
= 012 m/s
o 20-
£
2 15
©
T 10
)

o
° 5
0,
0° 15° 30°

dolésszog

44. abra

A gat mintainak kihordasi adatai ferde terepi méréseknél, hatulrél érkez6 1égaram esetén

A gat anyagaval végzett kisérletek eredményei alapjan meg lehet allapitani, hogy a
novekvd doléssel stagndl, vagy novekszik a kihordds. Kisebb légsebességek esetén (6-9 m/s)
doléstol kevésbé fiigg a kihordott mennyiség. 30°-os doélésnél és 12 m/s-os szélsebességnél

jelentésen megnd a kihordott mennyiség.
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45. abra

A zagyl mintdinak kihordési adatai ferde terepi méréseknél, hatulrél érkezo 1égaram esetén

A zagyl-nél mig szembdl érkez6 légdramlat esetén alig volt elhordddds, addig hatulrél
érkezd 1égmozgasndl 30°-os ddlésnél, 12 m/s-os 1égsebességnél tobb, mint 14%-os deflacid
volt tapasztalhat6. Habdr ez az érték a masik két minta kihorddsaindl alacsonyabbnak mond-
hatd, ez a mennyiség a zagyl esetében jelentdsnek tekinthetd. A mintdndl a szélsebesség és a

dolés novekedésével az elhordddds egyenes ardnyban nd.

707 @6 m/s
60+ (B9 m/s

50+
40+
30+
20+
10+

0,

elhordott tdmeg (%)

0° 15° 30°
dblésszog

46. abra

A zagy2 mintdinak kihordési adatai ferde terepi méréseknél, hatulrél érkezo 1égaram esetén

A zagy?2 esetén tapasztalhat volt a sz¢€l feldli oldalhoz hasonlé viselkedés, a 30°-os

dolésnél csokkent a kihordott mennyiség.
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6.4.2.2 A fellépé erdk vizsgdlata

Ebben az esetben csak a szemcsékre hat6 fiiggdleges irdnyu erdket vizsgdlom,

mivel a szemcsék mozgdsat dontden ez befolyasolja.

47. abra

A ferde siku felszinen 1év6 szemcsére hat6 erdk, hatulrdl érkezd 1€garam esetén

A 47. abra alapjan:

h=1tga
(39)
ahol:
1 — a koronaéltdl valé tavolsag, m,
h — a lejtd adott pontjdn a koronaéltdl szamitott fiiggdleges tdvolsdg, m.
A lejtds felszinen a szemcsére hato két erd ereddje:
Fp=F,—F,
(40)
a fiigg6leges irdnyu felhajtéerd:
Fy=f(h)=f(l-1ga)
(41)
Amennyiben a szemcse a tdlca tetején helyezkedik el, vagyis
h =0, akkor FD = FD0~
(42)
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Abban az esetben, ha a szemcse a tdlca koronaélétél lejjebb van, akkor:

_ “h —klige
h >0, akkor FD —FDo'e _FDO'e

(43)

ahol k- korrekcios tényezo.

A (8) és (43) felhasznalasaval:

2 2
F =C . d .ﬂ.'pl v ., kliga
D a 8 s

(44)

a fiiggoleges irdnyu eredd ero:

d>- 7w -p, v ARY
F=C, SR e R p
8 6

(45)

A (45) 0sszefiiggés alapjén a szemcsére hat6 eredd erd, 3 mm-es szemcseméretnél a

talcadolés (a) és a koronaéltdl valé tavolsag (1) fiiggvényében, a 48. dbran lathato:

0,0003

0,0002

0,0001 «

0d N

-0,0001 N

ered6 erd (N)

-0,0002 4

-0,0003 4

-0,0004

-0,0005

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Koronaéltdl vett tavolsag (m): talcadélés (fok)

—(,1 ®===0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 ®==0,01 ‘

48. abra

Fiigg6leges irdnyu eredd erd a tavolsag fiiggvényében
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A talca éléhez kozeli pontokban nagyobb doélésnél is felfelé hatd erd jelentkezik. Ezt
kovetden azonban az erd gyorsan csokken a tdvolsag novekedésével.
Ezt mutatjak a zagy2-nél kapott eredményeink is. Nagyobb d6lésnél kisebb volt az elhordé-
das, mint a laposabb tilcaelhelyezés esetében, mert nagyobb délésnél, mar csak a koronaélhez
kozel 4116 szemekre hat az emeld erd.

Kisebb szemcseméreteknél az eredd erd értéke csokken, de nagyobb tdlcad6lésnél is
jelen van.

A szemcseméret fiiggvényében dbrdzolva az emeld erdt (49. dbra), a 18. dbrdhoz ha-

sonlo lefutdsu gorbéket kapunk.

0,0002
0,00015 y /
0,0001 /! N
_ Q
z il | N\
S 000005 = | | \C \
b N
0
g 0 o — v < — ey v 1 1
° BN N\
NN TN
W\ \ \
-0,0001 4 ‘,\ \ \
j\ N\ \
-0,00015 \WNNN N TN \

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045 0,005

e . . szemcseméret (m)
Koronaéltél val6 tavolsag (m):

‘—0,01 Cm—0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

49. abra

Felhajtoerd a szemcseméret fiiggvényében 15°-os terepi dolés esetén

A 49. dbra azt mutatja, hogy a tédlca élét6l kis tdvolsdgokra a nagyobb szemek is képe-
sek lehetnek fiiggdlegesen felfelé mozdulni. A koronaéltdl vald tdvolsdg novekedtével egyre
csokken az erd mértéke €s mar csak kisebb szemcsék képesek felfelé mozdulni. Az eredd
erére kapott Osszefliggés alapjan meghatdrozhat6 az a szemcseméret, amelyre a legnagyobb

felhajtoerd hat.
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A szemcsék lejtéirdnyud elmozduldsét a gravitacids erdn kiviil
a tapadasi surl6das is befolydsolja. Durvabb frakcid esetén, amikor a
1égaramlas sebessége nem elegendd ahhoz, hogy a nagyobb szemcsét
felkapja, de megmozditani mar képes, akkor a feliilet lejtos elhelyez-
kedése miatt, — ha a tapadasi surl6dasi erdt is meghaladja a lejto ira-
nyu er0 — a szemcse legurul a tilca aljara (50. dbra). Az atrendezé-
désbodl kovetkezden defldlhaté szemcsék valnak szabadda. A lejtd

irdnyu erdt a graviticion kiviil 15°-os dolésig, a d61ésszog novekedé-

sével egyre csokkend mértékben a szélnyomds is noveli. A nagy

50. dbra
kiilfejtésekben végzett megfigyelések ugyanis megallapitottdk, A durvébb frakcio a tdlca
aljan halmozddik fel

hogy a koronavonalrdl levdlé 1égaram kb. 15°-os szogben hajlik a
rézsh felé. Ez magyardzza azt, hogy a szél a rézsii alatti oldalon nagyobb deflaciét eredmé-

nyezhet. Ezt a megéllapitast is természetesen véletlen hatdsok modosithatjak.

6.4.3 Osszehasonlitds

A szembdl és hatulrdl {ij6 sz€l por-elhordési jellemz6i kozott is megfigyelhetd dramléstanilag

magyarazhat6 torvényszeriiség.
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51. dbra
A gat minta elhordési értékei 15°-os illetve 30°-o0s d6lésnél, a talcat szembdl és hatulrdl érd

légaram esetén
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A gat mintainal (51. dbra) a szembdl fujas esetén rendre kisebbek, vagy kozel azono-
sak a kihorddsok, mint a hatulrél térténd fdjasokndl. Ebben az anyagban a gombszeri alakot
jobban kozelité nagyobb szemcsék fordulnak eld, amelyek mint lattuk hatulrdl fajas esetén
kisebb dolésszognél is hajlamosak a leguruldsra, nagyobb kihordast téve lehetévé. Itt is van
egy ellentmond6 mérés, 15°-o0s dolési talcardl szembdl fij6 12 m/s-os szél esetén nagyobb a
kihordas.

Ez az anomiélia is a két minta felszinének eltérd fedettségével magyarazhaté (52. dbra).
A hatulrdl torténd fijas mintdjaban a tilca felso éle kdzelében nagyon kevés a finom szemcsé-
ju anyag, ahonnan a kihordds nagyobb mértékii lehetne, ugyanakkor a délés még nem elegen-
do6 ezeknek a nagy szemeknek a megmozduldsdhoz, azaz hidba a nagy 1égsebesség, a kihordas

alacsony értéki marad.

52. abra

Géat minta 15 °-os d6lés, szembdl és hatulrdl, fijas elott
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53. abra
A zagy1 minta elhorddsi értékei 15°-os illetve 30°-0s d6lésnél, a talcat szembdl és hatulrol

érd 1égaram esetén
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A zagyl mintédra éltaldban jellemzo a kis kihordds, a nagy darabos lemezes jellegii
szemcsék miatt (53. dbra). Szembdl fujasnal alig haladja meg a kihordott anyag maximalis
értéke a tomeg 2%-at. Adott 1égsebesség esetén a dolésszogtdl gyakorlatilag fiiggetlen a ki-
hordas, a Iégsebesség novekedésével csekély novekedés lathatd. A lejtét hatulrdl érd sz€El egy-
értelmiien és ardnyaiban az el6z6eknél joval nagyobb kihordadst eredményez. Ez a kevés fi-
nom szemcsével és a lemezes szemcsealakkal magyardzhatd, hiszen ezeknél a szemcse tome-

gére vonatkoztatva nagyobb Fp felhajtéerd alakul ki, mint a gdmb szemcséknél.
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54. abra
A zagy2 minta elhorddsi értékei 15°-os illetve 30°-0s d6lésnél, a talcat szembdl és hatulrol

érd 1égaram esetén

A dontéen finom szemeket tartalmaz6 zagy2 mintdndl a szembdl fijé sz€l nagyobb
mennyiséget hord el, mint az ugyanolyan sebességgel hatulrol {ijé sz€l (54. abra). Adott d6-
1ésszognél ennek alapvetden az az oka, hogy a szembdl fij6 sz€l a teljes feliileten fejti ki a
hatésat, hatulrél viszont csak a d6lésszogtdl fiiggden a felsd élhez kozelebbi szakaszon. Nagy
szemek csekély mennyiségben vannak jelen a mintdban, s leguruldsuk is er6sebben akadalyo-
zott, nagyobb a bedgyazddasuk, a tapadési surl6dasi tényezo.

Ennek a megéllapitasnak latszélag ellentmond, hogy 15°-0s dolésnél 6 m/s-os szélse-
besség esetén szembdl fijasndl kisebb a kihordott anyag mennyisége. Ennek magyardzata az

55. abra alapjan lehetséges, s 1ényegében véve meger0siti az eddigi megallapitasokat, mivel a
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szembdl fijasndl a tilca feltdltésekor — hangsilyozni kell, hogy véletleniil — viszonylag sok
nagyobb szemcse keriilt a felszinre, hatulrdl fijasndl mindossze egy-két nagyobb darab latha-
t6. A hatulrél valé fijas utani képen kb. masfél- kétszer annyi nagy szemcse van a minta fel-
szinén, mint a szembe fijasnal a kisérlet eldtt, azaz a nagy szemcsék nem hidnyoztak, de nem

voltak a felszinen.

hatulrdl fujas eldtt

szembé] fiijs utdn hatulrdl fijas utdn

55. abra

Zagy2 minta, 15°-0s dolés esetén, 6 m/s-os légaramlat mellett

Az 55. 4bra fdjas utdni allapotot mutaté dbrdin jol lathaté a szembdl és hatulrdl fijé
sz€l felszinre gyakorolt hatdsa kozotti kiilonbség. A szembdl fiijé sz€l esetén a minta teljes
felszinén lathaté a nagyobb szemcsék szélarnyékold hatdsa, mig ugyanez a jelenség hatulrél
fij6 sz€l esetén (55. jobb alsé dbra) csak a feliilet als6 felében, harmaddban figyelhetd meg.
Ez alapjan megallapithatd, hogy a kordbban is emlitett 15°-0s d&ramvonal lehajlds a rézsii utdn
nem azonnal torténik meg, azaz a koronavonal kdzelében a feliilet szélarnyékban marad.

