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A Kkutatasi téma célja és indoklasa

A kutatémunka célja megalapozni a béanydszati tevékenységhez kapcsolédé megbontott
felszinek, taroldterek, rekultivacios teriiletek porveszélyének szdmszerlisithetd értékelését. A
mélymiivelésti binydkban a meddd kdzetekben torténd végathajtds, aknamélyités, majd a
folyamatos tizemelés sordn termelnek olyan anyagokat, amelyek meddéhanyora keriilnek. Az
érc- és dsvanybanydszatban a kitermelt anyagbdl az dsvanyeldkészités soran nagy mennyiségii
meddOkdzetet védlasztanak le, amit a hasznos komponensek kinyerése érdekében tornek,
6rolnek tobbnyire mikrométeres mérettartomanyra. Ercbanydknal gyakran a felszinre hozott
teljes kdzetmennyiség 95-98%-a a medddhéanydra ill. zagytarozoba keriil. Szénbanyédkban ez a
hanyad a termelés 15-25%-a, eltiizelés utdn tovabbi 15-25%-nyi salak és pernye keriil a
felszini tarokba, altaldban zagytaroldba, folyamatos porveszEélyt okozva.

A kiilfejtésekben folyamatosan zajlik a letakaritas, ezzel parhuzamosan a hanyoképzés, ahol
esetenként tobb 10 ha-os teriiletek maradnak fedetleniil, alland6 porveszélyt jelentve a
kornyezetre. Ezeknek a bdnyaiizemeknek, lerakoknak a kornyékén, nemcsak a termelés
fazisdban, hanem gyakran azt kdvetden évtizedekig jelentOs porterheléssel kiizdenek.

A kiilonféle talajok kiporzasanak kérdéseivel nagy terjedelmii szakirodalom foglalkozik,
jelentds kutatdintézetek, egyetemi tanszékek folytatnak vizsgdlatokat. A kutatdsok dontd
hianyada azonban mezdgazdasagi teriilletek deflaci6javal, valamint sivatagi teriiletek
kiporzdsaval és a sivataggal hatdros peremteriiletek porterhelésével foglalkozik.

A szakirodalom az ipari, bdanydszati teriiletek porveszélyét és az elhdritds kérdéseit alig érinti.
Kiilonosen kevés figyelmet kap az ott taldlhato anyagok kiporzdsi hajlandosdgdnak értékelése,
amire nem is taldltam dltaldnosan alkalmazhato osszefiiggést.

A fentiek miatt hataroztuk el a Banydszati és Geotechnikai Tanszéken ennek a témanak a
kutatdsat. A kutatd munka sordn elért els6 eredményeimet foglaltam Ossze az értekezésben,

ami elsdsorban a vizsgdlt teriiletek kiporzasi hajland6sdganak a meghatdrozasat jelenti.

A kutatas modszertana

A kutatdsi munka elsd fazisdban olyan teriiletek mintdival végeztem kisérleteket, amelyek jol
reprezentdljdk a hazai problémakat (gyongyosoroszi ércbanydszati zagytdrozd, visontai
ligniterodmiii salak és pernye, zagytaroz6i kevert anyag, urdnbanya zagytarozdjanak lefedésre

hasznal 16sz, kavicstermelésbdl szarmazé osztilyozott homok).



Az anyagok szél hatdsdra torténd kihordésat, deflacidjat szdmos tényezd befolydsolja,
amelyek kozott az anyagi tulajdonsagok is szerepelnek. Ezeket a jellemzoket részben magam,
részben mdas tanszékek segitségét igénybe véve meghatdroztam (szemcseeloszlas,
atlagsiiriség, belsd surloddsi szog). Szakirodalom alapjan meghatdroztam a szemcsék
kihordasit befolydsold egyéb tényezOket, amelyek koziil a szélsebesség €s szélirdny, a
feliiletek dOlése, a szemcsék feliileten torténd eloszldsa (osztdlyozdddsa), a nedvesség hatdsa
tlint vizsgalatra érdemesnek. A szemcsék kihorddsanak — elméleti Osszefiiggéseken alapul6 —
egzakt meghatdrozdsa a kihorddst befolydsold tényezOk sztochasztikus jellege miatt
ismereteink jelenlegi szintjén nem lehetséges. Ezért kisérletsorozatot terveztem annak
érdekében, hogy a kihordést befolydsold tényezok hatdsit szdmszeriien meghatarozhassam. A
mintdk maximdlis szemcseméretének fokozatos csokkentésével a szemnagysdgnak a
kihordasra gyakorolt hatdsat kivantam tisztdzni, a 1égsebesség valtoztatdsaval pedig a 1égaram
erOsségének hatdsat vizsgaltam.

