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A felhagyott matraszentimrei szulfidos ércbanya végleges bezardsa érdeké-
ben a nyitott banyaiiregek hidraulikus tomedékelése elérkezett a legfelsébb
szintekhez. Felmeriilt az a kerdés, hogy vajon a lecsokkent geodetikus
ejtomagassag elegendd-e az egyszerii gravitacios tomedeékeléshez, ill. milyen a
statikus nyomdseloszlas a csében? Szamitdasokat végeztiink, amelyek valaszt

Bevezetés

A felhagyott matraszentimrei szulfidos ércbanya
végleges bezarasa érdekében a nyitott banyaiiregek
hidraulikus tomedékelése jelenleg is zajlik. A Mis-
kolci Egyetem Nyersanyagelokészitési és Kornyezeti
Eljarastechnikai Intézetének jelentds szerepe volt a
pernye-mész-banyaviz alapt hidraulikus tomedékeld
technologia kialakitasaban, megtervezésében. Errdl
mar — pl. a Banyaszati Lapok hasabjain is — tobbszor
szamot adtunk [2, 5, 6]. Az id6kézben eltelt id6szak-
ban a mélyebben elhelyezkedd tiregek mar tomedéke-
Iésre kertiltek, és a végleges banyabezarasi munkak
elérkeztek a legfelsd, azaz a kb. 100 m tomedékelési
mélységben 1évo iiregek tomedékelésének a tervezé-
séhez. Az egyszer(i graviticids ejtécsoként mitkodo
hidraulikus tomedékeld rendszer esetében felmeriilt az
a kérdés, hogy a lecsokkent geodetikus ejtdomagassag
vajon szolgaltat-e elegendd energiat ahhoz, hogy a
fliggbleges esést kovetden a toObbszaz méteres vizszin-
tes csdszakaszon keresztiil kifolyik-e a tomedékeld
zagy, vagy esetleg a leiilepedd szilard anyag miatt a
csOvezeték eldugul? Ez a kérdés egyenértékii azzal a
kérdéssel, hogy vajon kell-e

adtak ezekre a kérdésekre.

informacio azért sziikséges, hogy a csd és a csokoté-
sek anyagat meg lehessen olyanra valasztani, amely
ezt a terhelést elviseli. Elére bocsatjuk, hogy azdta
mar folynak a legfels6 szint tomedékelési munkai és a
gyakorlati tapasztalatok 6sszhangban vannak az elmé-
leti szamitas eredményeivel.

Anyag és modszer

A kiépitett hidraulikus tomedékel6 technoldgia
els6sorban a Matrai Erdmil pernyezagy tarozojabol ki-
termelt nedves ligniterdmii pernyén alapul. A matra-
szentimrei banyaudvaron kialakitott bekeverd rendszer
[6] segitségével a pernyéhez még meszet adagolnak,
majd ezt banyavizzel — kb. 35 tf% (szilard/zagy) kon-
centracioban — 0Osszekeverik. Egy-egy bekeverést
kdvetden a jellemzden 50-60 tonna mennyiségli zagyot
az ejtéesébe juttatjak, ami a helyzeti energia (hidro-
sztatikai nyomas) hatdsara keresztiil aramlik az éppen
sziikséges kiépitett csdvezetékrendszeren. A szamitast,
példaként az un. 6-Kelet csdvezetéken mutatjuk be,
amelynek a sematikus rajzat mutatja az /. dabra.

A csovezeték két sorba kapcsolt csébol all. Az

segédszivattyl berende- 2,
zést, és milyent, telepiteni | mefe2s

az aknaszintre, amely az
esetlegesen sziikséges na-
gyobb nyomadsesést szol-
galtatja. A segédszivatty
alkalmazésa nyilvanvaldéan
— gazdasagi és miiszaki
technikai — tobblet eréfor-
rasokat kivan. Egy masik
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1. dabra: A 6-Kelet csévezeték méretei
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aknaban NA150 névleges belsd atméréjii acél csé
talalhato, amely az akna aljan kozel 90 fokban beka-
nyarodik, majd 32 m vizszintes tavolsag utan az 1-essel
jelolt pontban egy cs6kotéssel KPE160 miianyag cs6-
vel folytatodik. A tovabbiakban az acél cs6vezetéket
Da = 150 mm (a: acél csd) a KPE csdvezetéket pedig
Dk = 145 mm (k: KPE cs6) jeloli. Az 1. abran sorsza-
mozott pontokban a KPE csévezetéket acélbol készi-
tett ,,.konyokok™ alkalmazasaval kell elkésziteni, ame-
lyek segitségével a csdvezetékben a kanyar kialakit-
hatd. A kanyarodasi pontok a kdvetkezok:

1. tablazat: A 6-Kelet csévezetékben 1évé konyokok jellemzoi

szor iranyitasa mellett — 1996-2004 kozott a Miskolci
Egyetem Nyersanyagelokészitési és Kornyezeti Elja-
rastechnikai Intézete szamos pernye-salak-viz hidrauli-
kus szallitasi kisérletet végzett el. Faitli és Tarjan [3, 4]
ekkor dolgozta ki az un. finom szuszpenzio — durva
keverékaramlas modellt, amelynek a segitségével az
erdmil pernye-salak csészallitasi rendszerének a {6
miiszaki jellemz6it meghataroztak. Ekkor valasztottak
ki a 35 tf% stirtizagy szallitasi koncentraciot, amelyet
késébb a matraszentimrei tomedékeld rendszer is
atvett. Ezt a modellt a késdbbiekben Faitli tovabbfej-
lesztette €s kontinuitasi elméletnek nevezte
el [7, 8]. Amennyiben ezt a kontinuitasi

Sor- ‘. Kanyar |L¢/D | L, elméletet alkalmazzuk a megadott feladat-
szam Kanyarodssi pont neve jellemzéje | [-] [[m]| ra az atmutatast ad a szamitas metodikéja-
| 6. szint északi harant és keleti o bal ra, amelynek az elve a kovetkezd. Az

* | csapas keresztez6dése 30° balra 2.9 Osszekevert zagy folyadék és szilard hal-

’ 6.8. furovagat és 1. kertilévagat | . bb mazallapotu fazisokat tartalmaz. Egy adott

© | keresztezédése 80° jobbra 6,6 kétfazisu rendszerben egy adott szemcse

3 2. kertil6vagat és 6.3. furovagat | . bb alapvetéen kontinuumszertien, vagy diszk-

~ | keresztezédése 60° jobbra > rételem-szertien viselkedhet. Az dramléstan

4 |63 furovagat és keleti 5 pl. a vizet, vagy a levegdt szinte minden

" | csapasvagat keresztezOdese 50° balra 44 | esetben kontinuumként kezeli, mert igy

A csbvezetékekbe épitett szerelvények aramlasi
ellenallasanak az egyik elterjedt szamitasi modszere az
egyenértékil cs6hossz hasznalata. A csészerelvényt
egy megadott hosszisagh egyenes csészakasszal
helyettesitjiik a szamitasban, amikor a szerelvény és az
egyenértékil hosszusagu helyettesité egyenes csdsza-
kasz aramlasi ellenallasa megegyezik. Cséivek és ko-
nyokok egyenértékii csdhosszai Zsebik [13] szerint (2.
tablazat).

2. tablazat: Cséivek és kényokok
egyenértekii cséhosszai

Mindezek alap-
jan a 6-Kelet cs6-
vezeték egyenér-

Szerelvény Le/D tékli jellemz6i a
90°-0s konyok 50 kovetkezok. Az
45°-0s kdnyok 26 acél cso esetében
90°-os iv, kis sugart 30 az [. abran fel-
45°-0s iv, kis sugart 16 tiintetett  hosz-
90°-0s iv, nagy sugart 20 szakhoz még 7,5

m-t a 90 fokos
konyokre és 4,5 m-t az acél-KPE atmenetre hozzaad-
tunk. Hasonloképp jartunk el a KPE cs6 esetében is. A
kétféle cs6 egyenértékii adatai a 3. tablazatban lathatok.

3. tablazat: A 6-Kelet csévezeték egyenértékii adatai

6-Kelet Belso atméré | Egyenértékii
csovezeték csohossz
acél csovezeték Da=0,15m |La=154m
KPE csovezeték Dk=0,145m | Lk=559m
geodetikus