Végeztem lejtés mintdkkal kihorddsi vizsgalatokat osztalyozott homokkal is, 12 m/s-
os légsebességnél. A 0-4-es frakci6ji homokkal tortént 15° dolésii kisérletnél az elszallt

mennyiség alacsony volt, sz€l feldli kisérletnél alig 1,5%, sz€I alatti kisérletnél csupan 0,14%.
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A minta finomitasaval (1:1-es ardnyban kevertem bele 0-1-es frakcidji homokot) a kihordott
mennyiség abszolut értékben megnd, de a szembdl fij6 sz€l esetén mutatkozé nagyobb kihor-
das megmaradt (5,6% az 1,3%-kal szemben). 25°-0s d6lésii talcandl a kihordas értékei alig
valtoztak (6,7% és 0,6%).

A homok mintaval végzett kisérletek aldtamasztjdk a fenti megéllapitdsokat, az egyen-
letes szemcseeloszlds miatt a kiilonbségek még markdnsabban jelennek meg.
A homok esetén szembdl tdmadé szélnél, hasonléan a zagy2-hoz, nagyobb a deflacid, mint
ellenkezd irdnyu tdlca-elhelyezésnél. A minta tovabb finomitdsdval ez a kiilonbség tovabb nd.
A jelenség magyarizatit részben megadja az az elméleti elemzés, amit a fejezet elsé felében
elvégeztem. A jelentds kiillonbséget okozhatja még a durva frakci6 hidnya a homok mintéban,
valamint a szemek izometrikushoz kozeli form4ja. Ebbdl kifoly6lag a szemcse egységnyi to-
megére eso felhajté erd is kisebb lesz.

A ferde talcas kisérletekbdl megéllapithatd, hogy a lejtds feliiletek kihorddsa mindig
nagyobb, mint a sik terepi mérések esetén.
A vizsgéalatok bizonyitottak, hogy a finom szemcsés anyagok esetén a szembdl {ijé szél tobb
anyagot sz4llit el, mint a hatulrdl fij6. A durva szemeloszlasd anyagokndl forditott a helyzet,

a hatulrdl £4j6 sz€l okoz nagyobb kihordast.

6.5 Kipos anyaghalmaz poremissziéjanak vizsgalata

A bénydszati termelés sordn mind a letermelt medddkdzetet, mind a haszonanyagot —
akar ideiglenesen, de — tarolni kell. A hanyodk és zagytarozokat hatarold rézsiik dolésszoge az
esetek nagy részében 25-35° kozott van. A homok- és kavicsbanydszatban a kitermelt és osz-
talyozott anyagokat 10-20 m magassagig szallité gumihevederes szalagokrdl ejtik le, ezért a
kialakul6 tarol6 kupok rézstiszoge az onbealld rézstiszoghodz kozeli értékil (28-32°).

A hanydtestek kiporzasi tulajdonsagainak vizsgdlatdhoz egy fels6zsolcai kavicsbanyé-
bol szarmazo osztilyozott anyagot haszndltam. A mintdkat a kisérletek elott kiszaritottam. A
rézsh kialakitdsdndl az anyagot (melynek tomege megegyezett a siktdlcds méréseknél felhasz-
nalt mennyiséggel) fél méter magasrdl szortuk a tilcdra. A homok a tdlcan igy kip alaku for-
mat vett fol, és a halmaz kipszoge kozelitleg az anyag onbedlld rézsiiszoge. A felhalmozott

kip alaku anyaghalmaz alapkdre a vizsgélati tilca sz€leit érintette.
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56. abra

Anyag elhelyezése kipos méréshez

A kiporzasi vizsgalatnal kétféle szemcseméretli anyagot hasznéltam. A finomabb frak-
ci6 a 0-1 mm kozotti szemcseméret, mig a durvabb a 0-4 mm frakciéji osztdlyozott kavics
volt. A finomabb minta a 9 m/s-os 1égsebességnél mar nagyon-nagy mennyiségben elszallt,
ezért 12 m/s-os mérést mar nem végeztem vele. A 0-4 mm szemcseméretli minta 6 m/s-ndl 0
kiporzési értéket adott és 9 m/s-os légsebességnél sem érte el a 2 %-ot az elszéllt mennyiség.
A durvédbb minta (0-4 mm) egyértelmiien kisebb defldcidt szenvedett.

A mérési eredményeket az 5. tablazatban tiintettem fel:

Légsebesség (m/s)
A minta szemnagysag 6 \ 9 | 12
szerinti frakcigja (mm) Elhordott mennyiség (%)
sik | kdpos | sik | kipos | sik | kipos
0-1 - 14,75 | 49,92 | 59,81 - -
0-4 - 0| 0,18| 2,07| 0,6 | 17,32

5. tablazat

Kiipos anyaghalmaz €s a siktdlcds kisérletek elhordési értékei

Osszehasonlitva az értékeket a sik tdlcds mérésekkel, megdllapithatjuk, hogy a kip
alakd mintdk nagyobb deflaciét szenvedtek. Ennek a magyardzata az eddig ismertetett méré-
sek alapjén részben megadhatd, hiszen a kipos feliileteknek vannak olyan szakaszai, amelyek
sz€l fel6linek és vannak olyanok, amelyek sz€l alattinak tekinthetdk és viselkedésiik koveti a
ferde talcas kisérleteimnél tapasztaltakat. A kipos alaki anyaghalmaz feliilete egyébként is
nagyobb, mint a sik feliileté, aminek kévetkeztében a kihordott anyag mennyisége ndvekszik.
Ugyancsak a kihordast noveld tényezonek tekinthetd, hogy a szélirdnyra kozelitdleg merdle-
ges kupfeliiletekrdl a finom szemcsék kihorddsianak az intenzitdsa kozelitdleg azonos a sik
feliiletével, és ezen felill a nagyobb szemcsék a felszinre keriilésiik kdvetkeztében a lejton

legurulhatnak a halmaz aljira, emiatt nem tudjak kifejteni a sik feliileten észlelheté védoéha-
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tast. A képek (57. és 58. dbra) bizonyitjdk a fentebb leirtakat és tovabbi megdallapitdsok tehe-
tok. A kip magassdga csokken, a felsd részrdl tortént intenzivebb kihordds miatt. Maga a kip

pedig szétteriil, ami az alapsikon is megfigyelhetd.

57. abra

0-1 mm 6 m/s-os ftjas el6tt, oldalrdl és feliilrdl fényképezve

58. abra

0-1 mm 6 m/s-os ftjas utdn, oldalrél és feliilrdl fényképezve
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7 DEFLACIO ELLENI VEDEKEZESRE VONATKOZO KISERLETEK

A kisérletek bizonyitjdk azt a gyakorlatban is megfigyelt tényt, hogy a banyészati
medddanyagok és erémiivi égéstermékek taroldterei atlagos idojarasi koriilmények kozott az
év nagy részében jelentds kornyezeti terhelést okoznak. A kedvezétlen tapasztalatok alapjan
sziikség van a kornyezet porterhelésének csokkentésére, valamint a hdnyokon a deflacids je-
lenségek korlatozdsara. A gyakorlatban a védekezé€s a feliiletek locsoldsara szoritkozik.

Az elvégzett vizsgalatok alapjan levonhat6 torvényszerliségek, valamint az elméleti
megfontoldsok alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a bdnydszatban (medd6hanyo-
kon, zagytdrozékon) alkalmazhat6 lenne egy sajitos védekezési eljards is, amit a mintan belii-
li széles szemnagysag-eloszlas tesz lehetdvé. A kisérletek sordn tapasztalhatd volt, hogy fo-
lyamatos kifdjasndl a nagyobb szemcsék helyben maraddsdval a finomabb szemek elszallitdsa
is csokken, mivel azok a nagyobb szemcsék kozott ,,szélarnyékba” keriilnek. Vizsgédlataim
sordn ezt a jelenséget kivantam igazolni, ill. meghatarozni a kiporzds mértékének véaltozasat a
felszin durvaszemcse-boritottsag fiiggvényében. Olyan méréseket végeztem tehat, ahol a fel-
szinre kiilonb6z6 mennyiségli nagy szemcséjli anyagot szértam, és mértem az elhordédds

mennyiségét.

7.1 Finom szemcsés anyag lefedése durva szemcsés anyaggal

A durva anyaggal valé védekezési kisérleteknél finom frakcidonak a 0-1 mm-es homo-
kot haszndltam, mig durva frakcidénak kiilonb6z6 nagysagu szemcséket valasztottam (0-4, 2-4
és 4-8 mm). Ezeknek a mennyiségét valtoztattam, mértem az elhordddast teljes (1 cm) boritas

mellett és 100, 200 és 300 g-os durvafrakci6 hozzdadasa mellett (59. dbra).

95



Deflacio elleni védekezésre vonatkozo kisérletek
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59. abra

A homok minta elhordasi eredményei, kiilonbdz6 szemcseméretii fedéanyag esetén

Természetesen a kiillonbdzd anyagok és szemcseméret esetén, a kiilonbozé tomegi
durvaanyag-boritds mas-mas fedettségi értéket jelent. Mivel a fedettség pontos mértékének
meghatdrozdsdra nem volt médom, ezért a boritdsra haszndlt anyagmennyiséget tomegben
hatdroztam meg, és a feliilet fedettségét atlagos szemnagysigi gomb alaki szemcse vetiileti
teriiletébol szamitottam. A kapott értékek a 6. tdblazatban taldlhatok. A fedettség értéke koze-
lit6 érték, mivel a kisérleteim sordn - bar torekedtem rad - mégsem tudtam biztositani az egyen-
letes boritottsagot. A gyakorlatban a teljes fedettséget kivéve, egyébként sem alakithat6 ki
egyenletes fedettség.

szemcseméret | Fedettség mértéke (%)
(mm) 100g 200g 300g
1 65,1 130,2 195,3

2 32,6 65,1 97,7

3 21,7 43,4 65,1

4 16,3 32,6 48,8

5 13,0 26,0 39,1

6 10,9 21,7 32,6

7 9,3 18,6 27,9
7,15 9,1 18,2 27,3
5,575 11,7 23,4 35,0
4,8 13,6 27,1 40,7
4,3 15,1 30,3 45,4

6. tablazat
A kiilonb6z6 szemcsemérethez tartozo fedettségi értékek

96



Deflacio elleni védekezésre vonatkozo kisérletek

A 0-1 mm-es homok 9 m/s nagysdgu légsebesség mellett, boritds nélkiil kdzel 50%-
ban hordédik el a tidlcardl. Amennyiben az anyagot durvdbb szemcsékkel boritjuk, egyre
csokken a kihordott anyagmennyiség, amit a 59. és a 60. dbran bemutatott mérési eredmények
is jol tiikroznek. A kapott mérési adatok alapjan az is megéllapithatd, hogy a felszinre juttatott
darabos anyagban lehet6leg minimadlisra kell csokkenteni a finom szemcse tartalmat. Ezt tiik-
r0zi a 0-4 mm-es szemcsefrakci6ji 100 g-os boritdsndl a kihordds — a tobbihez viszonyitott —

kiugréan magas értéke (a 60. dbran piros ponttal jeldlve).
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60. abra

A homok minta elhordasi eredményei, kiilonbdzd mértéki fedettség esetén

A fedettség és az elszallt mennyiség kozott j6 korrelacié van (1=0.92, ’=0.84) a 0-4
mm-es boritottsdg kés6bb indokolt, kiugré értéke ellenére is.

A mérési eredmények alapjan megéllapithatd, hogy 20% koriili fedettséggel kb. 6todé-
re csokkenthetd a kiporzds mennyisége. Kisebb elhorddshoz viszont jelentds fedettség-

novekedésre van sziikség, amit az exponencidlis regresszids gorbe is mutat.

