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Uj kutatdsi irdnyok és eredmények a nyersanyagelékészitésben

PROF. DR. CSOKE BARNABAS EGYETEMI TANAR
80. SZULETESNAPJARA

HORVATH ZITA
Miskolci Egyetem, Rektori — Gazdasdgi Vezetdi Hivatal
rektor@uni-miskolc.hu

A Miskolci Egyetem Szenatusa, professzorai €¢s minden polgara nevében nagy
tisztelettel és Oszinte megbecsiiléssel koszontdém  80. sziiletésnapjan,
Prof. Dr. Cséke Barnabas egyetemi tanart, az Eljarastechnikai Tansz¢k, ill. a
Nyersanyagelokészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet volt vezetjét.

Professzor ur eddigi életének 61 éve kotddik a Miskolci Egyetemhez. A Nehézipari
Miiszaki Egyetem Banyamérnoki Karan 1964-ben megkezdett tanulmanyait befe-
jezve, 1969-t61 dolgozik az egyetem oktatdi kozosségében. Mar egyetemi hallgato-
ként elkotelezte magat a tudomany, az egyetemi oktatas és kutatds irant. A Dr.
Tarjan Gusztav akadémikus vezette AsvanyelSkészitési Tanszéken, hallgatoként
végezte els6 kutatasait és készitett tarsaival sikeres TDK munkat. Ezt kdvetden
kapott meghivast a tanszékre, ahol kezdetben gyakornok, majd a tudomanyos mun-
kassaganak eredményei alapjan, az oktatéi palya fokozatain haladva, sikeresen
habilitalt és 1998-t6] egyetemi tanarként végez még ma is kiemelkedd szinvonalu,
nemzetkdzileg is elismert, oktatd-, kutato-, tudomanyos munkat.

Professzor Ur 1995-ben kapott megbizést a tanszék vezetésére. Vezetoként folytat-
ta Dr. Tarjan Ivan professzor korabbi tanszékvezetd eredményes munkajat, a ko-
rabbi sikeres oktatasi €s kutatasi teriiletek megtartasa és fejlesztése mellett, felis-
merte a szakteriiletén jelentkez6 kihivasokat, 0j iranyokat is. Munkatarsaival 0ssze-
fogva, jelent6s valtozasokat inditott el mind az oktatas, mind a kutatas, a hazai és
nemzetkdzi kapcsolatok teriiletén is. A klasszikus asvanyeldkészitési ismeretekre, a
mechanikai eljarastechnika tudomanyos alapjaira épitve, fejlesztette a tanszék okta-
tasi és kutatasi teriiletét a masodnyersanyagok, a hulladékok kezelése-hasznositasa,
a kornyezeti eljarastechnika megalapozasa és kiterjesztése irdnyaba. Ez a valtozas
tette lehetévé, hogy ma a NyersanyagelOkészités és Kornyezettechnoldgia Intézet a
korforgasos gazdasag hazai kiépitésének egyik alappillére. E teriileten elért oktata-
si, kutatasi eredmények és tapasztalatok alapjan, a masodnyersanyagok el6készité-
se teriiletén, kiterjedt egyiittmiikodéssel rendelkezd, nemzetkozileg is elismert ku-
tatokozpont.

Az oktatds és kutatds mellett fokozott figyelmet forditott hallgat6éi, munkatarsai
szakmai-tudomanyos fejlédésére is. Az ujrendszerii doktori (PhD) képzés kereté-
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ben Banyamérnoki Karon 1992-ben megalakult Mikoviny Samuel Foldtudomanyi
Doktori Iskola munkajaban, szakteriiletén vallalt jelentds feladatokat. Eredményes
munkajat bizonyitja, hogy vezetésével szamos fiatal kutatd szerzett PhD tudoma-
nyos fokozatot, akik ma az Intézet meghatarozd vezetd oktatoi, itthon és kiilfoldon
dolgoz6 elismert sikeres szakemberek.

Tisztelt Professzor Ur!

Sziiletésnapja alkalmabol kivanok Onnek, mindenekelétt jO erdt és egészséget,
hosszl életet, maganéletében sok 6romet és boldogsagot, valamint tovabbi sikere-
ket szakmai-tudomanyos palyajan. Kérem munkajaval, javaslataival tovabbra is
segitse munkatarsait, az intézet, a kar az egyetem kdzosségének eredményes mun-
kajat.

Miskolc, 2026. januar 9.

Prof. Dr. Horvath Zita
a Miskolci Egyetem rektora
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KOSZONTO PROF. DR. CSOKE BARNABAS EGYETEMI TANAR
80. SZULETESNAPJARA

MUCSI GABOR
Miskolci Egyetem, Miiszaki Féld- és Kornyezettudomanyi Kar
gabor.mucsi@uni-miskolc.hu

Tisztelt Professzor Ur, Kedves Unnepeltiink!
Tisztelt Holgyeim és Uraim, Kedves Kollégak, Baratok!

Nagy tisztelettel és Oszinte drommel koszontdom Csoke Barnabds professzor urat
80. sziiletésnapja alkalmabol a Miskolci Egyetem Miiszaki Fold- és Kdrnyezettu-
domanyi Kara nevében. Ez a jeles évforduld nemcsak az idé mulasardl szol, hanem
egy gazdag életatrol, amelyet a tudomany, az oktatas és az emberi példamutatas
iranti elkdtelezettség hatarozott meg.

Ko6szonom azt a tobb évtizedes aldozatkész €s magas szinvonalu munkat, amellyel
hozzajarult és hozzajarul még ma is, a Miiszaki Fold- és Kornyezettudomanyi Kar,
Nyersanyagel6készités és Kornyezettechnologia Intézet szakmai, tudomanyos és
oktatasi tevékenységéhez, hazai és nemzetkdzi kapcsolataihoz, sikereihez. Kutato-
ként, oktatoként, intézeti vezetoként végzett szinvonalas munkajaval eldsegitette
egyetemiink fejlédését, stabilitasat, az alkotd munkahelyi légkor kialakuldsat és
megszilarditasat. Kiemelkedé tudomanyos eredményeivel nemzetkdzi tekintélyt
szerzett, segitve ezzel is egyetemiink elismertségét itthon és kiilfoldon egyarant.

Fontos kiemelni, hogy az elmult évtizedekben t6bb mint 200 hazai és nemzetkozi
KFI ipari és palyazati kutatasnak volt a vezetdje. Az altala kifejlesztett eljarasok €s
technologiak eredményeként a hazai hulladékfeldolgozo6 ipar sokat profitalt, ami
nemzetgazdasagi eredménnyel is jart. A szakirodalmi tevékenysége soran eddig
tobb mint 300 publikacidja (kdnyv, konyvrészlet, folyoirat cikk, eléadas) latott
napvilagot.