A kisérleti eredmények alapjin — dimenzié nélkiili korrekcidval bovitett — regresszid
analizissel maghatdroztam azt a fliggvényt, amely a legfontosabb tényezdk
figyelembevételével, vizszintes sik feliileteknél megadja a kihorddsi hajlamot jellemz6
tomegardny (m) kozelito értékét a vizsgalt anyagok barmelyikére.

A vizsgalatot dolt feliiletekre is elvégeztem, itt nem taldltam megbizhat6 fiiggvényszeri
kapcsolatot, egyedi elemzéssel azonban a legfontosabb tulajdonsdgok és a kihordasi hajlam
varhat6 értéke (m) az egyes anyagtipusokra megadhato.

Vizsgédltam a kiporzds csokkentési lehetdségeit is. Ennek kapcsdn a nedvesség és darabos
anyagokkal val6 fedés hatdsat elemeztem és megadtam a csokkenés varhaté mértékét a
nedvesség nagysaga és a darabos anyaggal valo fedettség fiiggvényében.

A kisérleti eredmények értékelésének egzaktabbd tétele érdekében elemeztem a szemcsékre
hat6 azon erOket, amelyek a kihordds soran fellépnek és befolydsoljak annak mértékét. Mivel
az értékelés alapvetden a kisérletekre tdmaszkodik, az er6hatdsok elemzése kozelito jellegli, s

csak a f6 hatdsok kimutatdsat szolgélja.

Mérorendszer leirasa

A kiporzési hajlam meghatarozdsdhoz specidlis mérdrendszert allitottam Ossze a Miskolci

Egyetem miihelycsarnokédban (I4asd 4bra).
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A 1égaramlast 1étrehoz6 radidlis ventilldtorhoz 6 m hosszd, 0,5 m atmérdjlii fém légcsorakat

csatlakozik, amelyben egy légdramlds rendezd elem taldlhatd. A légsebességmérd miiszerek
hitelesitésére haszndlt rendszerben szabdlyozhat6 a 1égdram nagysiga, a kivant 1égsebesség
beéllithatd volt. A 1égsebesség méréséhez hddrétos anemmometert hasznaltunk, amelynek a
kérdéses tartomdnyban a mérési pontossiga 0,5 %.

A pormintdt tartalmazé tdlcat a légcsorakat végétdl 20 cm-re helyeztiik el a cséatmérd
keresztmetszetének kozépsikjaban, ahol a tilca teljes szélességében azonos légsebesség

uralkodott. A tdlca forgathatd, donthetd dllvanyon helyezkedett el.

A kutatasi eredmények

A kutatasi eredményeimet roviden a kovetkezd tézisekben foglalom Ossze.

1. tézis

1.1 A porszemcsékre hato erok elemzése alapjan megdllapitottam, hogy az
értekezésben vizsgadlt defldcios jelenségek értelmezését arra a pillanatra kell
koncentrdlni, amikor a szemcsék az elmozdulds hatdrdn vannak. A kihordds
méroszamdnak, a fiiggvényszerii kapcsolat alakuldsdnak pontositdsa, a folyamatok
ezen mozzanatdndl fellépo erok figyelembevételével lehetséges.

1.2 Az elemzés rdvilagit arra, hogy a szemcsékre hato ercknek a szemnagysdg
fiiggvényében maximuma van, a gyakorlatban elterjedt felfogdssal ellentétben tehdt
nem a legkisebb szemcsék emelkedhetnek a legkonnyebben a levegobe.

1.3 A dinamikus felhajtoerére kapott Osszefiiggés alapjin a kiilonféle tényezok
fiiggvényében megadhato az a szemnagysdgtartomdny, amelyre még hat fiiggolegesen

felfele mutato eredo ero.



2. tézis A kihorddst jellemzo tényezok szdmbavétele és a defldcios folyamatok elemzése
alapjan megdllapithato, hogy a jelenségeket és a folyamatokat befolydsolo tényezok
nagy szama és a véletlenszerii hatdasok miatt, azok csak sztochasztikus modszerekkel
vizsgalhatok.

Mivel sztochasztikus jelenségekrol, folyamatokrdl van szd, elkeriilhetetlenek a kisérleti

vizsgalatok, amelyek alapjan a véletlenszert jelenségek jellemz6i meghatarozhatok.