ejtdbmagassag H=103,4m

A nyomasveszteség és a lerakoddsi hatdarsebesség
szamitasanak metodikaja

A Matrai Erdmii megbizasara — Tarjan Ivan profesz-

adott helyvektor biztosan egy olyan pontba
mutat, amelyet az anyag folytonosan kitolt, és amely
pontban igy biztosan értelmezhetd az ott 1évé anyag
sebessége. Azonban, ha pl. a normal allapotu levegére
gondolunk, akkor a jellemzéen egymastol 0,1 um
tavolsagban elhelyezkedd gazmolekulak (molekulak
szabad uthossza) k6z6tt nincs semmi, igy akkor minek
a sebességérdl beszéliink, ha a helyvektor éppen a
molekulak kézé mutat? Amennyiben a vizsgalt rend-
szer olyan kicsi — pl. a levegében egy, a molekulak
méretével Osszevethetd méretii (tdmegii) objektum van
—, akkor ezen objektum szamara a gazmolekulak
diszkrételem-szeriiek, mert pl. egy {itkdzésben a lendii-
letek altal meghatarozott jelenség alakul ki, ilyenkor a
levegd nem tekinthetd kontinuumnak. Eszerint ugyan-
annak a levegének az alkotorészei, a gazmolekulak
eltérd rendszerekben eltérden, egyszer kontinuumsze-
rlien, masszor pedig diszkrételem-szertien viselkedhet-
nek. A vizsgalt csdvezetékben, amelyben akar 1 um-
nél finomabb, vagy 4 mm-nél durvabb szemcsék is
eléfordulhatnak, vajon a szemcsékbdl és a folyadékbol
allo kétfazisu rendszer hogyan viselkedik, ill. milyen
nyomasveszteségszamitasi metodus alkalmazhatd az
adott viselkedésnek megfelelden. Faitli [8] kontinuita-
si elmélete szerint egy adott rendszerben meghataroz-
hat6 egy hatarszemcseméret, amelynél a kisebb szem-
csé€k és a hordozo kozeg egyiitt egy un. sajat folyadé-
kot (kontinuum) alkot, abban a rendszer ugy viselke-
dik, mintha nem is lennének benne szemcsék, mintha a
keverék egy folytonos egyfazisu kozeg lenne. Ezzel
szemben a hatarszemcseméretnél nagyobb szemcsék
egyedi diszkrét elemekként viselkednek a vizsgalt
rendszerben — jellemzden —, a mechanikai hatasoknak
megfeleléen egyedileg mozognak, litkdznek, strlod-
nak. Tarjan és Faitli [1, 2, 3] szamos mérést végzett el
kiilonféle pernyékkel, amikor szitk szemcseméret frak-
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ciokat készitettek szitalassal és ezeket kiilon-kiilon,
kiilonféle koncentracidban vizzel dsszekeverték, majd
cs6éreométerben ¢és laboratériumi hidraulikus szallito-
koron mérték a nyomasveszteség (sebesség — nyomas-
esés) gorbét. Megallapitottak, hogy a Magyarorszagon
eléfordulo cséméretek esetében (kb. 50-200 mm belso
atmérd) a szén- és ligniterémiivi pernyeanyagokra kb.
160 um a hatarszemcseméret. Turbulens cséaramlas-
ban a fal mellett kialakulhat laminaris hatarréteg,
amelyben az erdsen nyirt folyadékrétegek sebesség-
profilja linearis, igy a nyirofesziiltség konstans. Ha egy
adott szemcse olyan pici, hogy belefér ebbe a hatarré-
tegbe, azonos (kozel azonos) nyir6 fesziiltség és sebes-
ség veszi koriil és nem alakul ki olyan erd (hidrodina-
mikai felhajtoerd), amely a faltol szeretné ezt a szem-
csét eltaszitani, igy az ott marad és a laminaris hatarré-
tegben nagyobb fal menti nyir6 fesziiltséget, azaz na-
gyobb aramlasi surlodasi veszteséget okoz. A megno-
vekedett nyomasveszteség ezért annak a kovetkezmé-
nye, hogy a cséfal menti hatarrétegben a finom szem-
csék és a viz alkotta finom szuszpenzié (kontinuum)
reoldgiai viselkedése megvaltozik a vizhez képest, a
viszkozitads megnd, s6t akar a folyasi jelleg is megval-
tozhat és gyakran nemnewtoni folyasi viselkedést mu-
tatnak ezek az aramlo szuszpenziok. A felallitott mo-
dellbdl mar kovetkezik, hogy a finom szuszpenzio-
aramlas nyomasveszteségét a kdzeg folyasi viselkedé-
sét jellemzo folyasi modell (tipikusan: newtoni,
Bingham-plasztikus, hatvanyfiiggvénnyel leirhatd és
realplasztikus) és az abban szerepld reologiai paramé-
terek alapjan szamithatjuk. Hanks [11] kidolgozott erre
egy elméleti modszert, amellyel az itt megemlitett
négy reoldgiai modell mindegyike esetében szamitha-
to a finom szuszpenzid cséaramlasanak a nyomasesé-
se. A Hanks-modell felhasznalasaval — numerikus ite-
racio és integralas segitségével — Faitli irt C++ progra-
mot, amellyel a szamitasokat elvégeztiik.