Professzor Ur palyaja soran nemzedékek tanultdk meg Ont6l, mit jelent a szigora
szakmai igényesség, a kovetkezetes gondolkodas és a tudas iranti alazat. Eldadasai,
publikacidi és szakmai kozéleti szerepvallalasa mind hozzéjarultak ahhoz, hogy az
asvany- és hulladékel6készités szakteriilete itthon és nemzetkozi szinten is gazda-
godjon. Munkassaga hidat teremtett elmélet és gyakorlat k6zott, mikdzben mindig
szem elOtt tartotta az emberi értékeket.


mailto:roland.szabo@uni-miskolc.hu

8 Mucsi G.

Kiilon szeretnénk megkdszonni azt a figyelmet és tiirelmet, amellyel hallgatoit és
fiatalabb kollégait segitette. Sokan valljuk, hogy nemcsak tudast kaptunk Ontél,
hanem iranytit is: példat arra, hogyan lehet egyszerre kovetkezetesnek és embersé-
gesnek lenni, hogyan lehet kérdezni, kételkedni, és mégis épiteni.

A 80 év bolcsessége ma egy iinnep és inspiraciéo mindannyiunk szamara a folyta-
tashoz. Kivanjuk, hogy Professzor Urat tovabbra is kisérje jo egészség, alkotokedv

¢s az a dertli, amely mindig erdt adott kornyezetének.

Engedje meg, hogy valamennyiiink nevében szivbol gratulaljunk, és kdszonetet
mondjunk mindazért, amit a tudomanyért, az oktatasért és értiink tett.

Isten éltesse CsOke Barnabas Professzor Urat er6ben, egészségben, szeretetben!

Miskolc, 2026. januar 9.

Jo szerencsét!

Prof. Dr. Mucsi Gabor
dékan
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KOSZONTO PROF. DR. CSOKE BARNABAS EGYETEMI TANAR
80. SZULETESNAPJARA

NAGY SANDOR
Miskolci Egyetem, Miiszaki Féld- és Kornyezettudomanyi Kar
Nyersanyageldkészités és Kornyezettechnologia Intézet
sandor.nagy@uni-miskolc.hu

Tisztelt Professzor Ur!
Tisztelt Holgyeim és Uraim, Kedves Kollégak, Meghivottak!

Sziiletésnapja alkalmabol szeretettel koszontom az intézetlink nevében! Ez a nap jo
lehetdség arra, hogy megalljunk egy pillanatra, és kifejezziik kdszonetiinket min-
dazért, amit tanarként, kollégaként, vezetoként adott nekiink. Az egylitt toltott évek
soran sokat tanulhattunk Ont6l — nemcsak a szakmai kérdésekben, hanem abban a
gondolkodés és szemléletmodban is, amelyre ma is tdmaszkodunk. Szavai, kérdései
¢és hozzaallasa tartds nyomot hagytak benniink.

Professzor Ur 1969-ben 6sztondijas gyakornokként kezdte meg egyetemi tevé-
kenységét a Tarjan Gusztav professzor altal vezetett AsvanyelSkészitési Tanszé-
ken. 1995-2006 ko6zott az Eljarastechnikai tanszék vezet6je, 2006-2010 kozott a
Nyersanyagel6készitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet intézetigazgatdja
volt. 2016-t61 nyugdijasként, Professor Emeritusként tovabbra is jelentds mérték-
ben segiti az intézet szakmai eldrehaladasat.

Kutatasai soran elsédleges nyersanyagok, majd id6vel masodlagos nyersanyagok
feldolgozasaval is foglalkozik. Az intézet masodlagos nyersanyagok kutatdsanak az
iranyaba torténd erételjes nyitasa Professzor Ur vezetése alatt tortént, teljesedett ki,
amely teriilet ma mar tobb mint 80 %-at adja az intézet ipari megbizasainak.

Hallgatoként szakmai tantargyak keretében talalkoztam Professzor Ur eldadasaival,
a tantargyak technologiai szemlélete mar akkor lenyligézott, ez altal hamar meg-
szerettem ezt a teriiletet. A szervezett lizemlatogatasok is ravildgitottak a teriilet
fontossagara, a jelentOs ipari kapcsolatokra. Fiatal kollégakat — ahogyan annak
idején engem is - mind primer mind szekunder nyersanyagfeldolgozas teriiletekre,
kihivasokra bevezetett Professzor Ur, amiért ma is nagyon halas vagyok, ill. hala-
sak a kollégak.

Szemléletmddja a problémak komplex kezelésével, szisztematikus vizsgélatokra
épitett kutatdsi modszere, innovativ megoldasai szamtalan hallgatd, mérndk palya-
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jat alapoztdk meg, és szamos vallalat, igy a nemzetgazdasag szamara is adtak meg-
oldast a legkiilonbozébb anyagaramok feldolgozasa tekintetében. Bizonyitja ezt a
kozel 250 ipari megbizasban és szamos palyazat megvaldsitasaban vald — leggyak-
rabban témavezet6ként torténd - részvétele. Mind a mai napig nagy hangsulyt fek-
tet Professzor ur az Uj megoldasok megismerésére, az aktualis szakirodalom atte-
kintésére, ipari kapcsolatok apolasara. A 2025-6s esztendOben is tobb ipari megbi-
zasos munkaba kapcsolodott be, melyet az intézet nevében is kdszondk, és szami-
tunk tovabbi segitségére!

Kivanunk Onnek jo egészséget, kiegyensiilyozott mindennapokat, és sok dromet
azokban a dolgokban, amelyek most és a jovoben is fontosak az On szamara! Isten
éltesse!

Miskolc, 2026. januar 9.

JO szerencsét!

Dr. Nagy Sandor
intézetigazgatod
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KOSZONTO PROF. DR. CSOKE BARNABAS EGYETEMI TANAR
80. SZULETESNAPJARA

FARKAS GEZA
Perlit-92Kft.
perlit92@t-online.hu

Tisztelt Cséke Professzor Ur! Kedves Baratom!

Egy oreg kollégatol kérdeztiik, - mert O is elérte a nyolcvan évet - milyen érzés
szépkorunak lenni. A kovetkezd valaszt adta: mondjatok csak egyetlen egy dolgot,
hogy mi a jo abban, hogy 80 éves vagyok. A kovetkez6 valaszt kapta: kedves bara-
tom, ,,hogy megélted viszonylag egészségben és szellemi frissességben”. En se
mondhatok mast.

Kedves Baratom, kicsit menjiink vissza az idében. Az Orszagos Erc és Asvanyba-
nyak Hegyaljai Miiveinél a 70-es években kineveztek véletleniil a gépészeti és
tervezési osztaly vezetdjének. Egy alkalommal sz6lt Szép Endre fomérnok, hogy itt
lesznek holnap a Miskolci Egyetem, Asvanyelokészitési Tanszékétdl a kollégak,
aztan kideriilt, hogy Te jottél, mint az egyetem adjunktusa. Bementlink a fomér-
nokhoz és megbeszéltiik, hogy 3-4 hétig itt fogsz velem dolgozni tanulmanyuton.
Engem pedig 4 hétre felmentett a munkam alél. Végig jartuk a madi 6rléket, pél-
daul az egyes Orloben 9 Prall miikodott kdzel 60 e. tonna bentonit finom Orlemé-
nyeket gyartottunk. A harmas 6rlében a gy(liris malmokon istenmezei bentonitot és
Kiralyhegyi kaolint 6roltiink. A kettes 6rl6ben pedig akkor tértiink ra a zeolitok
Orlésére. Végig jartuk Szegiben a papiripari kaolinok gyartasat, elmentiink Palhaza-
ra a perlit drlemények tanulmanyozasara. Voltunk Erdobényén a kovafold orlemé-
nyek eléallitasanal. Ez egy kis torténelem, a Magyar Asvanybanyaszatrol.