Elvégeztem a mérést a kipos anyaghalmaz kiporzdsira vonatkozdan is. A 0 és 1 mm
kozotti szemcseosztalyu, kipban felrakott anyag feliiletére 0 és 4 mm kozotti szemcsedtmérod-
ju kavicsot szértam. Az anyagok ardnya 4:1, vagyis 4 kandl finom frakci6ji anyagra 1 kanal
durvét szértam, ami pont elegendd volt ahhoz, hogy a 0-1 mm-es anyagot befedje. Az elszallt

mennyiség még a 0,3 %-ot sem érte el, ez kevesebb, mint a 0-4 mm frakciébdl 1étrehozott
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halmaz kiporzdsa, ami tobb mint 2 % volt. Ennek magyarizata, hogy a nagyobb szemcsék
beleiilnek a finomabb halmazba, jobban ellendllnak a 1égaramlatnak, és nem bomlik meg a
feliilet.

A 61. abran feltiintettem a 0-1 mm-es szemcseosztalyu kipos anyag kiporzasi eredményét is,
ami 56 % koriil van. A kisérlet alapjan egyértelmiien megallapithatd, hogy dep6zott anyagok
esetén is alkalmazhat6 az eljards, amennyiben az értékesitésnél ez nem okoz gondot (pl. hosz-

szu ideig tarolt, eladhatatlan finom szemcsés készleteknél).

0 =y

00-1;0-4 4:1 aranyban

elhordott tomeg (%)

9 m/s légsebesség (m/s)

61. abra

Kipos anyaghalmaz elhorddsi eredményei durva szemcsés boritds nélkiil és amellett

7.2 Kihordas elleni védelem az anyagok szemnagysag szerinti szétvalasztasaval

Ennél a kisérletsorozatndl a durva frakciét
magéabdl a vizsgélt zagybdl, szitdlassal készitettem.
A méréseim soran fokozatosan levalasztottam a
durvabb szemcséket, és ezeket a minta tetejére he-
lyeztem, kisérletenként kiilonbdz8 mennyiségben |
(62. abra). A tilcara 2 cm-es magassdgig az adott

szemcsenagysdg alatti anyagot, vagyis a finomat

helyeztem, feliilre pedig a durvdbb frakciot. A szét- 62. 4bra
Durva frakci6 elhelyezése a talcdn
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valasztasi szemnagysag csokkentésével az alsé réteg is egyre finomabba valt, ami kiillonosen a
zagyl mintdk vizsgalatindl eredményezett a sik és ferde talcas kisérleteknél nem tapasztalt
nagy mértékii kihordast. A zagyl finom frakcidja ebben a kisérletsorozatban a vizsgdlat jelle-
ge miatt inkabb a laboratériumi szemcseeloszlast kovette, mint az in situt. A durva frakcié
mennyiségét azért valtoztattam, hogy meg tudjam allapitani a felszini boritottsag és a kihor-
dott mennyiség kozotti kapcsolatot.

Négy kiilonb6z6 mérést végeztem, minden egyes levdlasztds sordn. Vizsgaltam azt az
esetet, amikor a finom anyagot teljes mértékben beboritja a durvabb frakcié. A tovabbi harom
esetben a kordbbiakhoz hasonléan tomegméréssel hatdroztam meg a felszinre keriil6 durva
frakcié mennyiségét (300 g, 200 g és 100 g.) Ugyeltem arra, hogy a finom frakcié mindig
azonos magassdgig toltse ki a tlcit. A nagyon durva felszini fedettség elkeriilése érdekében a
zagyl mintdkndl a 8 mm-nél nagyobb szemcséket a mérések elott levalasztottam. A durvdbb
frakciét a finom anyagréteg tetejére kézzel szortuk ki, ligyelve az egyenletességre. A zagy 1
esetében 12 m/s-mal a zagy 2-nél pedig 9 m/s-mal mértem a kiporzas intenzitdsdban mutatko-
70 kiilonbségek miatt [S1].

Az eredmények egyértelmiien igazoltdk a homokkal végzett kisérletek tapasztalatait,
vagyis a feliilet durva szemcsés boritottsagat novelve, rohamosan csokken a kihordott finom
szemcsék mennyisége. A 63. dbran lathaté a boritottsig mértéke a tilcara elhelyezett kiilon-

bz6 tomegl durva frakciok esetében.

1,6-300g 1,6-200g 1,6-100g
63. dbra
A boritottsdg mértéke kiillonboz6 tomegii durva frakcid elhelyezése esetén

(zagy 1)

Az 64. és a 65. dbra a kihordds mennyiségét mutatja az eltéro fedettségi értéket jelentd
durva anyag esetén. Amint lathat6 az als6 rétegben elhelyezkedd szemcsék szemeloszlasanak
finomoddsaval n6 a kihordott mennyiség, ennek ellenére a hézagos durvaszemcsés boritds

kiporzast csokkentd hatdsa minden esetben egyértelmiien jelentkezik.
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A zagyl esetén 1,6 mm-es szemcsenagysdgnal torténd szétvalasztas 300 g-os borités-
ndl 8 % koriili értékre csokkenti a kiporzast. Kisebb elvalasztisi szemcseméretnél a teljes

boritds eredményezte a kiporzas gyakorlatilag teljes megsziinését (64. dbra).
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A zagytérrdl vett durvabb anyag (zagyl) eredményei

Szétvalasztasi | —e—6.3

szemnagysdg, |-—m—3,15

70 ,AS_ mm: —a—1,6 | |

elhordott tdmeg (%)

0 20 40 60 80 100
fedettség aranya (%)

65. abra

A zagyl minta kihordasi értékei a szétvalasztasi szemnagysag fiiggvényében

A zagyl minta esetén a fedettség fiiggvényében vizsgidlva a kihordott mennyiség

nagysagat, megéllapithatd, hogy a kordbbi vizsgdlathoz hasonléan exponencidlis a csokkenés.
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A 6,3 mm-es szemnagysagu szétvalasztashoz tartoz6 gorbe a tobbihez viszonyitva l1ényegesen
alacsonyabban fut, ami azzal magyarazhatd, hogy az egyébként is durva in situ eloszlasu
anyag védendod also rétege is zomében kihorddsnak ellendllé nagyszemcsékbdl all. A 65. ab-
rdn a gorbék jobban szérnak, mint a homok esetén (60. dbra), ami azzal magyardzhatd, hogy
az als6 réteg szemnagysag-eloszlasa minden kisérletnél a szétvalasztdsi szemnagysagtol fiig-

gbéen mas és mas volt.
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elhordott tdmeg (%)

6,3 1cm @b
3,15 16
: 0,63
dmax (mm)
66. abra

A zagytérrdl vett finomabb anyag (zagy2) eredményei 9 m/s-nal

80 l Y= 56,9636-u,u44x ] ] ,.

70 2= 09328 Szétvélasztasi | —€—6,3 |
9 ’ szemnagyséag, |—i—3,15
= 60 mm: I
o ——1,6
£ 0,63 |
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67. abra

A zagy2 minta kihord4si értékei a szétvilasztdsi szemnagysag fiiggvényében
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A zagy2 mintdkban in situ eloszlds esetén a finom szemcsék ardnya joval magasabb,
mint a zagyl mintdkban. A védendd réteg szemeloszldsa, a szétvalasztasi szemnagysag valto-
zasaval, nem moédosult nagy mértékben. Ez tiikr6zodik a szétvilasztasos védekezés kisérleti
eredményeiben is (66. dbra), mivel itt a szétvalasztisi szemnagysagokhoz tartoz6 gorbék szo-
rdsa kisebb (67. dbra), mint a zagy1-nél (65. dbra) volt. Az ilyen tipusi anyagoknal a varhat6
kiporzds mértéke a szétvédlasztasi szemnagysagtol fiiggetleniil, a meghatarozott regresszids
fliggvény alapjin becsiilhetd. Mds anyag esetén kisérletekkel kell meghatarozni a sziikséges
paramétereket.

Ennél a védekezési eljardsndl nem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy a teljes
anyaghalmaz kiporzdsa nem haladja meg a legnagyobb szétvélasztasi szemnagysdghoz tartozé
finom minta kiporzdsdnak a mértékét. Ennek oka, hogy az eredeti mintdban a durva frakcid is
jelen van. A vizsgdlat alapjan megéllapithatd, hogy ennek a védekezési eljardsnak a zagy?2
anyag esetén kb. 30%-os, vagy anndl nagyobb fedettségnél van értelme (szétvalasztas nélkiili
minta kihorddsa: 25,36%). A zagyl mintdndl az elvégzett kisérletek alapjan megallapithato,
hogy a szemcseszétvalasztasos védekezés nem hatdsos (szétvalasztas nélkiili minta kihordasa:
2,34%). Ennél az anyagndl csak durvaszemcsés lefedés hozhat eredményt, amennyiben erre
egyaltalan sziikség mutatkozik.

A kornyezet porterhelése, a kiporzds mindig az anyag taroléra torténd kihordasakor il-
letve a felszin kiszdraddsakor a legnagyobb. Az elvégzett kisérletek alapjdn javasolhat6 véde-
kezési eljaras akar a nagyobb szemcsés boritds, akdr a szemnagysag szerinti szétvilasztas a
hanyoképzés ezen fazisdban alkalmazhatd sikeresen. A hdnyoképzés alatt ebben az esetben

meddohanyok, zagytirozok és salakhdnydk folyamatos kialakitdsa értendd.

7.3 Védekezés a durva szemcesés boritas tomoritésével

Sok esetben tapasztalhatd, hogy a tomoritett, hengerelt feliiletek kiporzasa csokken.
Felmeriilt a durva szemcsés boritds hatékonysdganak tomoritéssel torténd novelése.

A kisérletek soran az el6z6ekben vazolt médon, a finomabb frakcié tetejére kiillonbozo
mértékben durvabb frakcidt helyeztiink el. A fijasok eldtt tomoritettiik az anyagot oly médon,
hogy a tetejére egy kemény, a tilcdval azonos méretli, nem hajlékony fa lapra silyokat (4,7

kg/db) helyeztiink és 10 percig rajta hagytuk. (68. dbra)
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68. abra

A mintak tomoritése

A feltételezés a zagyl anyag esetén igazolddott, a zagy2 esetén viszont nem. Az
eredmények részben az anyagok tomorithetdsége kozotti kiilonbségre vezethetdk vissza, nagy

az eltérés a deo/d1o kOz0tt (Uyagy1=400, Uyugy2=2-8).

Osszevetve az értékeket a tomorités nélkiili és a tomoritett mintak értékei kozott, a

kovetkezd (69. és 70. dbra) diagrammokat kapjuk:

elhordott tdmeg (%)

devy (Mmm)

t100
ticm 300g t300g 200g t200g 100g g

fedé menny. (g)

icm

69. abra

A zagy1 minta elhorddsi értékei kiilonb6z6 boritottsdg mellett, tomoritéssel és anélkiil
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elhordott tomeg (%)

t1 cm 300g 19009
1cm fedé menny. (9)

70. abra

A zagy2 minta elhordasi értékei kiilonb6z6 boritottsdg mellett, tomoritéssel és a nélkiil

Amig a zagyl mintdra a kiporzés elleni védekezés szempontjabol a tomorités kifeje-
zetten pozitiv hatdssal volt, addig a zagy2 esetében az 6sszes eredmény kedvezotleniil alakult.

A zagyl kdnnyen tomorodd, jobban tapadd anyag, ennek kovetkeztében az also, fi-
nomabb szemcséjii €s a felsé durvabb szemcséjii réteg tomorodése a rétegeken beliil zajlott le.
A felsd és az alsé réteg szemcséi kis hanyadban jutottak at a masik rétegbe. Ennek kovetkez-
tében a felso rétegben viszonylag kis mennyiségben voltak finom szemcsék és ezeket is ero-
sen drnyékoltdk a nagy szemcsék. Az anyag tulajdonsdgai kovetkeztében a felsé rétegben a
szemcsék a terhelés hatdsara Osszetapadtak. A fentiek egyiittes hatisara a kihordds jelentdsen
csokkent.

A zagy2 anyagndl a tomorités sordn a nagyobb szemcsék belenyomddtak a finom
frakcidba, csokkentve ezéltal a durvabb szemcsék altal védett feliiletet. A zagy2 finom frakci-
6janak meredek eloszldsa miatt az egyenlStlenségi egyiitthat6ja kicsi, de a szemcsehalmaz

fluid jellege miatt a nagyobb szemcsék a terhelés hatdsara ,,belesiillyedtek” a finomabb réteg-
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be. Ezek kovetkeztében a finomabb szemcsék jobban ki voltak téve a légaramlatnak, mint a
tomorités nélkiili vizsgalatnal.
Kimondhat6 tehat, hogy a tomorités kiporzas elleni védelemben csak akkor vezet jo
eredményre, ha
® az anyag jOl tomorithetd,
e arétegek kozott az anyagmozgas korldtozott,

® az anyag hajlamos az Osszetapaddsra.