A hatarszemcseméretnél nagyobb szemcsékbdl allo
szilard — folyadék keverékek csGaramlasa esetén az
aramlas jellege egészen mas, mint az elézokben leirt
finom szemcsék esetében. Ebben az esetben a durva
szemcse jellemzéen nem fér bele a laminaris hatarré-
tegbe. A szemcse cs6falhoz kozeli felén a nyirofesziilt-
ség nagy, a sebesség pedig kicsi, a belso felén pedig
épp ellentétesen a nyirofesziiltség kicsi €s a sebesség
nagy. Ha a fesziiltségeloszlast kiintegraljuk a szemcse
teljes feliiletére, megkapjuk a hidrodinamikai felhajto-
erdt. Ez ugyanaz az erd, amely pl. egy repiilégépszarmy
esetében fellép és fenntartja a repiilot. Nagyobb sebes-
ségek esetén a durva szemcsékre a hidrodinamikai fel-
hajtéerd egyre nagyobb, azaz a szemcse egyre kevésbé
tud a fallal érintkezni, igy strloédni. Ez a hipotézis
magyarazatot ad arra a sokszor mért tényre, hogy nagy
sebességek esetén a durva szemcsés zagyot szinte pon-
tosan akkora energia befektetésével lehet a cs6ben
szallitani, mintha csak vizet szivattyuznank. Kisebb
sebességek esetén ez a faltdl eltaszitd erd egyre kevés-
bé jatszik szerepet, ekkor az iilepedés elkezd dominal-
ni és a durva szemcsék mechanikai kontaktusba keriil-

nek a csofallal. A szemcsék és a csofal kozott mecha-
nikai surlodo erd ébred, amely a testeket normal irany-
ban 0sszeszoritd er6tdl és a surlodasi tényezotol fligg,
és nem fligg a testek kozotti sebességtol. Ezzel ellen-
tétben a cséfal mellett ébredd aramlasi surlodasi vesz-
teség fligg a sebességtol, sima fali csében, turbulens
vizaramlasban a nyomasveszteség a sebesség kozel
masodik hatvanyaval ardnyos. Ezek alapjan a durva
szemcsékbol bekevert zagyok cséaramlasat durva
keverékaramlasnak nevezhetjikk [4]. Ez egy valoban
kétfazisu (szilard-folyadék) mechanikai rendszer,
amelyben valojaban csak a folyadék aramlasarol
beszélhetiink, és amelyben a szemcsék mechanikai
er6k hatasara mozognak. Amikor a foly6 gorgeti a
sziklakat, jol érzékelhetd ez a modell. Akkor viszont,
amikor adott cs6vezetékben, adott sebesség mellett,
allando nyomveszteséggel, stabil {izemben szallitjuk a
durvaszemcsés anyagot, megtéveszto a helyzet. Olyan,
mintha a zagy aramolna, rdadasul a nyomasveszteség-
b6l konnyen meghatarozhatunk egy latszolagos
zagyviszkozitas értéket is. Faitli [8] kontinuitasi elmé-
letének az alkalmazasa megmutatja, hogy ez a megko-
zelités hibas, célszerli ezt a rendszert gy tekinteni,
hogy a folyadék aramlik a folyasi viselkedése altal
meghatarozott modon és ez szallitja a durva szemcsé-
ket, amelyek mozgasat mechanikai erék hatarozzak
meg. A diszkrételem-szerii keverékviselkedés nyo-
masveszteségének a meghatarozasa elméleti Giton ezért
nehéz, bar pl. diszkrételemes modszerekkel numeriku-
san szimulalhat6. A nyomasveszteség tapasztalati
egyenletekbdl viszont szamithato, a szakirodalomban
rendkiviil nagyszami mérési eredmény és az azokra
illesztett empirikus Gsszefiiggés talalhato erre az eset-
re. Ezeket az 0sszefliggéseket nevezhetjiik Durand [9,
10] tipusu sszefliggéseknek, mivel az eltéré anyagok-
kal és méretekben elvégzett hidraulikus szallitasi vizs-
galatok eredményeire meghatarozott Osszefiiggések
koziil az elsét Durand publikalta. A Durand-egyenlet-
ben két konstans talalhato. A Froude szam kitevéje 3,
ami a nyomasveszteség gorbe ,,gorbiiletét” hatarozza
meg, és egy szorzo konstans, ami a gorbe magassagat
hatarozza meg, ami 81. Az eltelt tobb mint 20 évben
elvégzett mérések alapjan a durva keverékaramlas
nyomasveszteségének a szamitasara jo kozelitéssel al-
kalmaztuk a Durand-egyenletet, azzal a kiilonbséggel,
hogy a két konstanst (n = 3 és K = 81) anyagtol fiiggd
paraméternek tekintettiik, és az egyenletet modositott
Durand-egyenletnek neveztiik. Az n és K anyagi para-
méterek meghatarozasara — adott anyagokra — féliize-
mi méretii hidraulikus szallitasi vizsgalatokat kell vé-
gezni.