Kedves Barna, megmondom 0szintén, nem emlékszem, hogy mi mindenr6l beszél-
tiink, mert olyan régen volt. Egy dologra emlékszem, hogy azt mondtad, hogy ne-
ked érdemes lenne az asvanyelOkészités tudomanyaval foglalkozni. El6szor nem
gondoltam, hogy én ezzel fogok foglalkozni, mert én a hegesztés tudomanyaval
foglalkoztam. Svajcban a CASTOLIN - EUTECHNIK Intézetben foglalkoztam
tobb honapon keresztiil metallografiaval és felrako hegesztéssel.

Joval késobb bementem hozzad a Tanszékre és bementiink Dr. Tarjan Ivan Pro-
fesszor Urhoz. Ot mar régebbrdl ismerem, mert tanitott engem szivattytk, szelloz-
tetOk és kompresszorok tantargyra. Azt vettem észre, hogy Dr. Tarjan Professzor
Urral Te jo kapcsolatban voltal, egyébként is lattam, hogy egy jo csapat van, BShm
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Joska is ott volt a Tanszéken. Tobbszori beszélgetés soran beszéltem veled a Gor-
g6s Malmokrél és annak a szakirodalmarol. Valamint segitettél, hogy bekapcso-
l6dhattam a Tanszék munkajaba és Pethd Professzor Urral is megismerkedhettem,
Joval késobb a 90-es években beszéltiink arrdl, hogy a Jaszberényi Apritdgépgyar
megsziint és kellene egy modern hengeres torét épiteni. Meg volt a miiszaki feltéte-
le Palhazan, hogy egy modern hengeres torét épitsiink, amely szamitasaban sokat
segitettél. Egyben felhivtad a figyelmemet, hogy Antal Gébor, mint ezermester
mérndk a hidraulikdban sokat tudna segiteni. Volt egy rovid idészak a 2000-es
évek elején, hogy segitséget adtal a Perlit Elokészitomi feliilvizsgalataban. Ezzel
megteremtettiik Eurdopa egyik legmodernebb Perlit Elokészitémiivét. Kozben ki-
alakult a barati kapcsolat, amely a mai napig is tart.

A 80. sziiletésnapod alkalmabol kdszondm a segitségedet, jo egészséget és hosszi
életet kivanok!

Palhaza, 2025. december 18.

Dr. Farkas Géza
c. egyetemi docens
Perlit-92 Kft. igyvezet6 igazgato
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DR. CSOKE BARNABAS ARANYOKLEVELES BANYAMERNOK
~ SZAKMAI PALYAFUTASA
»Ut ahonnan elindult és ahova eddig elért”

dsszeallitotta BOHM JOZSEF
Miskolci Egyetem, Miiszaki Féld- és Kornyezettudomanyi Kar
Nyersanyagelokészités és Kornyezettechnologia Intézet
ejtbohm@uni-miskolc.hu

1946. januar 6-an sziiletett Sajoszentpéteren liveggyari munkasok gyermekeként,
édesapja -Cséke Barnabas- fia sziiletése utan banyasz lett, vajarként dolgozott a
borsodi banyakban. 4 testvére sziiletett: Irén, Margit, Julianna és Pal, sziikség volt a
nagyobb banyasz keresetre. Edesanyja, sziiletett Toth Irén, ekkoriban foként a gye-
rekek ellatasaval, nevelésével foglakozott. A sziilék legfontosabbnak a tanulast, a
tudast tekintették, és minden t6liik tehetét megtettek, hogy gyermekeik gimnazi-
umban tanuljanak tovabb. A Sajoszentpéteren az altaldnos iskolaban folyatott alap-
tanulmanyok utan a testvérek koziil harom a miskolci Foldes Ferenc Gimnazium-
ban érettségizett, egy pedig miskolci Kossuth Lajos Gimnaziumban. Cséke Barna-
bas a kozépiskolai tanulmanyait 1960-64 kozott a miskolci Féldes Ferenc Gimna-
ziumban folytatta, majd az érettségi utan, a miskolci Nehézipari Miszaki Egyete-
men Banyamérnoki Karara nyert felvételt. A banyamiivelé szakon folytatott tanul-
manyai alapjan a Banyamérmnoki oklevelét 1969-ben szerezte meg. Felségét Csoke
Barnabasnét (sz. Fandak Erzsébet) még 8. osztalyos tanuloként ismerte meg 1960-
ban a Banyasz Lakotelepi Gjonnan épitett 3. sz. Allami Altalanos Iskolaban, ahol 1j
tanulokként fejezték be a 8. osztalyt. Miutan felsége az Egri Tanarképz6 Foiskolan
rajz-foldrajz tanarként 1968-ben befejezte tanulmanyait, 6sszehazasodtak.

Szakmai palyafutas fobb adatai: A valasztott szakmajat -az eldkészitéstechnikat-
mar koran, még egyetemistaként megszerette. Mar hallgatoként TDK dolgozatot
készitett a rudabanyai patvasérc nedves dusitas témakorben, amelyben két diaktarsa
Ulrich Jozsef és Jozsa Sandor is kdzrem(ikodott. A kutatasuk eredményét az egye-
temi TDK konferencia utan, 1969-ben konzulens tanaraval -Dr. Tompos Endrével-
az OTDK-an is ismertethette. 1969-ben 6sztondijas gyakornokként kezdi meg
egyetemi tevékenységét a Tarjan Gusztav  professzor altal  vezetett
AsvanyelSkészitési Tanszéken. 1976- miiszaki egyetemi doktor. 1986- a miiszaki
tudomany kandidatusa fokozatot szerzett, 1998 Dr. habil. Beosztasai: 1969-1970-
ig 6sztondijas gyakornok az Asvanyel6készitési Tanszékén, 1970-1975-ig egyete-
mi tanarsegéd, 1976-1986-ig egyetemi adjunktus, 1987-1997-ig egyetemi docens.
1988-ban vendégdocens a Freibergi Banyaszati Akadémidn. 1995-2000 kozott
tanszékvezetd. 1998-t01 egyetemi tanar. 1997-2000-ig Széchényi Professzori Osz-
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tondijas. 2001-2010-ig intézetigazgatd. 2016-t6l nyugdijasként professzor emeri-
tus.

Kutatdsi teriilete: Mechanikai eljarastechnika, asvanyi nyersanyagok ¢és hulladékok
elokészitése. Apritasi és szétvalasztasi folyamatok és berendezések tervezése, mo-
dellezése, optimalasa. Kozleményeinek szama: 304, amelyb6l 10 konyv és 21
konyvfejezet. Osszes hivatkozisok szama 581, szabadalom: 16 db.