7.4 Kiporzas elleni védekezés nedvesitéssel

A porzisra hajlamos feliileteknél a por emisszié intenzitdsdnak locsoldssal torténd
csokkentése kozismert és sok helyen haszndlt megoldads. A nedvesitéssel torténd védekezés
nemcsak a kornyezetvédelemben, hanem a munkahelyi porvédelemben is jelentds szerepet
jatszik. Banydszatban kiilonosen fontos a termeld gépek vagdokéseinek, jovesztéfejének fo-

Kisérleteimben, arra kerestem a vélaszt, hogy a nedvességtartalom fiiggvényében ho-
gyan valtozik a mintdk kiporzdsa. Kétféle anyaggal végeztem a kisérleteket. A zagytdrozd
gatjabol vett mintdbol levdlasztva a 3,15 mm-nél nagyobb szemcséket, az osztilyozott ho-
mokbdl pedig a 0-1 mm kozotti frakciot vizsgaltam. A homokminték (dontd a kvarc tartalom)
esetén az agyagtartalom nem befolydsolja a kisérlet eredményét. A nedvességtartalom pontos
megallapitasa érdekében elsd 1épésben kiszaritottam a mintdkat, majd tomegardnyosan kever-
tem a mintahoz a vizet és homogenizdltam a nedvesitett mintét.

A légsebesség minden alkalommal 9 m/s volt.

70+
60+
50
40
30+
20
10

O,

elhordott tomeg (%)

w=0 w=3% w=4% w=5%

nedvességtartalom

71. dbra
A nedvesség hatdsa a gat anyaganak kiporzasara
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elhordott tomeg (%)

w=0 w=05% w=1% w=2% wW=4%

nedvességtartalom

72. abra

A nedvesség hatdsa a homok kiporzasara

Amint az vérhaté volt a nedvességtartalom novekedésével rohamosan csokkent a

deflalédott mennyiség (71., 72. dbra). A mérések két meglepd eredményt hoztak.
Mindkét minta esetén, tobb mérés eredményeként, megallapithaté volt, hogy igen kis nedves-
ségtartalmi mintdbdl nagyobb anyaghdnyad szallt el, mint a szdrazb6l. A védekezés szem-
pontjabdl ennek nem volt jelentdsége, ezért nem foglalkoztam részletesen a kérdéssel, de cél-
szerlinek latszik a kérdés tisztazdsa.

Ennél fontosabb eredmény, hogy viszonylag kis folyadék mennyiség mar jelentds
mértékben csokkenti a kiporzast. A csokkenés exponencidlis jellegii, €s a homok esetében mar
2 %-ndl alig van kiporzas, a git anyagdnal 5 %-os nedvességtartalom 10 % ala csokkenti a
kiporzést a szaraz anyag majdnem 50 %-os értékérol.

A fentiek alapjan megallapithat6, hogy a feliileti rétegben nagyon alacsony nedvesség-
tartalom elegendo a kiporzas jelentds csokkentéséhez. A gyakorlat mégis azt jelzi, hogy ennél
magasabb nedvességtartalom eredményez csak megfeleld védelmet. Feltételezésiink szerint a
nagyobb nedvességtartalomra azért van sziikség, mert a magas sz€élsebesség gyorsan szdritja a
talaj felszinét és rovid id6 utdn megindul a kiporzés.

A vizzel val6 kiporzas elleni védekezésnek tobb hatranya is van. A legfobb hatrany
akkor jelentkezik, amikor olyan anyagrél van sz6, amely veszélyes anyagokat — pl. nehézfé-
meket — tartalmaz, amely a vizzel konnyen kioldddik, és igy a mélyebb rétegekbe keriilve,
bejuthat a talajvizbe. A madsik f6 hatrany a gazdasdgossdg. A viz pétldsdnak folyamatosnak
kell lenni, mivel a légaramlds szaritd hatdsdnak koszonhetden a talaj nedvességtartalma egy-
folytaban csokken.

A légdramlasnak koszonhetd kiszarité hatdst méréseink kdzben tapasztaltuk:
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A nedvesitett anyaggal tortént kisérletek bizonyitjdk, hogy az elszallt mennyiség és az eltelt
id6 kozott linearis a kapcsolat, ellentétben a szaraz anyagra vonatkozé mérésekkel, ahol a

kihordott anyagmennyiség csokkenése az id0 fiiggvényében exponenciilis jellegli (73. abra).

3400 -

3200

3000 -

2800
y = -1,2809x + 3240,6

R2 = 0,9983

tomeg (g)
N
(o)}
o
o

2400

2200 -

2000 T T T T 1
0 100 200 300 400 500

idé (mp)

73. abra

Kihordott anyagmennyiség az id6 fliggvényében nedves minta esetén

A légdramlas hatdsdra a télca feliiletén 1év6 anyag folyamatosan széradt, ami elegendd
utanpotlast jelentett a kihorddshoz. A kiporzas linedris jellege masrészt a frissen felszinre ke-
riil6 rétegek azonos nedvességtartalmanak kdszonhetd.

Jobban tiikrozi a tényleges folyamatokat a kihordott tdmegek id6 szerinti differencial-
gorbéje, ami a 74. dbran lathat6. A szdraz anyag esetén az idOegységre eso kihordds rohamo-
san csokken, a nedves anyag esetén egy rovid felfele ivelés utdn stabilizalédik a kihordott

mennyiség.
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1 —e—nedves

7 \ —8—szaraz

dm/dt (g/s)
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74. abra

Kihordott tomeg id6 szerinti differencidlgorbéje nedves és szdraz minta esetén

A diagrammok alapjdn az latszik, hogy a szédraz
anyaggal végzett kisérletnél az idéegység alatt kihordott
anyagmennyiség folyamatosan csokken, elméletileg O-
hoz kell tartania. A nedves anyagndl ingad6zdan ugyan,
de a kisérlet els6 szakaszdban novekszik a kihordas, majd

egy kis visszaesés utdn a 200-300 masodperc kozott al-

landésul az egyensilynak megfeleld értékeken. A nedves

75. abra

anyag esetén tehat kb. 100-150 s idore volt sziikség a
yag g A minta a fijasi kisérlet utan
kisérlet sordn ahhoz, hogy a szél 4ltal kiszaritott anyag
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mennyiség egyenld legyen az elszéllitott anyag mennyiségével, s igy dlland6sult egy dinami-
kus egyensulyi folyamat. A kisérletr6l késziilt kép (75. dbra) tandsiga szerint az anyag feliile-

te nedves maradt a kisérlet végén is, azaz a feltételezés ezzel is igazolhato.

A gyakorlat szamadra hasznosithat6 eredmény kettos:

1. nincs sziikség a teljes anyag halmaz (laza feliileti réteg) atitatdsara, csupan a felszini
néhdny mm-es réteg nedvességének van jelentdsége,

2. ennek a felszini vékony rétegnek a nedvességtartalmat legalabb 4-5 %-os szinten fo-
lyamatosan fenn kell tartani a kifdjads mennyiségének meghatdrozé mértékii csokken-
tése érdekében.

Az id6egység alatt kijuttatandé vizmennyiség pontos értéke helyszini kisérletekkel hatdrozha-
té meg, mivel a meddéhdany6 anyagén kiviil a szélsebesség, a hdmérséklet, s a parolgést befo-

lydsol6 egyéb tényezdk ezt befolydsoljik.
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8 OSSZEFOGLALAS, AZ EREDMENYEK ERTEKELESE

A kiilonféle talajok kiporzdsdnak kérdéseivel nagy terjedelmii szakirodalom foglalkozik, je-
lent6s kutatdintézetek, egyetemi tanszékek folytatnak vizsgdlatokat. A kutatdsok dontd hé-
nyada azonban mezdgazdasagi teriiletek deflacidjaval, valamint sivatagi teriiletek kiporzasa-
val és a sivataggal hatdros peremteriiletek porterhelésével foglalkozik.

A szakirodalom — értheté modon — elsésorban a mezdgazdasdgi teriiletek defldcios jelenségeit
vizsgdlja, javaslatot tesz defldcios fiiggvényekre, mivel a talajpusztulds megelozése elsorendii
érdek. A javasolt védekezési modszerek is elsosorban a mezogazdasdgi teriiletek defldcio elle-
ni védelmével foglalkoznak. Kevés figyelmet kap az ipari, bdnydszati teriiletek defldcioja, és
kiilonosen az ott taldlhaté anyagok kiporzdsi hajlanddsdgdnak értékelése, amire nem taldltam

dltaldnosan alkalmazhato osszefiiggést.

1. tézis

1.1 A porszemcsékre hato erdk elemzése alapjdn megdllapitottam, hogy az értekezés-
ben vizsgadlt defldcios jelenségek értelmezését arra a pillanatra kell koncentrdlni, ami-
kor a szemcsék az elmozdulds hatdrdn vannak. A kihordds mérdszamdnak, a fiigg-
vényszeril kapcsolat alakuldsdnak pontositdsa, a folyamatok ezen mozzanatdndl fellé-
po erok figyelembevételével lehetséges.

1.2 Az elemzés ravildgit arra, hogy a szemcsékre hato eréknek a szemnagysdg fiiggvé-
nyében maximuma van, a gyakorlatban elterjedt felfogdssal ellentétben tehdt nem a
legkisebb szemcsék emelkedhetnek a legkdonnyebben a levegdbe.

1.3 A dinamikus felhajtéerdre kapott osszefiiggés alapjdn a kiilonféle tényezok fiiggvé-
nyében megadhato az a szemnagysdgtartomdny, amelyre még hat fiiggolegesen felfele

mutato eredo ero.

2. tézis A kihorddst jellemzé tényezok szambavétele és a defldcios folyamatok elemzése alap-
jdn megdllapithato, hogy a jelenségeket és a folyamatokat befolydsolo tényezok nagy
szdma és a véletlenszerii hatdsok miatt, azok csak sztochasztikus modszerekkel vizs-
gdlhatok.

Mivel sztochasztikus jelenségekrdl, folyamatokrdl van szo, elkeriilhetetlenek a kisérleti vizs-

gélatok, amelyek alapjan a véletlenszerti jelenségek jellemz6i meghatdrozhatok.
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3. tézis A kisérleteim alapjdn igazoltam, hogy a hdnydkon és zagytereken uralkodo tényleges
kiporzdsi hajlandosdg meghatdrozdsdndl az ott észlelhetd in situ szemcseeloszldst kell
figyelembe venni.

Ennek meghatirozasara egy ,.kiméletes” szitdlasi eljarast dolgoztam ki.

Az in situ eloszldsokat csakiigy, mint a tobbi vizsgalt tényezot, sztochasztikus adatként kell

kezelni.

4. tézis A kisérletileg meghatdrozott kiporzdsi hajlandosdg tekintetében a gyongydsoroszi
mintdk kozotti eltérések részben azok osszetételének kiilonbozoségével, részben az el-
téro in situ szemcseeloszldsukkal magyardzhatok. Az egymdshoz képest kis tdvolsdg-
ban vett mintdk kozotti jelentos kiilonbségek alapjdn megdllapitottam, hogy még a
meddohdnyok, zagytdrozok felszine sem homogén, ezért tervszeri mintavételre van
szitkség a kiporzdsi hajlandosdg kell6 pontossdgii meghatdrozdsdhoz.

A hanyodk, zagytarozok anyaga hosszabb id6 alatt olyan fizikai, kémiai atalakuldsokon mehet

keresztiil, ami a fent emlitett inhomogenitast novelheti.