Mi a helyzet akkor, ha egy cs6szallitas esetében a
hatarszemcseméretnél kisebb és nagyobb szemcsék
egyarant talalhatok. Ilyenkor Wasp [14] un. ,,szallito-
jarmii” és Faitli [8] kontinuitasi elméletét egyiittesen
alkalmazhatjuk. A hatarszemcseméretnél kisebb szem-
csék és a viz kdzosen egy finom szuszpenzidaramlast
(kontinuum) hoz létre és ez a ,,szallitojarmii” szallitja a
diszkrételem-szertien viselkedé durva szemcséket. Ezt
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korabban ,,durva keverékaramlas a finom szuszpenzio-
aramlasban”-nak neveztiik [3]. A durva keverékaram-
las a finom szuszpenzidaramlasban modellre az elmult
20 évben elvégzett vizsgalatok koziil tobb is empirikus
bizonyitékul szolgalt, tovabba a korabbi partneriink az
EGI Engineering Ltd. a modell alapjan tervezett sza-
mos pernyekezeld rendszert a vilag tobb pontjan: Jack-
sonville (USA), Craiova 2, Isalnita, Rovinari, Turceni
(Romania), Matrai Erémi stb. Egy példat emlitsiink
meg itt, mert ezt a korabbi mérést ugyanabbol a forras-
bol szarmazo6 anyaggal végeztiik el, mint amivel most
Matraszentimrén tomedékelnek, csak 24 évvel korab-
ban.
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2. dbra: Durva keverékaramlas a finom
szuszpenziodramlasban

A 2. dbran a Matrai Erémib6l szdrmaz6 R4 nevil
receptura szerint sszekevert salak-pernye-viz 33,8%
bels6 atmérdjii csében vald aramlasanak mért nyomas-
veszteség gorbéje lathatd. A vizszintes tengelyen a
csOben mért keresztmetszeti atlagos zagysebesség, mig
a fliggdleges tengelyen az 1 m cs6hosszra es6 fajlagos
nyomasesés van abrazolva. A haromszoggel jelolt pon-
tok a mért pontok. A diagramban a fizikai és reologiai
anyagvizsgalatok és a modell alapjan szamitott gorbé-
ket is abrazoltuk. Az (1) jeli gorbe a tiszta viz szami-
tott nyomadsveszteség gorbéje az adott csében. Az
anyagvizsgalatok eredményei (finom szuszpenzié kon-
centracioja, slrlisége, reologiaja) alapjan szamitottuk
ki a finom szuszpenzidaramléds (2) nyomasveszteség
gorbéjét. Ezt kovetden a korabban empirikusan meg-
hatarozott n és K konstansok felhasznalasaval a durva
keverékaramlas a finom szuszpenzidaramlasban mo-
dell segitségével adodott a mérésre vonatkozo elméle-
ti nyomasveszteség gorbe (3). Az empirikus bizonyité-
kot az jelenti, hogy nagy sebességek esetén a mért pon-
tok nem a viz (1) gorbéjéhez tartanak, hanem egy
olyan gorbéhez, a finom szuszpenzidaramlas gorbéjé-
hez (2), amelyet mas eszkdzokon elvégzett kiilon
mérések (szitalas, piknométeres siirliségmérés, cso-
viszkoziméteres reologiai mérések) eredményei alap-
jan a modell szerint szamitottunk.

2013-ban Ldszlo Dalma szakdolgozatot készitett,
amelyben ezt a szamitasi metodust alkalmazta [12].
Osszegytijtdtte az addig elvégzett laboratériumi elem-

zések és 159 bekeverés helyszini adatait, amelyek
mindegyike legalabb 38 tonna nedves pernyét tartal-
mazott. A jelenlegi szamitasokhoz nem végeztiink
ujabb méréseket, hanem a Laszl6 Dalma altal 6sszesi-
tett és atlagositott anyagjellemzéket hasznaltuk fel. A
tomedékelést jelenleg is a 2009-2012-ben a Miskolci
Egyetemen kidolgozott receptira alapjan végzik. A
Matrai Eromiiben keletkezé pernye anyagjellemz6i
hosszi tavon is eléggé allanddak, amelyet szamos
korabbi mérés is bizonyit. Egy nyilvanvald kiilonbség
mégis akad, ujabban a pernyében a hulladék egyiitt-
égetésbol szarmazd maradvanyanyagok is talalhatok.
A pernye jellemz6 szemcseméret-eloszlasa a 3. dbran
lathato.
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3. a@bra: A tomedékeléshez hasznalt pernye jellemzd
szemcseméret-eloszldsa