Oktatasi tevékenysége a kutatasi teriiletével egyezd. Gyakorlatokat majd eléadéso-
kat tartott az asvanyeldkészités, mechanikai eljarastechnika (apritas-darabositas)
hulladékeldkészités teriiletén a banya-, az el6készitéstechnika-, a kdrnyezetmérnok,
és a gépész-menedzser mérndkhallgatok szamara. A doktorképzésben jelenleg a
Nyersanyagkitermelés és -elokészités, kdrnyezeti eljarastechnika témateriilet veze-
tdje, az apritas tantargy jegyzdje, kozremiikodik a hulladékgazdalkodési szakmér-
noki képzésben (Miskolc, Pécs), mérnoktovabbképzésben. Tanszékvezetdként,
folytatva a Tarjan Ivan professzorral k6zosen megkezdett oktatasfejlesztési utat,
Bohm Jozseffel egyiitt, meghatarozo szerepet toltdtt be a rendszervaltozassal je-
lentkez6 tanszéki-intézeti kutatd és oktaté munka atprofilozasiban, kiillondsen az
elokészitéstechnika és a hulladékgazdalkodas-el6készités mérnoki tudomanyteriilet
fejlesztésében, valamint a bolognai képzési mod eldkészitéstechnika és kornyezet-
mérnok BSc alap és MSc szakok bevezetésében és fejlesztésében. A hazai egyete-
mek szamara készitett elsé hazai ,,Hulladékgazdalkodas™” cimii, online elérhetd
tananyaganak szerkesztGje és szamos fejezet szerzGje, valamint a megjelent
Hulladékel6készités fizikai-mechanikai eljarastechnikai alapjai c. konyv egyik
szerkesztoje, szerzdje.

Kutatas-fejlesztés. A 245 tanszékre érkez6 ipari megbizas keretében hazai és kiil-
foldi nyersanyag, elokészitési-, kisérleti vizsgalataban (dusitas, torés-Orlés) vett
részt kutatoként, tobbségében témavezetoként. Ezek koziil kiemelendd a hazai
recski mélyszinti ércesedés, bauxitok, manganére, bazalt, kaolinit, mészkd, homok
témakorben végzett laborvizsgalatok, technologia és berendezés tervezési, fejlesz-
tési feladatok. A magyarorszagi nyersanyagokkal végzett kutatasi feladatok mellett
hazai és nemzetkozi cégek megbizasa alapjan (VIDUS, a Vegyipari Géptervezo
Vallalat az ALUTERV-FKI, az ALLIS TIDCO, Mineral System, SVEDALA) kiil-
foldi nyersanyagokkal, mint a spanyol rézérccel, marokko6i komplex eziisttartalmi
szulfidos érc, gorog, vietnami és jugoszlav bauxitok, orosz vasérccel, bolgar kvarc-
homok, salakok- folytatott kutatasokat. A Zelezorudé Bane (Nizna Slana, Szlova-
kia) a vasércelokészitd tizemi technoldgiajanak mérésekre alapozott optimalasa, és
folyamatszabélyozasanak kidolgozasa. Tanarsegédként kezdte meg a bauxit-
kutatasokat: feltarta, hogy a bauxitok dasithatésaga durva diszperz allapotban a
bauxitok genetikdja altal meghatarozott, Bardossy altal rogzitett, szovetszerkezettol
figg. Errdl szolo értekezéseivel 1976-ben egyetemi miiszaki doktor, 1985-ben
MTA miszaki tudomanyok kandidatusa fokozatot szerzett.



Apritasi tudomdnyos iskola. Az intézet Tarjan Gusztav professzorral kezd6d6 apri-
tasi tudomanyos iskola hazai és nemzetkdzileg egyarant elismert folytatoja, aktiv
idészakaban vezet6je, mind az asvanyos, mind a hulladék nyersanyagok apritasa
teriiletén. Jelentds felismerése volt, hogy a bauxitok lugos, nagyhémérsékletti 6rlé-
sekor a hagyomanyos modon, golyosmalomban végzett Orlési vizsgalat eredmé-
nyeként kapott Bond-munkaindex és Hardgrove munka-index nem ad megbizhato
eredményt e kiilonleges koriilményekre. Bevezette a lugos és nagyhdémérsékletii
Bond-index meghatarozasi modszert, mind a két vizsgalati eljaras és eredményér-
tékelés megfelel6 modositasaval, az eljarast Mucsi Gabor doktoranduszaval k6zo-
sen a rudasmalmi Bond-index esetére is kidolgoztak. Az Antal Gabor, Mucsi Ga-
bor ¢és Faitli Jozsef alkotta kutatd csapattal a Hardgrove-malom berendezést is to-
vabbfejlesztették nagyhdmérsekletli Orlési vizsgalatokra, lehetdséget teremtve az
orlélizemben 6rlési munkaindex folyamatos mérésére, az orlés folyamatszabalyo-
zasara. Az eljaras és berendezés szabadalmat nyert, és a berendezést orosz és auszt-
ral cég meg is vasarolta. Kezdeményezd6je volt a nagyfinomsagli (mikro, nano)
terméket szolgaltatd, keverémalmokkal kapcsolatos kutatasok megkezdésének,
aminek fontos eredménye 3 PhD doktori fokozatszerzés, Mucsi Gabor, Mannheim
Viktoria és Racz Adam doktoranduszok kutatdsai révén. Szamos Gjszerti, hulladék
apritoberendezés (kalapacsos shredderek, forgotarcsas nyiroapritogépek, Al-
forgacsapritd iité-nyird, duroplaszt-apritohengersor) eljarastechnikai tervezését
végezte el, és kozremiikodott a gépek gyartasaban €s az tizembehelyezésben. Az
apritas, orlés teriileten végzett PhD doktorainak szama: 7 6, a fent emlitetteken
kiviil: Kocsis Edit, Gavel Viktoria, Nagy Lajos.

Kutaté-fejleszté munkajaban kiemelhetd tovabba: a laboratoriumi kutatoeszk6zok,
uj féliizemi-lizemi berendezések kifejlesztése és megvalositasa: nagygradiensii
magneses szeparator, pneumatikus aramkésziilék, magneto-hidrosztatikus dusito
orvénycs6, kompaktalod kisérleti mérdallomas, valamint el6készito-berendezések
tervezésére, az eljarasok és gépek miikodésének értékelésére, optimalasara alkal-
mas szamitogépi program-csalad elkészitése, a tervezési gyakorlatban valo alkal-
mazésa. A brikettalas témakorébol két f6 -Nagy Sandor és Van Quyen szerzett
PhD- tudoményos fokozatot. Osszes PhD doktorainak szama 9 6.

