DOKTORI ERTEKEZES TEZISEI PH.D. FOKOZAT ELNYERESEHEZ

Mikoviny Samuel Foldtudomanyi Doktori Iskola

A doktori iskola vezet6je:
Dr. h.c. mult. Dr. Kovacs Ferenc
Egyetemi tanar, az MTA rendes tagja

Ultra nagy koncentracioju zagyok
csovezetékben torténo szallitasanak
vizsgalata, paszta technologia

Doktori értekezés tézisei
Ph.D. fokozat elnyeréséhez

Kutatohely: Miskolci Egyetem
Mdszaki Foldtudomanyi Kar
NyersanyagelOkészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet

Készitette: Gombkoto Imre okl. eldkészitéstechnika mérnok

Tudomanyos vezeték: Dr. Bohm Jézsef
a muszaki tudomany kandidatusa
egyetemi docens

Dr. Faitli Jozsef
egyetemi docens

Miskolc, 2008

NYERSANYAGELOKESZITESI ES KORNYEZETI ELJARASTECHNIKAI INTEZET



DOKTORI ERTEKEZES TEZISEI PH.D. FOKOZAT ELNYERESEHEZ

Mikoviny Samuel Foldtudomanyi Doktori Iskola

A doktori iskola vezet6je:
Dr. h.c. mult. Dr. Kovacs Ferenc
Egyetemi tanar, az MTA rendes tagja

Ultra nagy koncentracioju zagyok
csovezetékben torténo szallitasanak
vizsgalata, paszta technologia

Doktori értekezés tézisei
Ph.D. fokozat elnyeréséhez

Kutatohely: Miskolci Egyetem
Mdszaki Foldtudomanyi Kar
NyersanyagelOkészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet

Készitette: Gombkoto Imre okl. eldkészitéstechnika mérnok

Tudomanyos vezeték: Dr. Bohm Jézsef
a muszaki tudomany kandidatusa
egyetemi docens

Dr. Faitli Jozsef
egyetemi docens

Miskolc, 2008

NYERSANYAGELOKESZITESI ES KORNYEZETI ELJARASTECHNIKAI INTEZET



DOKTORI ERTEKEZES TEZISEI PH.D. FOKOZAT ELNYERESEHEZ

A kutatasi téma célja és indoklasa

A szilard asvanyi nyersanyagok feldolgozasakor keletkez6, nagy mennyiségli nem
hasznosithaté nyersanyagok tarolasa jelentés miszaki — gazdasagi feladat. A nedves
technologiaval  feldolgozott  asvanyi  nyersanyagok  maradék  anyagainak
artalmatlanitasa, mennyiséguk csokkentése elsddleges tarsadalmi érdek.,habar ma
Magyarorszagon azoknak az érces asvanyoknak a banyaszata, amelyek feldolgozasa
kozben jelentds mennyiségl meddbzagy keletkezik, nem jelentds. A kérdéssel
azonban mindenképpen foglalkozni kell, hiszen az aluminiumipar, a széntuzelési
erdmivek mind zagy formajaban taroljak nem hasznosuldé maradékanyagaikat. A
higzagyos technoldgia slrlzagyos, illetve paszta technologiaval torténd kivaltasa
jelentés Osszhangban van azzal a tarsadalmi torekvéssel, amely a kornyezet és

természetes eréforrasaink védelmét célozzak.

A paszta — technoldgiaval egy a Miskolci Egyetem Nyersanyagelbkészitési és
Kornyezeti Eljarastechnikai Intézetén 2003 és 2006 kozott folyt EU kutatasfejlesztési
program keretében ismerkedtem meg. A kutatasi program cime ,Sustainable
Improvement of Safety of Tailings Facilities” — TAILSAFE volt. Kutatasi feladatom pedig
a slriizagyos és paszta alapu medddkezelés megvalosithatosaga €s modellezése volt.
Ezzel parhuzamosan szamos Intézeti kutatasban vehettem részt, ahol féleg hazai és
kulfoldi pernyek, illetve egyéb szilard — viz szuszpenzidk hidraulikus szallithatosagi és
reologiai tulajdonsagaival foglalkoztam. Az asvanyel6készitési medddzagyok és -
korabbi tapasztalatok alapjan - az erbmdii pernyék is newtoni, illetve id6tél fuggetlen
nem - newtoni folyasi tulajdonsagokat mutattak. A hidraulikus szallitasi paraméterek
meghatarozasa, mint a szallitott zagy fajlagos nyomasvesztesége, a mérnoKi
gyakorlatban folyasi tulajdonsagok alapjan torténik, amelyeket féluzemi kisérletek
soran meérnek ki. A nagy koncentracioju zagyok illetve a paszta allapotu zagyok
tekintetében azonban nem ennyire egyértelmi a helyzet. Célomul tlztem ki, hogy