A bemutatott modell alapjan a szilard anyagot két
részre kell bontanunk a szamitasokhoz. Elséként meg
kell hatarozni a 160 um-nél finomabb [F(160 um)] és
durvabb [1-F(160 um)] szemcsék aranyat. Ez a 3.
abran lathaté modon egyszeriien leolvashato a pernye
mért szemcseméret-eloszlas fliggvényérol. Ezen a
figgvényen lathatdo a durva szemcsék eloszlasa is,
amely nem mads, mint a fiiggvény 160 um-tol jobbra
es6 felso része. Ezt a fliggvényszakaszt a mechanikai
eljarastechnikdban ,,csonka” vagy ,,redukalt” eloszlas-
fiiggvénynek nevezik. Ha ezen ,,csonka” eloszlas érté-
keit elosztjuk a tomegkihozatallal [1-F(160 um)],
akkor megkapjuk a durva frakcié szemcseméret-elosz-
las fiiggvényét. A szamitasokhoz a durva frakcié 80%-
os szemcseméretére (Xpgp) van sziikség, amely mar
egyszerlien leolvashatdé a 3. dbra szerint. A Laszlo
Dalma [12] altal atlagolt és a szamitdsokhoz hasznalt
anyagjellemzok a 4. tablazatban lathatok:

A 4. abra a tomedékzagy fazis 0sszetételét mutatja
a durva keverékaramlas a finom szuszpenzidaramlas-
ban modell szerint.

A folyadék és a finom frakci6 egyiitt alkotja az un.
hordozé finom szuszpenzidt, amelynek az abszolut
viszkozitdsa a mérések soran a 19-40 mPas tarto-
manyra esett. Néhany reologiai mérés és nagyobb
koncentraciok esetén a pernye-viz finom szuszpenzi-
ok Bingham-plasztikus folyasi viselkedésiiek voltak.
A Bingham-plasztikus folyadékok turbulens cs6-
aramlasanak a nyomasveszteség szamitasa bonyolul-
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4. tablazat: A témedékeld technologia atlagos miiszaki jellemzéi

amelyben, FH a lerakodasi hatar-

Neve

atlagosan bekevert nedves pernye adag

bekevert nedves pernye dsszes nedvességtartalma

por formaban bekevert CaO

mosato banyaviz

pernye-mész-banyaviz zagy széllitasi térfogati
koncentracidja

pernye-mész-banyaviz zagy keveréksiirlisége

a pernye piknométerben mért szemcsesiiriisége (a finom
¢és a durva frakciok siirisége kdzel egyforma)

Ertéke sebességhez tartozd Froude-
40332 kg szam, amit az 5. dbra alapjan
32.6 m/m% lehet meghatarozni.
813 kg .
21297 kg Eredmények
0.3 A fent leirt szamitasi metodus
i egy linearis médszer, amellyel a
1425 kg/m csbaramlds n 4 :
) yomasvesztesége
2085 kg/m’ egy adott keverék atlagsebesség-

hez szamithato. Feltételezziik azt,

a finom szuszpenzio szallitasi térfogati koncentracidja

0,32 hogy amikor a tomedékeld cséve-

a finom szuszpenzio keveréksiriisége

a finom szuszpenzio folyasi viselkedése

a finom szuszpenzio abszolut viszkozitasa (jelentds
biztonsagi tényezot tartalmaz)

a durva szemcsefrakcio 80%-o0s szemcsemérete

a durva szemcsefrakcio szallitasi térfogati
koncentracidja a finom szuszpenzidaramlasban

1350 kg/m’ zeték mar teljesen feltelt a beke-
Newtoni vert zagy csébe jutdsa utan, akkor
100 mPas a zagy allando sebességgel aram-

lik és ebben a kvazi stacionér
0.88 mm egyeps@lyi allapotban a hidro-
0.09 sztatikai nyomdas éppen egyenld

az aramlasi surlodasi nyomads-
veszteséggel. A hidrosztatikai

| 160 gm-nét

Folyadék (banyaviz és
finomabb CaO oldhato része)
szemcsék

Finom Szuszpenzi6

: “T60 amonel
durvibb
szemcsék

4. dbra: A tomedeékzagy fazis osszetétele a modell szerint

tabb és kevésbé megbizhatd, mint newtoni folyadé-
kok esetén. Tovabba a lerakodasi hatarsebességnél
nagyobb sebességek esetén a szallitott fluidum nyira-
sa jelent6s, a sebességgradiens nagy, igy a nyugalmi
hatarfesziiltség hatdsa ezen a tartomanyon elhanya-
golhato.

Mindezek alapjan — a korabbiakkal 6sszhangban — a
hordozé finom szuszpenzidaramlas nyomasveszteségét
anewtoni reologiai modell alapjan szamitottuk, azonban
ehhez nagyobb abszolit viszkozitas értéket hasznaltunk
(ur = 100 mPas).