Szamos, a hulladékfeldolgozast célzo ilizem megvaldsitasaban mukodott kozre,
elokészitési technologiak (gép és eljaras) kidolgozasaval, kutato-fejlesztd iranyitod-
ként, és kozremikddott az lizemek megépitésében is: elhasznalt haztartasi kiské-
sziilékek (Vertikal Zrt.), autd- és elektronikai-hulladékok shredderiizemi maradé-
kok (ALCUFER Zrt.), szilard telepiilési hulladék szeletiven gytijtott csomagolo-
anyaga (BIOKOM Kft. valogatomil), a vegyes kommunalis hulladék mechanikai és
mechanikai-biologiai eldkészitése (Biokom Kft., Profikomp Zrt., Vertikal Zrt., 3B
Hungaria Kft., AVE Kft kisérleti RDF iizemek), ligos akkumulator hulladék (Terra
Center-), lejart szavatossagli élelmiszerek, allati eledel konzerveket feldolgozo-
tizemek (TerraCenter Kft.-ATEV Zrt.) az anyagi alkoto6ik kinyerése érdekében.
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Palyazatok, témavezetés, projektvezetés: 6 nyertes OTKA palyazat témavezetdje,
vagy résztémavezetdje 2 EU-projekt (CIPA, EU6) és 4 kétoldali nemzetkozi pro-
jekt (3 MOB-DAAD, 1 TéT-Magyar-osztrak) 11 hazai projekt témavezetdje, koor-
dinétora vagy alprogram vezetdje (2 NKFP, 4 GVOP 4 TAMOP (Jedlik A)).

Tudomanyos szervezetekben tagsdag, funkcio: MTA Banyaszati Tudomanyos Bi-
zottsdg Mechanikai FEljarastechnikai - Nyersanyageldkészitési Munkabizottsag
titkara, tarselnoke, elnoke (1997-99, 1999-, 2000-2011). A MAB Banyaszati Szak-
bizottsdg Erc-, asvanybanyaszati és el6készitéstechnikai Munkabizottsiganak el-
noke (1990-2003). Epitdanyag és Biohulladék folyoirat SzerkesztSbizottsagi tagja.
Tagja az Orszagos Magyar Banyaszati és Kohaszati és Szilikatipari Tudomanyos
Egyesiiletnek. Tag volt a Miskolci Egyetem Miiszaki-természettudomanyi Habili-
tacios Bizottsag (2012-ig), Miiszaki Foldtudomanyi Kar Mikoviny Samuel Foldtu-
domanyi Doktori Iskola Tudomadnyagi Tanacsanak (-2020); ,,Nyersanyag kiterme-
1és és -elokészités, kornyezeti eljarastechnika” témateriilet vezetdje.

Az International Scientific Committee of the International Mineral Processing
Congress tagja (1997-2012), International Advisory Committee of the International
Mineral Processing Congress tag (2008-2012), tobb alkalommal kongresszusi
szekcio elnok. A szervezd Bizottsag elndke European Symposium on
Comminution and Classification Budapest (2006) nemzetk6zi konferencianak.

Elismerései: Miniszteri: Kivalo Munkaért (1979, 1986). Allami: Banyasz Szolgala-
ti Erdemérem Bronz fokozat (1984), Borbala Emlékérem (1999), Magyar Erdem-
rend Lovagkeresztje, Magyarorszag Koztarsasagi Elnoke (2016). Nivodij, Magyar
Kémikusok Egyesiilete (2007). Mikoviny Samuel Emlékérem, OMBKE (2007).
,Kornyezetvédelmi Miiszaki Fels6oktatasért” Magyar Mérnoki Kamara (2011).
Pro Universitate, Miskolci Egyetem (2011). ,,Oklevél - Kitiinteté Tudoményos
Dij”, Miskolci Akadémiai Bizottsag (2015). Szerz6i Nivodij, BKL-Banyaszat
Szerkesztd Bizottsag (2016). ,,Szilikatipar Tudomanyos Egyesiilet Orokds Tagja”
(2016). ,,Tiszteletbeli Tag”, Magyar Mérndki Kamara (2016). Sajészentpéter varos
Diszpolgara (2017). A Hulladékgazdalkodasért, Energiatigyi Miniszter (2023).



Uj kutatdsi irdnyok és eredmények a nyersanyagelékészitésben

RUDAS- ES GOLYOSMALMOK MODELLEZESE A
MINOSEGSZABALYOZAS ES MALOMTERVEZES ERDEKEBEN

CSOKE BARNABAS
Miskolci Egyetem, Miiszaki F6ld- és Kornyezettudomanyi Kar, Nyersanyagelokészités és
Kornyezettechnologia Intézet
barnabas.csoke@uni-miskolc.hu

Absztrakt: A primer és szekunder asvanyi nyersanyagokbdl (mészkd, dolomit, agyagok,
perlit...) el6irt tulajdonsaggal rendelkezé finom alapanyag-6rlemények és az érceldkészi-
tésben érces asvanyokat feltaré Orlemények gyartasi folyamataban kiemelkedd szerepiik
van a dobmalmoknak, kiilondsen a golyds- és rudasmalmoknak. E malmokra jellemzd a
relative kis hossz/atméré (L/D<2) arany, emiatt a malmokban, ill. a malom-osztalyozo
korfolyamatban igen rovid id6 alatt egyensulyi helyzet all el (kvazi stacioner folyamat).
Hasonl6 a helyzet a kupos torokben a teljesen kitoltott torétér és a korfolyamat tekinteté-
ben. Ez lehetévé teszi, hogy a modellt az egyensulyi helyzetre alapozzuk, azaz a torési
folyamatot egyensilyi helyzetek sorozataval irjuk le. E tor6- és érléberendezésekre j6 ma-
tematikai megoldas a matrixok alkalmazas. Erre vonatkozoan a hazai magyar nyelvii iroda-
lomban két tanulmany utal (Beke, 1972, Keviczky et al., 1988), valdjaban részletes kifejtés
nélkiil, ugyanakkor igen jelentds elonye lehetne az Orleménygyartisban a golyos és
rudasmalmokon kiviil, a kalapacsos és kiipostorok esetében is. A modszert szlovak vasérc-
banya el6készitdmiivének (Csbke et al., 1996) kimérése és mitkodésének optimalasa targya
kutatofejleszté munka keretében alkalmaztuk elsoként. A késdbbiekben a tordkre vonatko-
zo6an a matrixmodell alkalmazasat két nemzetkozi konferencian, ill. a konferencia kotetben
bemutattuk, amelyek az intézetiinkben elérhet6k (Cs6ke-Racz, 1998; Csdke et al., 2008).
Publikacios hiany a dobmalmok esetén fennmaradt, amit jelen munkaban pétlunk. Ez az
ismertetésre keriild modell, mint lehet6ség korlatozott a hosszi malmokra, mint a cement-
ipari klinker6rlé hosszi malmok, ahol a méretarany L/D=3-8. Ez esetben a szemcsefrakci-
0k mennyisége id6beli valtozasanak ismeretére van sziikség, amit elsérendt differencial-
egyenlettel irhatunk le (dinamikus modell).