5. tézis

5.1 Az elvégzett regresszios elemzés alapjdn bebizonyitottam, hogy a kihordds mértéke
(m) az dtlagos szemnagysdg (d,) és a szélsebesség (v) fiiggvényében kozelitdleg becsiil-
hetd. A korreldcios index négyzetének értéke alapjdan (F=0,78) megdllapithaté, hogy ez
a két tényezo a kihordds mértékét csak 78%-ban befolydsolja, 22%-ot egyéb paraméte-
rek hatdroznak meg.

5.2 Kisérleteim alapjdin megdllapitottam, hogy a pontosabb becsléshez fiiggetlen vdlto-
zoként sziikség van a belsd surloddsi sz0g (), a szemcsestiriiség (p), a szemcseeloszlds
szordsdnak (o), valamint az eredd emeld eronek (f) a figyelembevételére.

5.3 Megadllapitottam tovdbbd, hogy a felsorolt paraméterek és a kihordds kozotti fiigg-
vénykapcsolat dimenzio nélkiili paraméterkorrekcioval pontosithato. A dimenzio nélkiili

paraméterek az dtlagos szemnagysdg értékét korrigdljdk az aldbbi osszefiiggés szerint:
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5.4 Vizsgdlataim alapjdn bizonyitdst nyert, hogy a kiporzdsi hajlandosdgot a korrigdlt
szemcseméret fiiggvényében az aldbbi exponencidlis Osszefiiggés hatdrozza meg a leg-

pontosabban:

—a-d?
m=100.¢e @

5.5 A vizsgdlt 61 minta alapjdn meghatdrozott regresszios fiiggvénnyel kielégitd pontos-
sdggal becsiilheté a kiporzdsi hajlamot jelzo tomegardny (1=0,960, F=0,922,
D y=%9,10%).

1,32

-2,97-d
m= 100 .e korr

bl

5.6 Bebizonyitottam, hogy pontosabb becslés akkor végezhetd, ha a mintdkat az eldfor-
duldsi helyek ill. technologidk szerint csoportositva hatdrozzuk meg a regresszios egyen-
leteket.

Ezt bizonyitja a visontai mintdkra kiilon illesztett regresszids egyenlet és annak szoros-

sdga (I°=0,97, Dp,=+4,45%).

6. tézis A kisérleteim alapjdn megdllapitottam, hogy a visontai zagytdrozon a REA-gipsz égési
maradékokkal egyiitt torténd kiszdllitdsa (depondldsa) jelentds mértékben — kb. egyoto-

dére — csokkenti a zagytdrozo feliiletének kiporzdsi hajlandosdgat.

7. tézis A ferde talcas kisérleteknél az eredmények értékelését segiti a szemcsékre hat6 erdk
vizsgalata. A ferde feliiletek deflaciés jelenségeinek modellezése alapjan megéllapitot-
tam, hogy szembe és hatulrdl fijo sz€l esetén a szemcsék viselkedése eltéro.

7.1 A szembdl fiijas esetére bizonyitottam, hogy adott szemnagysdgi szemcsék a szél-
sebességtol és a dolésszogtol fiiggoen elmozdulhatnak a lejton felfele is, de le is gurul-
hatnak. Szembdl fiijasndl meghatdroztam a rézsi azon két hatdrszogét, amelyek kozott
az adott méretii szemcse nem mozdul. E tartomdny alatti dolésnél felfele mozdulnak,
felette pedig lefele gurulnak a szemcsék.

7.2 Ebbdl kovetkezik, hogy a rézsiikon szembefijas esetén, ingadozo szélsebességnél

nagyobb defldcioval kell szamolni, mint egyenletes erejli sz€Inél. Az erdsebb szél1oké-
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seknél felfele mozdulé finom szemcsék ugyanis szabadda tesznek nagyobb szemcsé-
ket, melyek az adott sz€lsebességnél jellemzden a nem mozdul6 tartomédnyba esnek, és
ennek kovetkeztében gyengiilé vagy megszing szélnél lefelé gurulnak a csokkend ta-
padéasnak, bedgyazddasnak koszonhetden. Ez a felszin anyaganak osztalyozddasat is

eredményezi, aminek a rézst allékonysagara is hatdsa lehet.

8. tézis Hatulrdl fijo sz€l esetén a kisérletek és az elméleti megfontolasok alapjan az alabbi

9. tézis

megéllapitasok tehetdk:

8.1 Egy adott délésii rézsii esetén a koronaéltdl valo tdvolsdg novekedésével egyre
csokken az eredd emeld eré nagysdga, és csak egyre kisebb szemcsék képesek felfelé
mozdulni. Az eredd erdre kapott dsszefiiggés alapjan meghatdrozhato egy adott tavol-
sdgndl az a szemcseméret, amelyre a legnagyobb eredd emeld erd hat.

8.2 Egy adott szemcseméret esetén, novekvo dolésszognél a koronavonalhoz egyre ko-
zelebbi pontokban jelentkezik csak felfele hato eredd emeld erd.

8.3 A koronaéltol egy adott tavolsdgra, a szemcseméret csokkenésével ugyan csokken
az eredd erd nagysdga, de nagyobb dolésnél is jelen van.

8.4 Durvdbb frakcio esetén, ha a légdramlds sebessége nem elegendd a szemcse fel-
emeléséhez, a kisebb szemcsék tdvozdsa kovetkeztében csokkend bedgyazodds miatt, a
lejtos feliileten a szemcsék legurulnak a rézsii aljdra. A feliileten 1évo szemcsék dtren-

dezodésének kovetkeztében tijabb defldalhato szemcesék vdilnak szabaddd.

9.1 A kisérleteim alapjdn megdllapitottam, hogy a lejtds feliileteken a kihordds min-
dig nagyobb, mint a sik terepen. A vizsgdlatok alapjdn nem tudtam szoros fiiggvény-
szerti kapcsolatot kimutatni. A mért adatok és az elemzések alapjdn azonban a szem-
cseeloszlds, a szélsebesség és irdnyok, valamint a dolésszog fiiggvényében egyedi
kalkulativ elemzéssel becslés adhato a kihorddsi hajlandésdgra.

9.2 A vizsgdlatok bizonyitottdk, hogy a finom szemcsés anyagok (d,<Imm) esetén a
szembdl fiijo szél tobb anyagot szdllit el, mint a hdtulrol fiijo. A durva szemeloszldsii
anyagokndl (d,>2mm) forditott a helyzet, a hdtulrol fiijo szél okoz nagyobb kihor-

ddst.
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10. tézis A kihordds elleni nedves védekezési eljdrdsra vonatkozéan megdllapitottam, hogy a
feliileti rétegek sziikséges és elégséges viztartalma 3-4%, mivel ez a viztartalom to-
redékére csokkenti a kiporzdst.

A védekezéshez sziikséges viztartalom a kidolgozott mddszertannal tetszoleges

anyagra kisérletileg meghatdrozhato.

11. tézis A kisérletek alapjan bizonyitottam, hogy a vizsgalt anyagok esetén védekezési elja-
rasként alkalmazhaté a feliiletek durvaszemcsés boritasa.
11.1 A finomabb szemcsés anyagok durva anyaggal torténd boritdsa mdr akkor is
hatdsos, ha a feliileti fedettség eléri a 30-40 %-ot.
11.2 A sziikséges boritottsdg kozelité pontossdgi meghatdrozdsa a fedettség és a ki-

hordds csokkenése kozott megdllapitott regresszios fiiggvények alapjdn lehetséges.

12. tézis A heterogén szemcseeloszldsi depondlando anyag esetén a durva szemcsés boritds,
magdbol az anyagbol, adott szemnagysdgndl torténd szétvdlasztdassal is elddllithato.
A kihordds nagysdgdnak csokkenése a szétvdlasztdsi szemnagysdg és a fedettség
mértéke alapjdn, az anyagi jellemzok ismeretében, a szdmitott regresszios fiiggvé-
nyekbd6l meghatdrozhatdo.
A hanydkon a folyamatosan kiszallitott anyag szétvalasztasaval és differencidlt lera-
kaséval folyamatos darabos fedettség alakithato ki.
Olyan esetben, amikor az anyag kihorddsa eredeti allapotban is alacsony, a szétva-

lasztasos védekezés nem alkalmazhato.

13. tézis Meghatdroztam azokat a feltételeket, amelyek megléte mellett a felszini réteg tomori-
tésével a durvaszemcsés boritds védohatdsa javul:
® az anyag jol tomoritheto,
® qrétegek kozott az anyagmozgds korldtozott,
® az anyag hajlamos az osszetapaddsra.
Kisebb mértékben ront a durvaszemcsés-boritds védohatdsdn a felszini réteg tomori-
tése akkor, ha az also réteg finomszemcsés és gyengén tomoritheto.
Ez azzal magyardzhatd, hogy a felso réteg nagyobb szemcséi benyomddnak a fino-

mabb alsé rétegbe, €s csokken azok szélarnyékol6 hatésa.
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Summary

SUMMARY

The basic aim of the research was to develop a model for the quantification of the ae-
rial erosion character of stripped and reclaimed mining areas and tailings. Dust, blown away
from huge quantities of dumped mine waste endanger their neighboring sites during a long
period near operating and abandoned mines as well. Very few studies describing this problem
and its elimination can be found.

Quantity of dust, blown away by wind is influenced by many factors. These factors,
such as grain size distribution, density, mineral composition, internal angle of friction, etc.
were determined and described in the thesis. Analyzing numerous reports the most important
parameters influencing the quantity of the dust blown away (e.g. speed and direction of the
wind, grain size distribution of the most upper layer covering the area and moisture content
and inclination of the surfaces, etc.) were selected. As all of these parameters can be consid-
ered stochastic, statistical methods were developed. A series of experiments were designed
and carried out to determine the quantity of dust as a function of the listed characters. Differ-
ent maximum grain size samples were examined and various air speed were applied to blow
them in order to determine the effect of grain size and wind speed on the measure of the ero-
sion. The hazard of aerial erosion was characterized by the relative loss of mass of the sample.
It was proved by the measurements that appropriate issues can be obtained only if loose ag-
glomerations in the samples were not destroyed during the experiments.

Regression analysis complemented with certain dimensionless correction was used to
determine the loss of mass of horizontal surfaces as a function of the most important factors,
which can be used for relative exact estimations.

No general function was found for inclined surfaces, although results can be used for
estimating relative loss of mass for the different types of materials.

A series of experiments were carried out to find effective methods reducing hazard of
aerial erosion as well. Effects of moisturizing the upper layer of the samples furthermore cov-
ering them with coarse grains were analyzed. Significant reduction of erosion was resulted by
moisturizing the upper layer (3-4 % moisture content). Similar effect was observed if 30-40 %
of the area was covered by coarse grains.