A lerakodasi hatarsebesség szamitdasi metodusa

A lerakodasi hatarsebességet a Durand-egyenletb6l
szamithatjuk [1],

2 g- D(-"S”pf)

UH:FH- of

nyomas a vizsgalt esetre:

Pns = Px "9 " Hg = 1425-9,81-103,4 = 14,8 bar

2
i
| RSN T [ ]
- 10 %

i = 5%

0 | !

2

g 1 x[mm]

5. abra: A Froude szam a szemcseméret és a szallitasi
koncentracio fiiggvényében

Ebbdl kovetkezik, hogy a szamitas iterativ, valtoz-
tatni kell a keverékaramlasi atlagsebességet és ezt
addig kell folytatni, amig a szamitott &ramlasi nyomas-
veszteség az iteracios tlirésen beliil megegyezik a hid-
rosztatikai nyomassal. A végeredmény az 5. tablazat-
ban 1athato:

Az adatokbol lathato, hogy az iteralas sikeres volt,
mert a bemutatott Tarjan-Faitli metodika alapjan, az
altalanositott anyagjellemzékre szamitott Osszes cs6-
vezetéki aramlasi nyomasveszteség 14,84 bar, ami
szinte megegyezik a 14,8 bar hidrosztatikai nyomassal.

A lerakodasi hatarsebességet az 1. egyenletbdl sza-
mitottuk. A Froude-szamra az 5. abrdrol leolvasva 1,5
adodik.

A lerakodasi hatarsebesség a KPE160 csében:
vr = 1,98 m/s

A kiszamitott atlagsebesség 1ényegesen nagyobb,

mint a lerakodasi hatarsebesség, azaz nincs sziikség az
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5. tablazat: A tomedékel6 technologia szamitott miiszaki jellemz6i

A fiiggbleges csében ,,szabadon”
esO zagy valdjaban nem esik szaba-

Miiszak jellemzs Ertéke amisvessieséee. (faniodss) o
NA150 csc?ben a k’evefékéramlém sebesség va=3,37 m/s esetben megtartani igyekszik a zagy-
NA150 csé nyomasesése Apa = 2,82 bar oszlopot, igy a statikus nyomas az
NA150 cs6 fajlagos nyomasesése Apa/L = 0,0183 bar/m aknatalpon 14,8-2,8 = 12 bar értékre
KPE160 cs6ben a keverékaramlési sebesség vk =3,6 m/s varhat6. A vizszintes csovon a stati-
KPE160 cs6 nyomasesése Apg = 12,2 bar k}ls ’Ilyf)II}é.SCIOSZIé.’S pedig, az érgmlé—
KPEL 5 fail . Aov/L = 0.021 si surldédasi nyomasveszteség miatt a

60 csG fajlagos nyomdsesése Pi 0,0218 bar/m 6. abra szerint alakul. A nevezetes

pontokban a nyomas,

6-Kelet csdvezeték

amely a csdvet igénybe
veszi a 6. tablazatban lat-
hato.

Konkluzidé
e A durva keverékaramlas
a finom szuszpenziodram-
lasban modell segitségével
kiszamitottuk a varhato ke-

¥ 26 -

400

2 |

resztmetszeti atlagsebesség
értékeket, amelyek megfe-
lelé biztonsaggal nagyobb-
ra adodtak, mint a lerakoda-

55 rT

O

6. dbra: Statikus nyomdseloszlds a 6-Kelet csovezetékben

aknatalpon plusz szivatty beépitésére, a tomedékelés a
legfelsobb szinteken is elvégezhetd tisztan gravitaciosan.

A statikus nyomaseloszlas meghatarozdsa nem
nyilvanval6 egybdl, mert valaszolni kell arra a kérdés-
re, hogy ,hogyan alakul a nyomaseloszlas a cs6ben
,,szabadon” es6 zagyban?”. Amennyiben a csd végét
elméletben lezarnank és a teljesen betdltott pernye
zagy nyugalomban lenne a csében, akkor a teljes viz-
szintes csOszakaszon a hidrosztatikai, azaz 14,8 bar
nyomas lenne a statikus nyomas. Ezt az allapotot nyil-
vanvaloan el kell keriilni, nem szabad a csovet lezarni,
vagy dugulést 1étrehozni, mert ez a nagy nyomas tonk-
re teheti a csdvet. Amennyiben a cs6 hirtelen zarodna
be, akkor ,,viziités” kovetkezne be, ami még nagyobb
terhelést jelentene. Normal lizemi tomedékelés koz-
ben, amikor a zagy allando sebességgel aramlik a cs6-
ben, akkor a betoltési pontban és a csokifolyasnal egy-
arant atmoszférikus nyomasnak kell lennie. A 6-Kelet
csOvezetékben varhato statikus nyomadseloszlast a 6.
dbra mutatja.