Kulcsszavak: érc- és asvany6rlé rendszerek, folyamatszabalyozas, modellezés, folyamat-
egyensuly,

1. FIZIKAI ES MATEMATIKAI MODELL AZ APRITASBAN

Az apritas folyamatiranyitasa, - optimalasa Gsszetett feladat. Az apritassal eléalli-
tott, a tovabbi felhasznalasra alkalmas végterméket ugyanis rendszerint tobb - 0sz-
talyozassal egybekapcsolt - torési fokozattal allitjak eld. Igen gyakran az apritas az
egyes apritasi Iépcsokben eltéré mechanikai igénybevétellel torténik. A teljes apri-
tasi-osztalyozasi folyamat tudatos iranyitasara, optimalasara akkor van moéd, ha a
torési és osztalyozasi eljarasok megfelelé modelljei rendelkezésre allnak. A model-
lek, a modellezés torténhet fizikai vagy matematikai iton.
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Fizikai modellezés
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1. dbra

Gépi torés fizikai és matematikai modellezés altalanos elve

1.1. Fizikai érlésmodell

Az apritas teriiletén a legismertebb fizikai modell a Bond-modell, amely kezdetben
golyosmalmi Orlés fajlagos energia sziikségletének, és annak legfobb tényezdjének,
a Wiz — Bond-munkaindex meghatarozasa céljabdl vezette be Bond. Wig elvében
az anyag végtelen szemcsenagysagarol xg<100 pum-re torténd golydosmalmi Orlés
fajlagos munkasziikséglete.

Bond a WjB anyagjellemz6 (6rolhetéségi munkaindex) meghatarozasa érdekében
laboratériumban modellezte azt a D X L=2,44 m x 2,44 m belsé méretli lizemi go-
lyosmalmot, amelyben zart korfolyamata nedves 6rlés valosult meg, és ahol a kész
finom termék ardnya a visszajaré durva termékhez 1 : 2,5 (2.4bra).



Nedves golydsmalom
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2. dabra
Bond iizemi malommodell

Az lizemi malom fizikai modelljét a laboratériumban a 3. abra szemlélteti.
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3. dbra
Az tizemi malom laboratorium fizikai modellje, elsé tesztlépcso

A modell szerint az anyag Orolhetdségre a korfolyamatos tesztérlés soran az a G,
egy fordulat alatt képzodott xgp<100 um-re szemcsetomeg a meghatarozo jellemzo,
amelyet 1:2,5 korfolyamarany egyenstlyi helyzetében kapunk. Az eldirt korfolya-
mat-anyagdram egyensuly néhany iterativ orlési 1épcsot kovetden kovetkezik be
(4.4bra), amikor rendre a mért G; 6rolhet6ségi tényez6 (1) felhasznalasaval meg-
becsiiljiik azon N; fordulatok szamat (2), amely mellett az 1:2,5 korfolyamarany
elérhetd.
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Egvensilyi helyzetben:

Tesz-lépesdk az Griési karfolyamat egyvensilyianyagdaram elérése érdekében

Megr=29 Mg N=?

1
Mo i Friss = 35 Mag,0,20,7 6m’
’

N; —fordulatok szama

Xpgo = 3,36 mm

(1)

Egy fordida alitt Képaodier friss
Ueleminy Wuowege ('fond)
L My =mgm’
G=——p——
N,

M i =07 drot =359 My

2

Az egyemulyl balyzet ederoseher
senkségos fordubiiok szivm

—

0.280m o " m

&

i

%% -~
Xt imax =100 pm
P Me.t
(3, Mg vt
Wy = 23
L )

4. abra

A laboratorium tesztlépesok (procedura=fizika iterdcio) az orlési
korfolyamat egyensulyi anyagaram elérése érdekében
(az utolso 3 lépcsében G.=G,,= Gn1 = G, =konstans)

1.2. Matematikai modell, folyamatiranyitas-optimalas

A nagy tobbmilliés, tdbb-tizmillids érc-, asvany- és klinker-cement technologiai
Orlorendszerek tervezése és folyamatirdnyitasa matematikai modelleken alapulnak

(5.4bra).
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5. dabra

Modellezés és optimalas, folyamatszabalyozas

A technologia minden egyes folyamatat a kiils6 jellemz6kbol kiindulva abrazolha-
tunk az 5. abran feltiintetett mdédon (Keviczky et al., 1988). A folyamatot meghata-



roz6 paraméterek négy csoportba sorolhatdk: bemend, kimend, zavard és mddositd
paraméterek. A beallitott optimalis bemen6 és kimend paraméterértékektdl, a zava-
r6 paraméterek téritik el a folyamatot, amit a modosité paraméterek segitségével
allithatunk 1j optimalis allapotba, ha ismert a kimend paraméterek fiiggése a beme-
nd és zavard paraméterekt6l, azaz ismert, X=f(Xo, u) fliggvény (matrix-fiiggvény).

A matematikai leiras jellegzetes fiiggvénycsoportjai:
e Elemi folyamatok egyenletei: altalanos torvényszertiségek.
e Meérleg egyenletek: anyag és energia mérlegek.
o Elméleti, empirikus €s félempirikus 0sszefliggések: a folyamat kiilonb6zo
paraméterei kdzotti 6sszefliggések leirasara.

Az optimalas célfiiggvényekkel valosul meg, és az eredmény (célfiiggvény maxi-
muma vagy minimuma révén) a modositd paraméterek Uqpe optimalis értéke.

2. A TORES FENOMENOLOGIAI MODELLJE

A torés folyamatanak mechanisztikus modellbe (fenomenologiai modell) valé fog-
lalasanak gondolata Epsteint6l (1948, Lynch, 1977) szarmazik. A gépi apritas jel-
lemzése az egyedi szemcsék torésének statisztikai elemzésén alapszik. Az egyedi
szemcsék torését elemi torési folyamatnak nevezziik. A gépi torést két - elsdként
Epstein altal megfogalmazott- alapjelenség determinal: az igénybevételtdl fiiggd a
torés, amelyet alapvetden az egyedi szemcesék térésével kapott toret B(X) szemcse-
eloszlas jellemez, és a géptdl és a szemcsemérettdl fiiggd torési valdszinliség; ez
utobbit leird S(x) fliggvényt valoszinliségi vagy szelekcids fiiggvénynek nevezik.
Braodbent és Callcott (1959) az y méretli szemcsék toretének szemcseeloszlasat
B(x,y) formaban adjak meg (6.abra).

x
1—e &)

1-e~1

B(x) =

1)

Jelen munkaban a fent jelzett okokbodl, matrix modell alkalmazasat csak a rudas €s
golyosmalmokra vonatkozéan (hidnypotlas) ismertetjilk (szdmos mas hasonlo
fliggvény is alkalmas lehet, pl. a Schumann - Gaudin).