3. tézis A kisérleteim alapjdn igazoltam, hogy a hdnydkon és zagytereken uralkodo tényleges
kiporzdsi hajlandosdg meghatdrozdsdndl az ott észlelheto in situ szemcseeloszldst kell
figyelembe venni.

Ennek meghatdrozasara egy ,.kiméletes” szitdlasi eljarast dolgoztam Kki.

Az in situ eloszldsokat csakugy, mint a tobbi vizsgélt tényezot, sztochasztikus adatként kell

kezelni.

4. tézis A kisérletileg meghatdrozott kiporzdsi hajlandosdg tekintetében a gyongyosoroszi
mintdk kozotti eltérések részben azok osszetételének kiilonbozoségével, részben az
eltéro in situ szemcseeloszlasukkal magyardzhatok. Az egymdshoz képest kis
tavolsdgban vett mintdk kozotti jelentos kiilonbségek alapjan megdllapitottam, hogy
még a meddohdnyok, zagytdrozok felszine sem homogén, ezért tervszerii mintavételre
van sziikség a kiporzdsi hajlandosdg kello pontossdgi meghatdrozdsdahoz.

A héanyodk, zagytarozok anyaga hosszabb id0 alatt olyan fizikai, kémiai atalakuldsokon mehet

keresztiil, ami a fent emlitett inhomogenitast ndvelheti.

5. tézis

5.1 Az elvégzett regresszios elemzés alapjdan bebizonyitottam, hogy a kihordds mértéke
(m) az dtlagos szemnagysdg (d,) és a szélsebesség (v) fiiggvényében kozelitoleg
becsiilheto. A korreldcios index négyzetének értéke alapjan (F=0,78) megdllapithato,
hogy ez a két tényezo a kihordds mértékét csak 78%-ban befolydsolja, 22%-ot egyéb
paraméterek hatdroznak meg.

5.2 Kisérleteim alapjdn megdllapitottam, hogy a pontosabb becsléshez fiiggetlen
vdltozoként sziikség van a belsé surloddsi szog (p), a szemcsestriség (p), a
szemcseeloszlds  szordsanak (o), valamint az eredo emelo eronek (f) a

figyelembevételére.



5.3 Megdllapitottam tovdbbd, hogy a felsorolt paraméterek és a kihordds kozotti
fiiggvénykapcsolat dimenzio nélkiili paraméterkorrekcioval pontosithato. A dimenzio
nélkiili paraméterek az dtlagos szemnagysdg értékét korrigadljak az aldbbi osszefiiggés

szerint:

5.4 Vizsgdlataim alapjdn bizonyitdst nyert, hogy a kiporzdsi hajlandésdgot a korrigalt
szemcseméret fiiggvényében az aldbbi exponencidlis 0Osszefiiggés hatdrozza meg a

legpontosabban:

—ad?
m=100-¢ "

5.5 A vizsgdlt 61 minta alapjan meghatdrozott regresszios fiiggvénnyel kielégito
pontossdggal becsiilheté a kiporzdsi hajlamot jelzd témegardny (I=0,960, I’=0,922,
D 4,=%9,10%).
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5.6 Bebizonyitottam, hogy pontosabb becslés akkor végezheto, ha a mintdkat az
eloforduldsi helyek ill. technolégidk szerint csoportositva hatdrozzuk meg a regresszios
egyenleteket.

Ezt bizonyitja a visontai mintdkra kiilon illesztett regresszids egyenlet €s annak

szorossdga (1°=0,97, Day=+4,45%).

6. tézis A kisérleteim alapjdan megdllapitottam, hogy a visontai zagytdrozon a REA-gipsz égési
maradékokkal egyiitt torténo kiszdllitdsa (depondldsa) jelentos mértékben — kb.

egyotodére — 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



megéllapitottam, hogy szembe €s hatulr6l fujo szél esetén a szemcsék viselkedése

eltérd.
7.1 A szembdl fiijds esetére bizonyitottam, hogy adott szemnagysdgu szemcsék a
szélsebességtol és a dolésszogtol fiiggoen elmozdulhatnak a lejton felfele is, de le is
gurulhatnak. Szembdl fiijasndl meghatdroztam a rézsii 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 szembefujas esetén, ingadozo szélsebességnél
nagyobb defldacioval kell szdmolni, mint egyenletes erejii szélnél. Az erdsebb
sz€llokéseknél felfele mozduld finom szemcsék ugyanis szabaddd tesznek nagyobb
szemcséket, melyek az adott szélsebességnél jellemzden a nem mozdulé tartoméanyba
esnek, és ennek kovetkeztében gyengiild vagy megsziind szélnél lefelé gurulnak a
csokkend tapaddsnak, bedgyazdddsnak koszonhetéen. Ez a felszin anyagédnak

osztalyozddasat is eredményezi, aminek a rézsu allékonysagara is hatdsa lehet.