megvizsgalom a rendelkezésre all6 modelleket és méretezési modszereket annak
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megallapitdsa érdekében, hogy vajon a szakirodalomban fellelhet§6 moddszerek
alkalmasak e nagykoncentracidju zagyok nyomasveszteségének, mint f6 hidraulikus

szallitasi paraméternek a szamitasara.

Az is ismert, hogy azonos koncentracidéju és hasonld folyasi tulajdonsagokat mutaté
zagyok esetében el6fordulhat, hogy az egyik pasztaszer( viselkedést mutat, a masik
nem. Itt az eltérés nagy valoszinlséggel a zagyot alkotd szilardanyag anyagi
tulajdonsagaiban keresend6. Raadasul a szakma sem egységes a ,paszta” allapot

definialasaban, ami szintén feltarasra varo feladat.

A kutatbmunka nyilvanvald célja olyan alapkutatasok elvégzése, amelyek alapjan
modszertan dolgozhato ki, ultra - nagy koncentraciéju zagyok hidraulikus szallitasanak
méretezésére. A kapott modell alapjan - reményeim szerint - pasztaallapotu anyagok
csOvezetéekben torténd szallitasanak méretezési, optimalizalasi kérdései is
megoldhatova valnak. Tovabbi célom, hogy a medddkezelési technoldgiak
attekintésével megvizsgallam a technolégia hazai alkalmazasi Iehet6ségeit.
Munkammal szeretnék lezarni egy kutatasi id6szakot, megnyitva ezzel egy ujat, hiszen
a megvalaszolt kérdések tovabbiakat szultek, melyek meghatarozzak a kutatas tovabbi

f6 iranyvonalait.

A kutatas modszertana

A kutatasi munka tobbfazisu volt. Az els6 fazisban felkutattam azokat a szakirodalmi
forrasokat, amelyek kapcsolédtak a célkitlizésben lefektetett témakdrokhodz. igy nagy
mennyiségl irodalmi adatot dolgoztam fel a meddézagy kezelés, zagyok hidraulikus
szallitasa és a slrlizagyos technologiak, mint a paszta technolégia témakdorében Az
irodalmi kutatast kiterjesztettem a ma mar nyilvanosan elérhetd internetes forrasokra is,
ahol igyekeztem a hiteles, foként szakmai alapokon szervez6d6 portalok adatait

beépiteni a munkamba.
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A kutatbmunka masodik fazisa a kisérleti fazis volt. A kisérleti munkat a mintaanyagok
gondos kivalasztasaval kezdtem. A mintaanyagok kivalasztasanal figyelembe vettem
azt, hogy a folyamatok leirasahoz és megismeréséhez modell és realis anyagok mérési
eredményeinek 0Osszehasonlitasara van szikség, valamint a dolgozat témajanak
megfeleléen elsésorban, de nem kizarélagosan hazai forrasokbdl szarmazé
anyagokkal dolgozzak. A méréssorozat folyaman vizsgalataimba bevontam szamos
pernye (India, Matraalja, Pécs, Dorog), homok, Uveghomok liszt, gyongydsoroszi
flotaciés meddo, bentonit (Matraszele, Mad), portland cement és gipszmintat, valamint
ezek keverékeit. A vizsgalatba bevont anyagok szemcseméreteloszlasa,
szemcseslrlsége, folyasi hataranak meghatarozasa mellett meghataroztam a mintak
klldnbozé koncentracidju szilard — viz keverékeinek a folyasi tulajdonsagait a Miskolci
Egyetem Nyersanyagel6készitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézetének
laboratériumaban talalhaté cséviszkoziméterben. A folyasi tulajdonsagok alapjan a
szakirodalomban fellelhet6 modszerek segitségével a csbvezetékben torténd
hidraulikus zagyszallitas nyomasvesztesége becsulhetd volt. A becslés pontossaganak
ellenérzésére egy hidraulikus kort épitettem, amely alkalmas volt a hidraulikus szallitas