2.1. Matrix modell szarmaztatisa egyedi szemcsék torésével, szemcsehalmaz
torése

A torési folyamat matrix-modellbe foglalasanak gondolata Broadbent- és Callcott-
tol szarmazik (1956, Lynch, 1977). A torési matrix az egyedi szemcsék torési
eredményének Osszefoglalasa (6), amely Gsszefoglalva megadja az eredeti megha-
tarozott méretli egyes szemcsék toretszemcséinek a szabvanyos szemcseméret-
frakciokba es6 tomeghanyadat (6.abra).
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S volerestied g Jlagosd) matrin
B I. Ar ! |
i I._ ; s, 0 0
! K e 0 s_ 0
el LT B b
N B :
2. | Seemesehalmez egyedi sremeseinek et vekron
i, 4 q a, 0 0 sos: By
e~y | b 3. ) Toeési mitrix
dig—d | B b,
b = B
dou ity | By | b, b, T T ]
’
6. dbra

Matrixmodell, a torési matrix szarmaztatasa és torési valosziniiségi matrix

Szemcsehalmaz torése

Ha a feladasban a szemcseméret-frakciok tomeghanyadai f,, f, ... fj, ... f, , akkor
azok az f feladas vektorba irhatok fel, igy a térésiik eredménye:

p=Bf 2)

7. abra
Szemcsehalmaz térési eredményének szamitdsa a torési matrix ismeretében

A torés eredményének a becslése az S torési valosziniiségi diagonal-matrix (6.4bra)
figyelembevételével lesz teljes, mikor az eredmény a tort és a nemtdrt szemcsék
Osszegeként, valamint a torési folyamat n ismétlddésének eredményeként kapjuk

meg:

p=BSf+(I-S)f=Xgf, ahol Xg=BS +(I-S) 3)
illetve nismétlddéssel P1=Xgif; po=XpXe: T ... p= [H}lﬂ X j]f 4)
3. RUDAS ES GOLYOSMALMOK TORESI FOLYAMATA MATRIXMODELLBEN



A torési folyamat ismétlodése torténik a golyos- és rudasmalomban is, azonban a
torési folyamat részletei jelentOsen eltérnek egymastol. Ezt jol tiikrozi a rudas- és
golydsmalom 6rleményének szemcseméret-eloszlasa (9.4bra).

Rudasmalom Golvosmalom

F(x) Fix)

s

Cfy ol
('/"lri;,‘\.

Lo 22 =3

0 Szemesemeret - X, mm h Szemcsemeret — X, mm 0.5

8. dbra
Feladas és az orlemény szemcseméret-eloszlas (vazlat)

A rudasmalomban a torési 1épcsék 6rleményeinek maximalis szemcsemérete leha-
tarolt, markansan csokkend, ami belsé osztalyozasi folyamatra utal. A golyésma-
lomban ezzel szemben olyan 6rlemény keletkezik, ami csaknem hordozza az erede-
ti feladas maximalis szemcseméretét, és a torési 1épcsdk drleményeinek maximalis
szemcseméretei igen kozel esnek egymashoz. Ez pedig nem osztalyozasra, hanem
arra utal, hogy az ismétl6dé szemcsetorés az anyag csaknem teljes keveredésével
folyik a malomban.

3.1.Rudasmalom

Feltételezziik, hogy a malom altaldban, és 6rlési 1épcsokben is egyenstlyi helyzet-
ben van (8.4bra): az elemi fj.; feladas Qj.; tdmegarama adott 1épcsében, és az onnan
tdvozo p; Orlemény Q; anyagdrama megegyezik (ami a rovid malmok esetében
jellemzo, igen rovid id6 alatt bekovetkezo allapot). Rudasmalom esetében Osszetett
torési folyamat zajlik, a szemcsék torését ugyanis osztilyozas koveti, tekintettel
arra, hogy a tort szemcsék csak akkor képesek tovabb haladni a rudak kozott, ha
méretiik kisebb, mint a rudak kozotti aktualis rés. A belsé torés-osztalyozas modell
Lynchtdl (1964) szarmazik. Kovetkezésképpen a malomdrlemény belsé X; elemi
torés-osztalyozas korfolyamat n ismétlodésének az eredménye (8. abra).
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Rudasmalom-modell (Lynch,1964): a malomérlemény belsé X,
elemi torés-osztalyozas karfolvamat n ismétlédésének az eredménye

) e L “* N Py = Xoof 0 p2Xy1Xn2f -

rf‘,- : p‘/ _p=[n:‘=1xbl]f

: S [p=(1-O)Xy(1-X,C) ' F
~_ k=Cb - Xy =(1 - O)X(I - X;C)!

8. abra
Rudasmalom matrixmodell

Tovabba fontos az a felismerése, hogy a malmon athalad6 szilard Q(t/h) anyag-
aram és az 6rlési n 1épes6k szamanak (pontosabban m') szorzata konstans, amit
KM malomkonstansnak nevezett el. A malomkonstans meghatarozasa olyan mo-
don torténik, hogy a fizikai malmot Q(t/h) feladassal lizemelik, és egyensulyi alla-
potban meghatarozzak az érlemény szemcseméret-eloszlasat. Ezt kvetden, a mat-
rixmodellel megbecsiilik, azt az Orlési elméleti 1épcsdszamot, amellyel kielégitd
pontossaggal ugyanazon 6rlemény szemcseméret-eloszlast kapjuk meg a szamitas-
sal, mint amilyen a valddi 6rlés soran keletkezett.

A malomkonstans lehetové teszi a malom Orlési finomsaganak tudatos szabalyoza-
sat, nevezetesen a kivanatos Orlési finomsaghoz sziikséges Q malomterhelést, ill. n
Orlési 1épcsok szamat meghatarozzuk: nagyobb Q malomterheléssel csokken, a
KM malomkonstans 6sszefliggésébdl szamolt, n 6rlési 1épcs6k szama, és ezzel
(tekintettel, hogy a nagyobb anyagaram rovidebb ideig tartézkodik malomban, n6
az anyagaram sebessége) az Orlemény durvabb lesz, az 6rlemény varhatd szem-
cseméret-eloszlast a modellel pedig megbecsiilhetjiik, és viszont kisebb Q malom-
terhelés nagyobb n az 6rlési 1épcsdszamra, ami finomabb 6rleményre vezet (hosz-
szabb ideig tartézkodik anyag a malomban).



3.2. Golyéosmalom

Fenti vazolt okok miatt a golydosmalom torési-orlési folyamata leegyszer(isodik, az
Orlemény az Xg elemi torési folyamat n ismétlddésének az eredménye (9.4bra).

Golyosmalom-modell (Lynch,1964): a malomérlemény belsoé Xy elemi
tores n ismetlodésének az eredménye

£:> p=BSI+(I-S) =X L.
ahol Xg=BS +(I-S)

P = Xgf i p2 = XpXpf ...
p=(Xp)"f

Golyosmalom malomkonstans KM =Q n |

9. abra
Golyosmalom matrixmodell

Itt is, a rudasmalomnal leirt modon, meghatarozhatjuk a malomkonstanst. A
malomkonstans meghatarozasanak modjat a golyosmalom példajan a fiiggelékben
szemléltetjiik.

4. MALOMKONSTANS ES A MALOM MERETENEK BECSLESE

A malomkonstans lehetéséget kinal a malom méretének becslésére a hasonlosagi
torvény alapjan (Scale-Up) ismert malom adataira tdmaszkodva. Jelen esetben az
alkalmazas feltétele, hogy az 6rlés feladasanak és érleményének 80- %-0S szem-
csemérete (Xgo €s Xgg), a malom fordulatszama a kritikus fordulatszamhoz (e=
n/Nyit), valamint a malom 6rl6test @ toltési foka azonos legyen.