8. tézis Hatulrol fujo szél esetén a kisérletek és az elméleti megfontoldsok alapjan az aldbbi
megéllapitasok tehetdk:
8.1 Egy adott dolésii rézsii esetén a koronaéltol valo tdvolsdg novekedésével egyre
csokken az eredo emeld ero nagysdga, és csak egyre kisebb szemcsék képesek felfelé
mozdulni. Az eredo erdre kapott oOsszefiiggés alapjin meghatdrozhato egy adott
tavolsdgndl az a szemcseméret, amelyre a legnagyobb eredo emelo ero hat.
8.2 Egy adott szemcseméret esetén, novekvo dolésszognél a koronavonalhoz egyre
kozelebbi pontokban jelentkezik csak felfele hato eredd emelo ero.
8.3 A koronaéltol egy adott tavolsdgra, a szemcseméret csokkenésével ugyan csokken
az eredo ero nagysdga, de nagyobb dolésnél is jelen van.
8.4 Durvdbb frakcio esetén, ha a légdramlds sebessége nem elegendé a szemcse
felemeléséhez, a kisebb szemcsék tdvozdsa kovetkeztében csokkend bedgyazodds miatt,
a lejtos feliileten a szemcsék legurulnak a rézsii aljdra. A feliileten lévo szemcsék

dtrendezodésének kovetkeztében iijabb defldlhato szemcesék valnak szabaddd.

9. tézis
9.1 A kisérleteim alapjin megdllapitottam, hogy a lejtos feliileteken a kihordds
mindig nagyobb, mint a sik terepen. A vizsgdlatok alapjin nem tudtam szoros

fiiggvényszeri kapcsolatot kimutatni. A mért adatok és az elemzések alapjdn



azonban a szemcseeloszlds, a szélsebesség és irdnyok, valamint a dolésszog
fiiggvényében egyedi kalkulativ elemzéssel becslés adhato a kihorddsi
hajlandosdgra.

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

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

A védekezéshez sziikséges viztartalom a kidolgozott modszertannal tetszoleges

anyagra kisérletileg meghatdrozhato.

11. tézis A kisérletek alapjan bizonyitottam, hogy a vizsgalt anyagok esetén védekezési
eljarasként alkalmazhato a feliiletek durvaszemcsés boritdsa.
11.1 A finomabb szemcsés anyagok durva anyaggal torténo boritdsa mdr akkor is
hatdsos, ha a feliileti fedettség eléri a 30-40 %o-ot.
11.2 A sziikséges boritottsag kozelito pontossdgi meghatdrozdsa a fedettség és a

kihordds csokkenése kozott megdllapitott regresszios fiiggvények alapjdn lehetséges.

12. tézis A heterogén szemcseeloszldsii depondlando anyag esetén a durva szemcsés boritds,
magdbol az anyagbol, adott szemnagysdgndl torténo szétvdlasztdassal is elodllithato.
A kihordds nagysdgdnak csokkenése a szétvdlasztdsi szemnagysdg és a fedettség
mértéke alapjdn, az anyagi jellemzok ismeretében, a szdmitott regresszios
fiiggvényekbol meghatdrozhato.
A hanydékon a folyamatosan kiszéllitott anyag szétvdlasztdsaval és differencidlt
lerakasdval folyamatos darabos fedettség alakithat6 ki.
Olyan esetben, amikor az anyag kihorddsa eredeti dallapotban is alacsony, a

szétvalasztasos védekezés nem alkalmazhato.

13. tézis Meghatdroztam azokat a feltételeket, amelyek megléte mellett a felszini réteg
tomoritésével a durvaszemcsés boritds védohatdsa javul:

® az anyag jol tomoritheto,



® a rétegek kozott az anyagmozgds korldtozott,

® az anyag hajlamos az dsszetapaddsra.
Kisebb mértékben ront a durvaszemcsés-boritds védohatdsdn a felszini réteg
tomoritése akkor, ha az also réteg finomszemcsés és gyengén tomoritheto.
Ez azzal magyardzhat6, hogy a felsd réteg nagyobb szemcséi benyomddnak a

finomabb alsé rétegbe, és csokken azok szélarnyékold hatésa.
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