6. tablazat: A statikus nyomds (tulnyomas) eloszlasa a
6-Kelet csovezetékben (bar)

Csovezeték pontja Stat. nyomas
aknatalp 12,00
1 11,20
2 9,85
3 3,22
4 1,96
csOkifolyas 0

si hatarsebesség. Ezek alap-
jan megallapitottuk, hogy a
gravitacios tomedékeléshez
nem lesz segédszivattyura sziikség. Ezt kovetéen 2019.
junius 19-én sor keriilt az elsé tomedékelésre, a legfel-
s0 szintre; a bekevert 68 m3 zagy pedig rendben lefolyt
a csOvezetékben.

Koészonetnyilvanitas

A tanulmany/kutaté munka részben a ,,Fenntartha-
t6 Nyersanyag-gazdalkodasi Tematikus Halézat —
RING 2017” cimii, EFOP-3.6.2-16-2017-00010 jelii
projekt részeként a Széchenyi 2020 program keretében
az Eurépai Uni6 tamogatasaval, az Europai Szocidlis
Alap tarsfinanszirozasaval, masrészt a Miskolci
Egyetem ,,Felszin alatti természeti er6forrasok hatéko-
nyabb kiakndzasa és hasznositisa” cimii, TUDFO/
51757-1/2019-ITM azonositoju Témateriileti Kivalo-
sagi Programjanak részeként, a Nemzeti Kutatasi,
Fejlesztési és Innovacios Hivatal finanszirozasaval
valosult meg.
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A szazad legfontosabb erdforrasa lett a homok

A végtelen tengerpartok vagy sivatagok alapjan azt gon-
dolhatnank a homokrol, hogy 1ényegében korlatlanul ren-
delkezésre all, azonban ez nincs igy, egyre sziikdsebb ez az
erdforras.

Ennek egyrészt az az oka, hogy a sivatagi homok tal
finom szemcséjli az €pitdipari hasznositashoz, és ezért még
a sivatagi orszagok — mint az Egyesiilt Arab Emirségek — is
a jelent6és homokimportérok kozé tartoznak. Masrészt a vi-
laggazdasagi fellendiilés, az urbanizacio és a népességnove-
kedés miatt hatalmasra nétt a kereslet. A boviilé kereslet
egyre latvanyosabb problémakat okoz. Elsdsorban folyo-
medrekbdl €s vizpartokon termelik ki a homokot, amelynek
komoly dkoldgiai kdvetkezményei vannak: nemcsak az em-
berek biztonsagat fenyegeti, hanem a folyok éldvilagara is
jelentds hatassal van, szamos ¢él61ény kihalasahoz vezethet.

Kindban példaul 2011 és 2013 kozott tobb cementet
hasznaltak fel, mint az USA-ban a XX. szazad folyaman. A
vilag legnagyobb homokimportdre, Szingapir a hatvanas
évek Ota negyedével ndvelte a teriiletét alapvetden azzal,
hogy homokkal toltotte fel a tengert. Kindban vagy az
Egyesiilt Arab Emirségekben szamos luxusszigetet hoztak
l1étre homokbol, és példaul a nigériai Lagos is mestersége-

sen létrehozott homokpadokon terjeszkedik az 6cean felé. A
vilagon egy évtized alatt kétszeresére, évi 50 milliard ton-
nara noétt a kitermelt homok és kavics mennyisége.

g7.hu 2020.01.26 PT

Szén-dioxidbdl iizemanyag

Német kutatok épitették azt a kisérleti gyartd allomast,
mely belsé égésii motorok meghajtasara alkalmas iizem-
anyagot allit eld szén-dioxidbol és vizbdl. Az eljaras a 1ég-
korbol vonja ki a sziikséges hozzavalokat, és a kozlekedés
mellett egyéb iparagakat is forradalmasithat.

A Karlsruhei Technologiai Intézetben (KIT) laboratori-
umi méretli gyartosort allitottak dssze, amely egy teherszal-
litd konténerben elfér, és naponta néhany liter lizemanyag
eldallitasara alkalmas.

Beinditasat attorésnek tartjak az e-lizemanyag néven,
illetve szén-dioxid-semleges €s szintetikus iizemanyag
néven is ismert technoldgia torténetében. Az tigynevezett
power-to-liquid eljarast alkalmazzak: megajuld forrasokbol
nyert aram felhasznalasaval gyartanak folyékony iizem-
anyagot.
origo.hu

Foldessy Janos
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