nyomasveszteségének kozvetlen meghatarozasara, a modellek ellenbrzésére.

Mérorendszer leirasa

TN

zagyok csdvezetékben torténd szallitasa esetén a nyomasveszteség milyen modszerrel
kozelithet a legjobban. Ennek a fontossaga abban rejlik, hogy az ipari gyakorlatban a
szallitandd anyag adott korulmények kozotti nyomasveszteségét, mint tervezési
alapadatot minden esetben féluzemi mérésekkel hatarozzak meg. Egy egyszerisitett

modell hasznalataval a tervezés soran jelentds koltség takarithatdé meg.

A hidraulikus zagyszallito kor megépitésével lehetéségem volt tovabba, mind a

TAILSAFE projekt, mind egyéb Intézeti kutatasi megbizasok kapcsan kulénb6zé
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szivattyu tipusok viselkedését megvizsgalni extrém nagy koncentracioju zagyok

szallitasa esetén.

Az Aaltalam tervezett hidraulikus kor kialakitdsanak sematikus abraja lathaté az 1.
abran. A kialakitas soran a c¢s6 viszkoziméter kialakitasanak tapasztalatait
felhasznalva, ugy terveztem, hogy kulonboz6 tipusu szivattyuk, egyszerlien
cserélhetéek  legyenek. Kialakitasa miatt, bizonyos  feltételek  mellett
ahol a rendszer nagyobb nyomason Uzemel. Nagy hatranya azonban a
csoOviszkoziméterrel szemben, hogy nagy mennyiségi anyag szukséges a mérésekhez,

ezért nehezen beszerezhetd mintak mérése jelentds koltség és id6 tobbletet igényel.

Ahogy az 1. abran latszik, a mérokor része egy 400 liter hasznos Urtartalmu, also felén
kupos kever6tartaly. Az alsé kupos rész dolésszoge nagy, hogy el6segitse a nagy
koncentracié tartomanyokban a zagy, szivattyu garatba csuszasat. Az igényelt
koncentracio eléréséhez itt is a szilard anyag mennyiségét célszerli ndvelni a mérés
soran. A bekeverés megkonnyitésére, a csbéviszkoziméteren elhelyezetthez hasonlé,
hidraulikus motorral meghajtott keverélapat kerult beépitésre, melynek lapatjaira

semmilyen kikonnyités nem keralt

Data collector PCT7777777TTTTTTTT

1. a@bra: A hidraulikus mérékor sematikus abraja
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. Kis koncentracidok esetén ezért a fordulatszamat leszabalyoztuk, hogy elkeruljuk a
nem kivanatos oOrvénylést és tdlcséreffektust, ami a leveg6 szivattyuba jutasat
eredményezte volna. Nagyobb koncentraciok mellett azonban a perforalatlan

kever6lapat el6segitette a zagy garatba juttatasat.

A tartaly also kifolyd garatjara a mérések soran 3 kulénbdz6 tipusu szivattya kerdlt
beépitésre. Az egyik szivattyd egy Warman tipusu forgolapatos zagyszivattyu volt. A

hasznalt tipusnak a forgorésze és a haz belsé fala gumibevonatot kapott.