Results can be used to quantify the hazard of aerial erosion of dump sites of mine
wastes, coal combustion products and tailings. Loss of mass can be estimated using the model
as a function of different variables, such as wind speed, average and standard deviation of

grain size, internal angle of friction and average density of the grains.
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MELLEKLET

1. melléklet mérési eredmények folyamatos iddmérés mellett

2. melléklet szemeloszlasi adatok

3. melléklet elhorddsi adatok a maximalis szemcseméret ardnydban

4. melléklet homok mintdk elhorddsi adatai kiipos anyaghalmazndl és sik tdlcds méréseknél

5. melléklet regresszids adatok

6. melléklet ferde és vizszintes elhelyezésii talca elhordési adatai

7. melléklet homok minta elhordasi adatai durva szemcsés anyaggal vald boritds mellett

8. melléklet zagyl mintdk elhorddsi adatai kiillénb6z6 szemnagysagnal torténd szétvalasz-
tas, kiilonboz6 mértékli boritas mellett

9. melléklet zagyl mintdk elhordési adatai kiillonb6z6 szemnagysdgnél torténd szétvalasz-
tas, kiilonb6z6 mértékl boritas és tomorités mellett

10. melléklet zagy2 mintdk elhorddsi adatai kiillonb6z6 szemnagysdgnél torténd szétvalasz-
tas, kiilonb6z6 mértékl boritas mellett

11. melléklet zagy2 mintdk elhordési adatai kiillonb6z6 szemnagysdgnél torténd szétvalasz-

tas, kiilonboz6 mértékl boritas és tomorités mellett
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1. melléklet

9 m/s légsebesség,
visontai zagytéri minta,
tombos, finom frakcio

9 m/s légsebesség,
visontai zagytéri minta,
tombos, finom frakcio

(1. mérés) (2. mérés)
idé, > idé, tdmeg, |kulénbség, id6, > id6, tdbmeg, |kulénbség,
(s) (s) (9) )} (s) (s) (9) (9
0,00 0,00 2203 0,00 0,00 2394
11,00 11,00 2120 83 5,75 5,75 2330 64
9,47 20,47 2065 55 6,29 12,04 2283 47
7,45 27,92 2026 39 5,97 18,01 2240 43
7,01 34,93 1993 33 6,68 24,69 2204 36
7,52 42,45 1961 32 6,67 31,36 2165 39
7,72 50,17 1931 30 6,93 38,29 2132 33
8,81 58,98 1901 30 6,00 44,29 2109 23
11,10 70,08 1868 33 6,57 50,86 2085 24
11,54 81,62 1833 35 9,26 60,12 2054 31
13,59 95,21 1798 35 9,69 69,81 2025 29
13,71 108,92 1768 30 11,88 81,69 1994 31
1526 | 124,18 1735 33 12,60 94,29 1962 32
15,20 139,38 1707 28 13,62| 107,91 1938 24
15,74 155,12 1679 28 15,22 123,13 1910 28
15,89 171,01 1654 25 15,38| 138,51 1887 23
19,96| 190,97 1625 29 15,17| 153,68 1870 17
15,86 206,83 1605 20 15,66 169,34 1847 23
12 m/s légsebesség
0-1 mm homok,
w=4%
idé, >idé, tdmeg, |kilénbség,
(s) (s) (9 )]
0 0 3223
28 28 3213 10
40 68 3160 53
29 97 3129 31
30 127 3081 48
32 159 3035 46
31 190 3000 35
31 221 2950 50
52 273 2885 65
49 322 2824 61
40 362 2776 48
52 414 2709 67
53 467 2649 60
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2. melléklet

GAT in situ GAT gépi szitalas
— 1. mérés
Zlta . .
lyukméret | 109 | AST | S 460,59, sita | L
(9) (%) | (%) : téme .
(mm) lyukméret 9 | ASi (%) | S(%) | 100-S%
55 0 0 0 100 (mm) (9)
31,5| 17722] 657 657 9342 32 0 0 0 100
25 101,69| 377] 10,35] 89,65 63| 24158 977] 977] 9023
20| 82,77 307] 1342] 8658 5| 4206] 1,70] 11,47 8853
16| 146,99| 545| 18,87 81,13 4] 3451] 1,39] 12,86 87,13
10| 223.42| 828] 27,16] 7284 315| 4065| 164| 1450 8549
8| 86,07] 3,19] 30,35| 69,64 25| 3617| 146 1597 84,03
6,3 4220| 156] 31,92 68,08 2| 1496] 060] 1657 8342
5| 52,08 193] 33,85 66,15 16| 2420 098] 1755] 8244
4] 4469 165| 3551 64,49 1,25] 40,23] 1,63] 19,18 80,82
3,15| 92,83| 3.44] 3895 61,04 1] 40,03] 1,62] 2080] 79,20
25| 1575| 058] 39,54| 60,46 063| 18557 7,50| 28,30] 71,70
2| 39,93] 148] 41,02] 58,98 04| 406,76| 16,45| 44,75] 5525
16| 1365 051] 41,53] 5847 0315| 41536| 16,79] 61,54 3845
1,25 36,29 1,35| 4287| 57,13 025 86,78 351| 6505| 34,94
1| 31,85| 1,18] 44,05] 5594 0,18 34594| 1399 79,04]| 20,96
0,63| 163,89] 6,08] 50,13 49,86 01| 370,79] 14,99 94,03] 596
0,315| 946,26] 3511] 8524| 14,76 008 6711 271] 9675 3,25
alsé 397,8] 14,76] 100 0| |alsé 8041 325 100 0
Ossz: 2695,38 6ssz 2473,11
GAT gépi szitalas GAT laboratériumi
2. mérés =
zita tdmeg ASi S
i lyukméret 100-S%
Iyulsjr:tgret tomeg | AS | S 1 100-5% y(mm) @ Ce) | A
mm) | @ | A | (%) 32 0 0 0| 100
32 0 0 0 100 63| 8738 877| 877] 9123
63| 7507| 3,08 308 9692 5 602 060 937 9062
5] 1842] 075 3.83] 96,16 4 660 0,66] 10,08] 89,96
4] 2261 093] 476] 9524 3,15 3,09] 031] 1035 89,65
3,15| 16,37] 067 543 9456 2,5 385 0,39] 10,73 89,26
25| 12,67| 052 595 94,04 2| 1606| 161] 1235 87,65
2| 11,91 049] 644| 9356 1,6 454  045] 12,80 87,20
16| 1286] 053] 6,97| 93,03 1,25] 1251 1,25| 14,06 8594
1,25| 2515 1,03] 800] 92,00 1] 18,00 1,81] 1586| 84,13
1| 2964| 121] 922 9078 063| 6548| 657 2244| 7756
0,63| 16584| 6,80] 16,02 83,98 0,315 200,98| 20,17[ 42,61| 57,39
04| 319,8813,12] 29,14 70,85 0,16 586 48,47 5153
0,315| 385,70|15,82| 44,97 55,03 0,08 31,46 20,06
0,25| 232,38| 9,53] 54,50| 45,50 0,04 9,83 10,23
0,18| 518,00| 21,25] 75,75 24,25 0,01 395/ 100] 6,28
0,1 424,24[17,40] 93,15 6,84 |also 571,71 6,28 0
0,08| 60,63] 248] 9564 4,35| |6ssz 996,22
alsé 106,18| 4,35] 100 0
Ossz 2437,55
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2. melléklet

ZAGY2 laboratériumi ZAGY2 in situ
Szita . . Szita . .
lyukméret | M9 | ASE S g0 qor || lyukmeret | ©M€9 | ASH S 60 e
@ | ) | () @ | | )
32 0 0 0 100 55,00 0 0 0 100
6,3 1571] 1,13] 1,13] 98,86 31,50 0 0 0 100
5| 9,74] o,70] 1,84 98,16 25,00 0 0 0 100
4] 1721] 1,24] 3,08 96,92 20,00 0 0 0 100
3,15| 9,03 065| 3,73] 96,26 16,00 0 0 0 100
25| 1592] 1,15] 4,89 9511 10,00 11,71 0,92 092] 99,08
2| 2279| 164| 653 9347 8,00 6,71 052| 1,44| 9856
16| 740 053] 707] 9293 6,30| 22,96 1,80 3,24| 96,76
125] 1225| 0,88 7,95] 92,05 500 12,71 0,99 4023] 9577
1 7.69] 055| 851 91,49 4,00 11,72 092| 515 9485
063] 1812] 1,31| 982 90,18 3,15| 59,19 463 9,78 90,22
0,315| 563,71|40,74| 50,56| 49,44 2,50 6,06 0,47| 10,25 89,75
0,16 3,86| 54,42| 4558 2,00 8,30 0,65 10,90 89,10
0,08 20,21| 74,63 2537 1,60 9,08 0,71 11,61] 88,39
0,05 10,36| 85,00] 15,00 125] 18,12 1,42] 13,03] 86,97
0,03 6,09| 91,09 8,91 1,00] 10,00 0,78 13,81] 86,19
0,02 511| 96,20 3,80 0,63| 30,80 241| 1622] 83,78
0,01 3,80 100 0 0,32| 267,60] 20,94| 37,16 62,84
alsé 684,02 0| 100 0| [als6 803,24 62,84] 100 0
0ssz 1383,59 0Ossz 1278,20
ZAGY2 gépi szitalas
1. mérés
Szita . .
lyukméret| €9 | ASI 1S 1464 g0,
(mm) (9) (%) (%)
16,00 0 0 0 100

6,30 14,37| 0,49 0,49 99,51

5,00 9,53| 0,32 0,81 99,19

4,00 16,86| 0,57 1,39 98,61

3,15| 19,26| 0,66 2,05 97,95

2,50 7,60| 0,26 2,30 97,70

2,00 16,48 | 0,56 2,87 97,13

1,60 12,10 0,41 3,28 96,72

1,25| 15,30| 0,52 3,80 96,20

1,00 12,87 | 0,44 4,24 95,76

0,63 33,34| 1,14 5,38 94,62

0,40 112,64| 3,84 9,21 90,79

0,32 612,64|20,88| 30,10 69,90

0,25| 255,68| 8,71 38,81 61,19

0,18 ] 1303,55| 44,43 83,24 16,76

0,10| 294,37|10,03 93,27 6,73

0,08 75,35| 2,57 95,84 4,16
alsé 122,03| 4,16 100 0
6ssz 2933,97
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2. melléklet

ZAGY2 gépi szitalas ZAGY1 in situ
2. mérés N,
zita lyuk- . .

Szta | .. , méret | 16meg AO/S' ? 100-S%

lyukméret| 1©0M9 | ASE 1 g0 | 10059 (mm) @ | G G
(mm) @ | %) 55,00 0 0 0 100
16,00 o/ o 0 100 3150| 22044 698 6.98| 93,02
30| 671] 021] 021 9979 2500| 267,29| 846| 1544| 8456
500 1059] 033| 054]  99.46 20,00| 14420| 457| 2001| 79.99
4,00] 1693 053] 1.07| 98,93 16,00| 162,46 514| 2516| 74,84
3.15| 2204| 069| 1,77 9823 10,00| 410,46] 13.00| 3815| 61,85
250|  975| 031| 207| 9793 8.00| 13820 438| 4253| 5747
2.00| 19.18| 060| 2.68| 97,32 6,30| 231,11 7.32| 49.85| 50,15
160] 12,60 040| 3.07| 9693 500| 19819 628| 56.12|  43.88
125 17.76] 056| 363| 96,37 4.00| 167,64| 531| 6143] 3857
100]  1493] 047| 410 9590 3,15| 216,07| 684 6827| 31,73
0.63| 4067| 1028| 538 9462 250| 3828| 121 6949] 3051
0,40| 123.44| 388| 925 90,75 2.00| 165,02| 523 7471| 2529
0.32| 1036.71|32,56| 41.81| 58,19 160| 6923] 219| 76.90|  23.10
0.25| 337,49|10,60| 5241 47,59 125| 81,08] 257| 7947 2053
0.18| 676.75| 21,25 73.66| 26,34 100| 46,18 146| 8093| 19,07
0,10| 528,99] 16,61| 90,27 9.73 0.63| 9543 302| 83.96] 16,04
0.08| 118,63] 3.73| 94,00 6,00 032 9392| 297| 8693] 13,07
also 191,17| 6,00] 100 0/ [also 412,74 13,07 100 0

Bssz 318434 Bssz 3157,94

ZAGY1 laboratoriumi

Szita .. .
lyukméret| €9 | ASI S 1464 g0, SALAK
(9 (%) | (%)
(mm) Szta | . .
lyukméret | €9 | ASI | g0y | 400.5%
32,00 0 0 100 (mm) @ | (%)
6,30| 133,23 16,25| 16,25 83,75 32,00 0 100
5,00| 46,74| 5,70| 21,95 78,05 6,30| 150,65| 32,36 32,36 67,64
4,00| 50,29| 6,13| 28,09 71,91 5,00| 30,30| 6,51| 38,87 61,13
3,15| 5326| 6,50 34,58 65,42 4,00| 2956 6,35| 45,22 54,78
250 20,09| 245| 37,04 62,96 3,15| 34,86 7,49| 5270 47,30
200 6241| 761| 44,65 55,35 250 16,00| 3,44| 56,14 43,86
1,60| 3523| 4,30| 48,95 51,05 2,00 44,13| 9,48| 65,62 34,38
1,25 35,72 4,36 53,30 46,70 160 2894| 622| 71,83 28,17
1,00] 2324 283| 56,14 43,86 1,25| 2965| 6,37| 78,20 21,80
063| 4761 581| 61,95 38,05 1,00 2284| 4,91 83,11 16,89
0,32 57,82 7,05| 69,00 31,00 0,63 40,27| 8,65| 91,76 8,24
0,16 | 254,15 0,00| 69,00 31,00 0,32 2566| 551| 97,27 2,73
0,08 2,55 28,46 0,16 0,54 | 97,81 2,19
0,04 9,01 19,45 0,08 1,35 0,84
0,01 7,60 11,86 0,04 0,46 0,38
also 11,86 0 0,01 0,24 0,15
Ossz 819,79 also 12,71 0,15 0
Ossz 465,57
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2. melléklet