2. dbra: Warman tipusu forgdlapatos zagyszivattyu

Méréseimhez felhasznaltam egy Brit gyartmanyu, MONO tipusu csavar szivattyut,
melynek merev karakterisztikaja és nagyobb szallitbmagassaga volt. A Mono
csavarszivattyu képes 15 m® éra térfogataram biztositasara és szallitbmagassaga

elérte a 15 bar-t.
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3. abra: Mono tipusu csavarszivattyu

A harmadik szivattyu egy Német gyartmanyu ABEL tipusu dugattyds membran
szivattyu volt, melyet szintén lehetéségem volt hasznalni. Ez a szivattyd egy
specialisan kialakitott zagyszivattyu volt, mely 11 m?® / ora térfogataram és 15 bar
szallitbmagassag létrehozasara volt képes merev Kkarakterisztika mellett. A
zagyszallitas soran a koptaté hatasu zagy nem érintkezik kdzvetlenul a dugattyaval,
vagy annak szigetelésével. A dugattyu egy specialis olaj viz emulzibban mozog, amely
nyomasvaltozasat egy membran kozvetiti a szallitandé folyadékra. A membran
nyomoterét a szallitbvezetéktél egy kb. 100 mm atméréjli, gumibevonatu, golyés

sulyszelep valasztotta el.
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4. abra: ABEL tipusu dugattyus membranszivattyu
A szivattyu nyomé oldalan a csévezetékbe egy duplakopenyes csdvezetékszakasz volt
beépitve, hogy az aramlé zagyot hitse. A hidtészakasz utan egy indukcids
aramlasmérd kerult beépitésre, mely a mért értéket egy mérésadatgyijté kartya

segitségével egy személyi szamitégépbe (PC) juttatta.

Az indukciés aramlasmérét kozvetlenll két méré csészakasz kdvette sorba kotve. Az
els6 csbszakasz 40 mm belsé atmér6ji, 6 m hosszu csbszakasz, melyben a
nyomasveszteség mérése szintén Hottinger — Baldwin nyomaskulonbség mérd
egyseégekkel volt megoldva. A mért jel, itt is egy PC-be kerllt. A masodik mérészakasz
szintén 6 méter hosszu, azonban a csOszakasz belsé atméréje 50 mm volt. A
csOszakasz két végén a nyomast kozvetlenual mértem, igy egyidejileg kaptam
informaciot a rendszer ezen pontjan uralkodé nyomasviszonyokrdl, valamint a
nyomasmerok altal meért értékek kulonbségeként a nyomasveszteség értékerdl is.

A zagyszallité kor masodik mérészakaszanak tomegét is folyamatosan mértem. Ha az
ures cs6 tomegét és térfogatat, a szallitott szilard anyag és viz sdrliségét ismerjik, a
helyi térfogati koncentraci6 szamolhato. Mind a mérlegelt adatok, mind a direkt

nyomasmerd altal produkalt jelek a szamitogépre jutottak.
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A mérbszakaszok utan a sorban egy specialis mintavevé fej kerilt beépitésre. A
mintavevd ugy lett kialakitva, hogy a csdvezeték alsé és felsé felebdl, egymastdl
fuggetlenul lehetett mintat venni, ezért gyorsan megallapithatdé volt, hogy a szallitott

keverék Ulepszik e vagy sem. Ezutan a keverék visszaaramlott a keverétartalyba.
A mérésadatgyjté szamitdégépen futd programot Faitli Jozsef egyetemi docens irta.

A kutatasi eredmények

Kutatasi eredményeimet roviden a kdvetkez6 tézisekben foglalom dssze.

1. tézis

Azoknak a szuszpenzioknak a folyasi tulajdonsagait, amelyek kis szilardanyag
koncentraciok esetén newtoni, nagyobb koncentraciok esetén Bingham — plasztikus
viselkedést mutatnak, a kévetkezé &sszefliggéssekkel lehet jellemezni a szilardanyag

koncentracio fliggvényében:

A merevségi tényezd:
nlPas]| = u, (1 +K.c, + chvK3 )
Nyugalmi hatarfesziiltség:

z,|Pal= K e

NYERSANYAGELOKESZITESI ES KORNYEZETI ELJARASTECHNIKAI INTEZET



DOKTORI ERTEKEZES TEZISEI PH.D. FOKOZAT ELNYERESEHEZ

Az egyenlet alkalmazhatoésaganak a felsé hatara a szuszpenziot alkoto szilard anyag
folyasi hataranak megfelelé koncentracioig terjed, amelynél nagyobb koncentracio

esetén a szilard anyaghalmaz nem irhato le a folyadékok mechanikajaval.

2. tézis

A mérések alapjan megallapithatd, hogy paszta azokbol a nagy, ill. ultra nagy
pasztaszerti viselkedés a roskadasi kupteszt elvégzésével észlelhets egyértelmiien. Ez
alapjan pasztanak tekintheté a zagy, ha a roskadasi kupteszt elvégzésekor produkalt

roskadt kup magassaga meghaladja az eredeti kipmagassag 50%-t.

3. tézis

A roskadasi vizsgalatok eredményei fliggenek a vizsgalt keveréket alkoto szilard anyag
sdriisegéetél, mivel a csonka kup eltavolitasa utan a nyiroerét a roskadd anyaghalmaz
sulya biztositja. EbboOl kbvetkezik, hogy eltér6 anyagi mindésegli keverékek
vizsgalatakor kapott kup magassag értekek nem hasonlithatéak 6ssze kbzvetlendil,
modositott tesztre van sziikség. A modositott tesztnek biztositani kell a roskadast
okozo erbk és a vizsgalat geometriai azonossagat. A modositott teszt esetén, a
roskadasi tesztet olyan, az eredetihez geometriailag hasonlo kupon kell elvégezni,
amelyben a vizsgalando zagy témege 50% térfogati koncentracio mellett a kupot
teliesen feltéltve 11,1 kg. Ekkor pasztanak tekintheté az a szuszpenzio, amely a
modositott teszt soran a mérékup magassaganak 50%-nal magasabb roskadt kupot

produkal.
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4. tézis

Az altalam elvégzett roskadasi kuptesztek eredményi alapjan megallapithato, hogy a
paszta allapot kialakulasaban nem kizarélagosan a szemcseszerkezet jatszik szerepet.
Pusztan a 20 um-nél kisebb szilard szemcsék aranyanak nbvelésével a paszta allapot
nem érheté el. A paszta allapot eléréséhez agyagasvanyok, féként montmorillonit
Jelenléte sziikséges. A jelenség a montmorillonit nagyobb fajlagos feliiletével, eltéré

kristalyszerkezetével és feliileti tulajdonsagaival magyarazhato.

5. tézis

Az altalam elvégzett mérések igazoljak, hogy a 2. és 3. tézis alapjan pasztanak
aramlasakor fellépé nyomasveszteség szamithatdé a finom szuszpenzié modellel. Ez
azt jelenti, hogy a paszta egyfazisu folyadéknak tekinthetd, amely a siriiségével és a

folyasi viselkedésével jellemezhetd.

A kutatasaim eredményei jOl hasznalhatdak, ipari zagyszallitasi feladatok méretezési
és optimalasi kérdéseinek megoldasakor. Tovabbi hasznositasi lehetbséget latok a
strizagyos medddkezelési technologiak hazai bevezetésének megalapozasaban. A
slrizagyos meddOkezelési modszerek és a paszta technoldgia jelenleg nincs
alkalmazasban Magyarorszagon. Alkalmazasi lehet6ségként harom f6 teruletet latok,

melyeket az alabbiakban foglalom dssze.

e Bauxit feldolgozds maradékanyaganak az un. voOrdsiszapnak az elhelyezése,
kezelése.
e Széntuzelésl erédmivek égéstermékeinek a kezelése. Jelentés taroldkapacitas

ndovekedést eredményezhet, akar 20%-al kevesebb viz kerll a zagytarozé térre,
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mely csoOkkenti a kornyezeti kockazatot. A kornyezeti kockazatok tovabb

csokkenthet6ek adalékanyagok, mit példaul bentonit vagy gipsz adagolasaval.

e Felhagyott mélymivelési banyatérségek végleges lezarasahoz kapcsolédo
tomedékelési feladatok esetén. Mélymlvelési banyatérségek tomedékelése
esetén, nagy koncentracidju, paszta allapotu keverékek alkalmazasa indokolt
lehet.
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