LJUNGSTROM PERNYE
Szita lyuk- | ...
méret | 10Mmeg |\ (%) | S(%) |100-5%
(mm) (9)
32,00 0 0 0 100
6,30 0 0 0 100
5,00 0 0 0 100
4,00 0 0 0 100
3,15 0 0 0 100
2,50 0 0 0 100
2,00 0 0 0 100
1,60 1,44 0 0 100
1,25 1,03 0,31 0,31 99,69
1,00 16,23 0,22 0,52 99,48
0,63| 102,83 3,45 3,97| 96,03
0,32 21,84 25,81 74,19
0,16 25,16 50,97| 49,03
0,08 38,55 10,48
0,04 8,70 1,77
0,01 1,45 0,32
alsoé 349,27 0,32 0
0ssz 470,80
ECO PERNYE ELEKTROFILTER PERNYE
Szita lyuk- | ... . Szita lyuk- | . .
meret | meg | ASE |8 o0 oo || PR tomeg | AST | S 00 oo
(mm) (9) (%) (%) (mm) (9) (%) (%)
32,00 0 0 0 100 32,00 0 0 0 100
6,30 0 0 0 100 6,30 0 0 0 100
5,00 0 0 0 100 5,00 0 0 0 100
4,00 0,53 0 0 100 4,00 2,14 0 0 100
3,15 0,51 0,10| 0,10 99,90 3,15 0,36 0,66| 0,66 99,34
2,50 3,40 0,10 0,20| 99,80 2,50 0,78 0,11 0,77| 99,23
2,00 6,22| 0,64| 0,84| 99,16 2,00 0,54 0,24| 1,02| 98,98
1,60 13,23 1,17| 2,01 97,99 1,60 0,33 0,17| 1,18| 98,82
125| 23,75| 2,49| 450| 9550 1,25 0,35 0,10| 1,29| 98,71
1,00 129,71| 4,48| 898| 91,02 1,00 0,67 0,11] 1,39| 98,61
0,63| 194,48| 24,45| 3343| 66,57 0,63 1,55 0,21| 1,60| 98,40
0,32 36,66 | 70,09 29,91 0,32 0,48| 2,08 97,92
0,16 9,50| 79,59 20,41 0,16 1,78 | 3,87 96,14
0,08 19,46 0,95 0,08 32,96 63,18
0,04 0,32 0,63 0,04 36,91 26,27
0,01 0,42 0,21 0,01 21,66 4,61
alsé 158,64 | 0,21 0| |alsé 315,96 4,61 0
Ossz 530,47 Ossz 322,68
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3. melléklet

ZAGY2
6m/s 9m/s
Omax (MmM) | fUjés el6tt | fhjas utan | elhordas % | dmax (mm) | fhjas el6tt | fljas utan elhordds %
15| 2933,97 2625,4| 10,51714912 15 3462 2584 | 25,361063
3,15 2582,9| 2269,06| 12,15068334 6,3 3162 2352 | 25,6166983
0,63| 2194,87 1389,34 | 36,70057908 3,15 3077 1192 | 61,2609685
0,25| 2057,23 1369,63 | 33,42358414 1,6 3313 897 | 72,9248415
0,63 3264 971| 70,2512255
0,25 3360 932 | 72,2619048
GAT
6 m/s 9Im/s 12m/s
dmax (Mm) | fUjas el6tt | fajas utan | elhordds % | fujas el6étt | fijas utdn | elhordas % |fujas elétt fujas utan | elhordas %
32 3110 3087 | 0,879877582 3329 3107 | 7,83621603 3223 3033 | 6,967363403
6,3 3113 3056 | 2,178066488 2505 1859 | 32,1553011 3026 1211 | 71,73913043
3,15 2890 2683 | 8,646616541 2617 1221 | 65,8180104 3168 1051 | 79,22904192
1,6 2940 2340 24,54991817 2974 1056 | 77,4011299 2761 803 | 86,44591611
0,4 2709 1775 42,20515138 2713 832 | 84,8443843 3156 715]| 91,76691729
0,25 2902 1821 | 44,92934331 2378 811 | 83,2624867 3004 689 | 92,3046252
ZAGY1
6 m/s 9m/s 12 m/s
Omax (Mm) | fUjés el6tt | fhjas utan | elhordas % | fljas el6tt | fhjas utan | elhordas % | fljas el6tt fljas utan | elhordas %
32 2557 2552 | 0,242600679 3070 3063 | 0,27195027 3396 3328 | 2,344827586
6,3 2894 2889 | 0,208507089 2858 2819| 1,6511431 3007 2725| 11,23058542
3,15 3130 3115| 0,569476082 2862 2618 | 10,3127642 3100 1433 | 64,01689708
1,25 3075 2999 | 2,946878635 3070 2145 35,93629 3000 814 | 87,30031949
0,63 3093 2790 | 11,66730843 3088 1832 | 48,4567901 3140 759 | 90,05295008
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4. melléklet

KUPOS ANYAGHALMAZ
0-1mm, 0-1mm
6 m/s 9 m/s
fujds elétt | fijas utn | elhordas % | fujas elétt | fujasutan | ©"9/04S
3437 3003] 14,75689 3059 1506 | 59.81272
0-4mm 0-4mm 0-4 mm
6 m/s 9 m/s 12 m/s
fujas elstt | fojas utan | ©N9M98S [ qoiss eistt | fajas utan | ©lnordas | fdjas | fdjas | elhordas
% % elott utan %
3834 3834 0 3834 3765| 2.067106| 3839|  3260|17,31977
0-1mm és 0-4 mm: 1:4 ARANYBAN
9m/s
fujas elott | fujas utan | ©"9704S
3321 3314] 00247788
SiK TALCA
durva nélkdl 0-1mm durva nélkil 0-4 mm
9 m/s 12 m/s
fjas elott | fajasutan | *"9%% | fajaseiot | fajasutan | ON90%
3907 2204 49,92671 3808 3788| 0,603865
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5. melléklet

minta | minta da v od [0) m dmax | siiriiség | relativ dkorr
csoport Jele mm m/s mm ° %o mm t/m3 Szoras mm
z1-6 3,808 6| 5,183 30,9 0,243 | 32,00 2,56 1,361 10,261
z1-6 1,637 6| 1,747 36,7 0,209 6,30 2,56 1,068 5,358
z1-6 0,826 6 | 0,840 38,9 0,569 3,15 2,56 1,017 2,810
z1-6 0,343 6| 0,307 40,2 2,947 1,25 2,56 0,895 1,249
z1-6 0,213 6| 0,139 40,2 | 11,667 0,63 2,56 0,653 0,722
72-6 0,423 6| 1,175 31,5 | 10,517 32,00 2,68 2,779 1,290
72-6 0,287 6| 0,271 33,5 ] 12,151 6,30 2,68 0,942 0,733
72-6 0,246 6| 0,100 34,1 | 36,701 3,15 2,68 0,406 0,521
72-6 0,186 6| 0,053 35,0 | 33,424 1,25 2,68 0,285 0,377
g-6 2,067 6| 4,370 28,0 0,880 0,63 2,72 2,114 5,246
g-6 0,667 6 | 1,049 28,9 2,178 32,00 2,72 1,572 1,518
g-6 0,450 6 | 0,468 29,0 8,647 6,30 2,72 1,040 0,944
2-6 0,357 6| 0,235 29,7 | 24,550 3,15 2,72 0,658 0,691
2-6 0,292 6| 0,151 30,2 | 42,205 1,25 2,72 0,517 0,545
2-6 0,157 6 | 0,056 31,2 | 44,929 0,63 2,72 0,355 0,282
z1-9 3,808 9| 5,183 30,9 0,272 15,00 2,56 1,361 3,724
z1-9 1,637 9| 1,747 36,7 1,651 3,15 2,56 1,068 1,662
z1-9 0,826 9| 0,840 38,9 | 10,313 0,63 2,56 1,017 1,006
z1-9 0,343 9| 0,307 40,2 | 35,936 0,25 2,56 0,895 0,451
s z1-9 0,213 91| 0,139 40,2 | 48,457 15,00 2,56 0,653 0,261
g 72-9 0,393 9| 0,888 31,5 | 25,361 6,30 2,68 2,260 0411
=§ 72-9 0,362 9| 0,583 32,0 | 25,617 3,15 2,68 1,609 0,354
:%D 72-9 0,299 9| 0,284 329 | 61,261 1,60 2,68 0,950 0,268
0} 72-9 0,266 91 0,144 334 | 72,925 0,63 2,68 0,539 0,211
72-9 0,255 91| 0,115 33,6 | 70,251 0,25 2,68 0,450 0,195
72-9 0,157 9| 0,061 350 | 72,262 | 32,00 2,68 0,387 0,125
2-9 0,915 9| 2,617 28,0 7,836 6,30 2,72 2,862 0,820
2-9 0,467 9| 0,750 28,8 | 32,155 3,15 2,72 1,605 0,390
2-9 0,364 91| 0,350 29,0 | 65,818 1,60 2,72 0,961 0,271
29 0,320 91| 0215 29,5 | 77,401 0,40 2,72 0,673 0,223
29 0,268 91| 0,137 30,0 | 84,844 0,25 2,72 0,512 0,179
g9 0,163 9| 0,057 31,2 | 83,262 | 32,00 2,72 0,348 0,105
z1-12 3,808 12 | 5,183 30,9 2,345 6,30 2,56 1,361 1,235
z1-12 1,637 12| 1,747 36,7 | 11,231 3,15 2,56 1,068 0,790
z1-12 0,826 12| 0,840 38,9 | 64,017 1,60 2,56 1,017 0,485
z1-12 0,343 12 | 0,307 40,2 | 87,300 0,40 2,56 0,895 0,219
z1-12 0,213 12 | 0,139 40,2 | 90,053 0,25 2,56 0,653 0,127
g-12 2,067 12 | 4,370 28,0 6,967 32,00 2,72 2,114 0,676
g-12 0,667 12 | 1,049 28,9 | 71,739 6,30 2,72 1,572 0,261
g-12 0,450 12 | 0,468 29,0 | 79,229 3,15 2,72 1,040 0,163
g-12 0,357 12 | 0,235 29,7 | 86,446 1,60 2,72 0,658 0,120
2-12 0,292 12| 0,151 30,2 | 91,767 0,40 2,72 0,517 0,095
g-12 0,157 12 | 0,056 31,2 | 92,305 0,25 2,72 0,355 0,049
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5. melléklet

minta | minta da v od [0) m dmax | siiriiség | relativ dkorr
csoport Jele mm m/s mm ° %o mm t/m3 Szoras mm
s6 6,443 6| 6,069 28,0 0,341 1,67 0,942 21,754
s9 6,443 9| 6,069 28,0 4,024 1,67 0,942 7,894
s12 6,443 12 | 6,069 28,0 2,215 1,67 0,942 3,846
s12 6,443 12 | 6,069 28,0 3,318 1,67 0,942 3,846
Ip6 0,250 6| 0,196 29,7 9,919 2,00 0,784 0,701
3 1p9 0,250 91 0,196 29,7 | 41,125 2,00 0,784 0,253
§ Ip12 0,250 12 | 0,196 29,7 | 84,159 2,00 0,784 0,123
= ecob 0,546 6| 0,390 30,5 0,842 2,04 0,714 1,477
eco9 0,546 9| 0,390 30,5 | 20,444 2,04 0,714 0,530
ecol2 0,546 12 | 0,390 30,5 | 48,936 2,04 0,714 0,256
ef6 0,114 6| 0,334 48,7 0,127 2,02 2,942 5,791
ef9 0,114 91 0,334 48,7 1,562 2,02 2,942 2,101
ef12 0,114 12| 0,334 48,7 6,128 2,02 2,942 1,024
homok1 0,387 9| 0,202 30,0 | 49,900 2,31 0,521 0,302
o homok4 2,615 12| 2,820 32,0 0,604 2,56 1,078 0,827
\:;’n gat+1 2,067 12 | 4,370 28,0 | 26,600 2,72 2,114 0,571
© gat+2 1,146 12| 2914 27,0 | 56,200 2,72 2,543 0,382
16sz 8,870 12| 5,542 32,0 0,676 1,76 0,625 5,290
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6. melléklet

GAT FERDE GAT SIK
FOK SZELSEB. SZEMBOL HATULROL SZELSEB.
(m/s) ELOTT |UTAN |ELSZ.% |ELOTT |UTAN |ELSZ.% ELOTT |UTAN |ELSZ.%
15 6 3045 3006 | 1,530012 3150 3032 | 4,446119 6 3110 3087 | 0,879878
15 9 3038 2773 (10,42486 3580 3173[13,19715 9 3329 3107 |7,836216
15 12 3183 2888 | 10,97879 3168 2992 | 6,586826 12 3223 3033 | 6,967363
30 6 3214 3164 | 1,839588 3094 2943 |5,812163
30 9 3465 3055 | 13,80936 2720 2406 | 14,11871
30 12 2939 2495 | 18,17438 3170 2472 |26,10322
ZAGY 1 FERDE ZAGY 1SIK
FOK SZELSEB. SZEMBOL HATULROL SZELSEB.
(m/s) ELOTT |UTAN |ELSZ.% |ELOTT |UTAN |ELSZ.% ELOTT |UTAN |ELSZ.%
15 6 3381 3380 | 0,034662 3383 3381 |0,069276 6 2898 2894 | 0,166528
15 9 3073 3064 | 0,349243 3065 3041 |0,934216 9 3067 3057 | 0,388954
15 12 3028 2979 | 1,935229 3066 2933 | 5,175097 12 2696 2644 | 2,363636
30 6 2970 2968 | 0,080841 2985 2970 | 0,602652
30 9 2973 2964 | 0,363343 3259 3119 | 5,066956
30 12 3179 3114 |2,422661 3259 2853 | 14,69417
ZAGY 2 FERDE ZAGY 2 SIK
FOK SZELSEB. SZEMBOL HATULROL SZELSEB.
(m/s) ELOTT |UTAN ELSZ.% |ELOTT |UTAN ELSZ.% ELOTT |UTAN ELSZ.%
15 6 2754 2294 | 20,37201 2764 2002 | 33,59788 6 3358 3241| 4,08805
15 9 2667 739| 88,807 2629 1310 61,83779 9 3219 2747 (17,33382
15 12 12
30 6 2755 2425 | 14,60823 2800 2460 | 14,75694
30 9 2703 1118|71,81695 3096 1983 | 42,80769
30 12
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6. melléklet

Ferde 0-4 mm homok

FOK SZELSEB. SZEMBOL HATULROL
(m/s) ELOTT |UTAN |ELSZ.% |ELOTT |UTAN |ELSZ.%
15 9 3514 3509 |0,167112
15 12 3505 3462 | 1,441502 3509 3505 | 0,133914
Ferde 0-4 mm + 0-1 mm
FOK SZELSEB. SZEMBOL HATULROL
(m/s) ELOTT |UTAN |ELSZ.% |ELOTT |UTAN |ELSZ.%
15 12 3366 3206 | 5,625879 3201 3165 | 1,343785
25 12 3176 2998 | 6,706858 3194 3177]0,636228
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7. melléklet

HOMOK

alul 0-1 mm, 9 m/s

durva nélkil 0-1 mm, 9m/s

durva nélkll 0-4 mm, 12m/s

fOjas eldtt | fGjas utan | elhordas % | fajas elétt fu“tJ:rf elhordas %
3907 2204 49,92671 3808 3788| 0,603865
0-4_1cm fed:100% 0-4_300g fed:96,2% 0-4_200g fed:64,1% 0-4_100g fed:32,1%
fojas el6tt | fojas utan | elhordas % | fljas elétt fuutj:r? elhordas % | fljas el6tt | fOjas utan | elhordas % | fljéas el6tt | fujas utédn | elhordas %
3718 3712 0,18622 3103 3047 | 2,148063 2879 2741 5,79102 2712 2102 27,52708
2-4_1cm fed:100% 2-4_300g fed:64,1% | 2-4_200g fed:42,7% | 2-4_100g fed:21,4%
fojas el6tt | fojas utan | elhordas % | fljas elétt fuutjgr? elhordas % | fljas el6tt | fOjas utan | elhordas % | fljéas el6tt | fujas utédn | elhordas %
3589 3588 0,032331 2866 2827 1,64557 2614 2529 4,01322 2600 2303 14,11597
4-8 1cm fed:100% 4-8 3009 fed:32,1% | 4-8_200g fed:21,4% | 4-8_100g fed:10,7%
fujas el6tt | fujas utan | elhordas % | fujas el6tt fuutjé?r? elhordas % | fujas el6tt | fujas utéan | elhordas % | fujas elétt | fujas utan | elhordas %
3784 3782 0,060827 2916 2800 | 4,793388 2932 2663 11,04269 2674 1999 30,99174
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8. melléklet

ZAGY1
8.6,3-1cm fed100% | 8-6,3-300g 16d:26,9% | 8-6,3-200g fed17,9% | 8-6,3-100g fed:9%
fujas elott | fujas utan | M99 [ rajaseiot | fujas utan | ©"99S | rjaseistt | fjas utan | ®"Y9%S | tujas elott | fujas utan | ©N99AS
3135 3119 0,60629 2824 2702|  1,37457 2684 2595| 4,713983 2516 2356 | 7,920792
8'13(:’:“5' fed:100% |8-3,15-300g fed:34,5% | 8-3,15-200g fed:23% |8-3,15-100g fed:11,5%
- o , elhordas o - . elhordas . , elhordas . . elhordas
fujas elétt | fojas utan % fujas el6tt fljas utan % fujas el6tt | fujas utan % fujas el6tt | fujas utan %
3071 3060| 0,427184 2770 2721| 2154793 2604 1779| 4563053 2393 1552 | 44,33316
8-1,6-1om fed100% | 8-1,6-300g f6d:40,1% | 8-1,6-200g 160:26,7% | 8-1,6-100g fod13,4%
fujas elott | fojasutan | M998 | wjas ettt | fajas utan | O"Y9%S | tujas elot | fujas uan | 998 [ rajas elott | fujas utan | 9088
3248 3212  1,30814 2660 2488| 7,948244 2583 1971| 34,4734 2590 1167 | 67,95606
80,6-1om fed100% | 8-0,6-300g fed:44,7% | 8-0.6-200g 160:29,8% | 8-0,6-100g fod 14,9%
fujas elott | fojasutan | M998 | wjas ettt | fajas utan | @999 | tujas elot | fujas uan | 998 | rajas elott | fujas utan | 9040
3335 3318| 0,508802 2698 2164| 2425068 2590 1577| 56,466 2467 1220 | 63,26738
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9. melléklet

ZAGY1
TOMOR 12 m/s (3X suly)
12-6,3
fujas el6tt fljas utdn | elhordds %
3098 3070 1,076095
12-6,3-1cm 12-6,3-300g 12-6,3-200g 12-6,3-100g
elhordas % | fljas utan | elhordas % | fujas el6tt | fujas utan | elhordas % | fujas el6tt | fujas utéan | elhordas % | fujas el6tt | fujas utan | elhordas %
2901 2886 0,623701 2499 2490 0,449326 2423 2395 1,720959 2363 2332 1,660418
12-3,15-1cm 12-1,6-300g 12-1,6-200g 12-1,6-100g
fljas el6tt | fojas utan | elhordas % | fljas el6tt | fujas utan | elhordas % | fhjas elétt | fljas utan | elhordas % | fUjas el6tt | fUjas utan | elhordas %
3230 3219 0,402341 2641 2550 4,242424 2551 2360 10,88319 2236 1608 36,09195
12-1,6-1cm 12-3,15-300g 12-3,15-200g 12-3,15-100g
fljas el6tt | fojas utan | elhordds % | fljas el6tt | fujas utdn | elhordas % | fUjas elétt | fljas utan | elhordas % | fUjas el6tt | fUjas utan | elhordas %
3039 3029 0,393236 2248 2142 6,050228 2331 2166 10,74919 2449 2031 21,40297
12-0,63-1cm 12-0,63-300g 12-0,63-200g 12-0,63-100g
fljas el6tt | fojas utan | elhordas % | fljas el6tt | fujas utan | elhordas % | fhjas elétt | fljas utan | elhordas % | fUjas el6tt | fUjas utan | elhordas %
3009 2982 1,074413 2483 2396 4,37846 2471 2265 12,29851 2345 2102 13,14224
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10. melléklet

ZAGY2
15-6.3-5429
elhordas
fljas elétt | fajas utan | %
2925 2759 | 6,834088
15-6.3-1 om fed100%| 15-6,3-305g fed37.3%] 15-6,3-200g fed24.9%] 15-6,3-100g Ted12.4%
fjas elétt | fajas utan e'hoo/idas fljas elétt | fujas utan e'h?,/idas fljas elétt | fjas utan e'h?,/idas fljas elétt | fjas utan e'h?,/idas
3197| 31815| 0,57386 2782 2650 | 5.774278 2815 2307 | 21.90599 2848 1949 | 38.22279
15-3.15-1cm fed100%| 15-3,15-300g fed54,9% | 15-3,15-200g 76d-36,6% | 15-3,15-100g fed:18.3%
fujas elott | fujas utan | ©"993° | fujas elott | fjas utan | ©"99%S | rjasetstt | fujas utan | ©"99S | fjaselott | fujas utan | @9 9AS
3186 3167| 070632 2799 2726 | 3.169779 2834 2704 | 5.560308 2728 1990 | 33,06452
15-1.6-1om fed100%| 15-1,6-300g fed64.3%| 15-1,6-200g fed42.9%] 15-1,6-100g fed21,4%
fujas elétt | fajas utan | @998 | fujas eiot | fujas utan | ®"9%% | rujas elott | fujas utan | ®"9%% | rujas elot | fujas utan | ©N9/04S
3334 3308 | 0.916138 2932 2883 | 2.011494 2717 2536 | 8.149482 2609 1921 32.56034
15-0.63-1om fed-100%| 15-0,63-300g Ted84.8% | 15-0,63-200g fed56,5% | 15-0,63-100g 70d28.3%
fljas elétt | fjas utan e'h‘j/idas fijas elétt | fujas utan e'h?,/idas fUjés elétt | fajas utan e'h?,/idas fUjés elétt | fajas utan e'h?,/idas
3062 3039 | 0,896337 3062 3039| 1.7198 2789 2648| 6.14915 2650 1767| 40,9935
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11. melléklet

ZAGY2

TOMOR 9 m/s (3X SULY)

15-6,3-200g 15-6.3-100g
fijas elétt | fujas utan e'h?,zdas fljas elétt | fjas utan e'hﬂ/zdas
2808 2277 | 22.96713 2813 1861 | 41.08761
15-3,15-300g 15-3.15-200g 15-3.15-100g
fujas elott | fujas utan | M998 | rjas elott | fujas utan | M998 | fijas elott | fujas utan | ©N993°
2995 2843 | 6,082433 2798 2502 | 12,85838 2774 1947 | 36.30378
15-1.6-1om 15-1,6-300g 15-1,6-200g 15-1,6-100g
fujas elétt | fajas utan e'hﬂ/zdas fujas elétt | fajas utan e'hoo/idas fjas el6tt | fujas utan e'h?,zdas fljas elétt | fjas utan e'hﬂ/zdas
3173 3156 | 0,635039 3016 2943 | 2,896825 2841 2662 | 7,633262 2776 1996 | 34.21053
15-0.63-Tom 15-0,63-300g 15-0,63-200g 15-0.63-100g
fujas elétt | fajas utan e'h?,/zdas fujas elétt | fajas utan e'hoo/idas fjas el6tt | fujas utan e'h?,/idas fljas elétt | fjas utan e'h?,/zdas
3250 3223 | 0,980392 3060 2877 | 7.137285 2733 2541 | 8,582924 2760 1319 63.64841
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