Ismert, hogy adott malom P,(kW) teljesitképessége és az adott Q(t/h) anyagorlé-
sének P,(KW) 6rlési teljesitményigénye (energiaigénye):

Pm~kD*L, P,=QWs 5)
ahol D -a malomatméré, L a malomhossz; a Kk golyésmalomra k=8,5;

rudasmalomra k=9,5 (Tarjan, 1981), ha golyds- és rudasmalomra e=0,72, ill,
e=0,68; ¢=0,45+10%; ill. ¢=0,40+5%.
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W(kWh/t) a Bond fajlagos 6rlési munka:

10 10
Wg =Wig|——-— 6
B 18 (\/ X80 \/X80> )
A malom felad4sanak tomegarama a malomkonstansbol:
golyosmalomra: Q = g és rudasmalomra: Q= % 7)

Az 5) - (7 6sszefiiggésekbdl golydosmalomra:

kD2'5L= ﬂw (i_ 10 )’
n 1B V¥so  Xso

rudasmalomra pedig

Lo KM 10 10
kD PL = EWIB

Vxo0  Xao

Osszefiiggéshez jutunk. A hasonlosag fennall, ha érvényesek az alabbi 6sszefiiggé-
sek, golyésmalomra:

KM W, kn
IB _ = konstans
D25L ( 10 10 >
vXgo +/Xso
ill. rudasmalomra:
KM Wig = knt® = konstans

DZ5L _< 10 10 >

VX80 - VX80

A hasonlosag feltétele, hogy a malom tipusa, a feladasanak és 6rleményének 80-
%-o0s szemcsemérete (Xgg €s Xg), @ malom fordulatszama a kritikus fordulatszam-
hoz (e= n/nq), valamint a malom 6rlétest @ toltési foka azonos legyen.

Ismert és a tervezett malomra vonatkozoan érvényes:

KMl WIB,I _ KMZ WIB,Z
2,5 - 2,5
D35L, D%%L,

illetve



(&)2'5 L, KM, Wig,
Dy/ Ly KM;Wpg,

Osszefiiggés, ha L/D =k,. A malmok k., méretaranya azonban megegyezik, igy az

(@)35 _ KM, Wig,
D, KMy Wig 4

egyszerlibb Osszefiiggéshez jutunk.

5. OSSZEGEZVE

A mai szamitdgépes lehetdségek mellett nem okoz gondot a matematikai miivele-
tek matrixszal torténd végrehajtasa.

A fentiekbdl az is kitlinik, hogy a napi 6érlélizemi gyakorlatban is hasznos az {ize-
melé malmunk malomkonstansdnak méréssel-szamitdssal valé meghatarozasa, ami
nemcsak a malom miikodésének szabalyozasahoz, hanem ugyanazon anyagra a
malomkapacitas (piac altal indokolt) ndveléséhez sziikséges 1j malom méretének a
megbizhato tervezéséhez is segitséget nyujt.
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Fiiggelék

1)Példa: Hatdarozzuk meg a B torési matrix elemeit, 15-20, 10-15, 5-10, 2,5-5; 1,25-
-&

2,5; 0,63-1,25; 0,3-0,63; <0,3 mm szemcseméretfrakciokra, B(x) = %

Broadbent-Calcott fliggvény érvényessége esetén (y=20 mm).

Szemcseméret, mm B(x/y) Bi=B(xi/y)- B(Xi1/y)
15-20 1,00 0,16
10-15 0,84 0,22
5-10 0,62 0,27
25-5 0,35 0,16

125-25 0,19 0,09
0,63-1,25 0,10 0,05
0,3-0,63 0,05 0,02

<0,3 0,03 0,03

Toltstik ki az B 5x5 matrixot

N, mm
=10 (1,38 0 0 0 0
5.10 0,27 (.38 0 0 0
2.5-5 0,16 0,27 0,38 0 0 -B
1.25-2.5 0,09 0,16 0,27 0,38 0
0,63-1,25 0.05 0,09 0.16 0.27 0.38

2)Példa: Hatdrozzuk meg a golyosmalom elemi Xg =B S + (1-S) térési matrixdat, ha
S valosziniiségi matrix elemei a fenti szemcsemeéretekre, S;...Ss : 1; 0,7; 0,2; 0,3;
0,25. (<0,63 mm:5,0 %)



0,38 0 0 0 0 1.0 0 0 0 0
027 0.38 0 0 0 0 0.7 0 0 ]
B:S=] 016 0,27 0,38 ] 0 * o 0 0.2 0 0 -
0,09 0,16 0,27 0,38 ] ] 0 0 0.3 0
0.05 0,09 0,16 027 038 0 0 0 0 0,25
038:10 0 0 0 0
027.1,0 03807 0 0 0
= 016 1.0 02707 0.38.0.2 0 0
o9 10 0,16 . 0.7 027-02 03is. 03 0
005 1,0 0,09 .0,7 01602 0,27 0,3 038025
0,38 0 0 0 0
027 0,27 0 0 0
B:.S=| 0.6 0,19 0,08 0 0
0,09 011 0,05 011 0

0,05 0,06 0,03 0,08 0.1

1.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
§= 0 0.7 0 0 0 [-S= |0 03 0 0 0
0 0 0.2 0 0 0 0 0.8 0 Q0
0 0 0 0.3 0 0 0 0 0,7 0
0 0 0 0 0,25 0 0 0 0 0.75
0.38 0 0 0 0
027 0,57 0 0 0
Xg=BS+I-S=| 0ln 0,19 0.88 0 0
0,09 0,11 0,05 0,88 0

0,05 0,06 0,03 0,08 0.83

3)Példa: Hatarozzuk meg a golyosmalom konstansat, ha kozvetlen malomfeladas
0=80t/h, és a méréskor a feladas szemcseméret-eloszlasa az alabbi

X, mm
=10 25
5-10 35
ass  Fla
1.25-25 0
0,63-1,25 5

A malombol kiérkezé érlemény driési finomsag <0,63 mm: 6545 % .

Szamitasok a torési 1épcsok novelésével:
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n=1
o380 0 0 0 35 |
027 057 0 0 0 1%
m=Xplf = | D16 019 088 0 o 1"l -
DAY (LR} 008 (PR3] [}] {1
005 006 D03 nDO8 085 5
0,38 . 25 ] 10
027-25+057-15 2
= | 0.16:25+0,19 15408810 = |16
00925 <011 1500510+ 088 10 5
00525+ 0,06 15+ 0,06 10 = 008 . 10 = 0,85 -3 ¥
<A1,63 man: 49 %
02
038 0 0 0 0 10
027 0357 0 0 0 12
-
p:=Xgpy = | 026 019 0,8% 0 0 &=
0.09 0,11 005 0,85 0 s
005 006 002 008 D85 b3
03810 4
027 10-057-12 i
“ | 016-10+-0,19-12+ 03816 Sl
00910 =0,11-12+ 00516 + DEE - § 7
005 10 D06 12+ 0,03 16+ 008 5 0858 9
<063 mm: 61 %o
n=3
-
0,38 0 0 0 0 4
027 0.57 0 (1] 0 1"
meXgp: = | 006 019 088 0 o "5 | =
0,09 ol 0,05 088 0 7
0,03 0,06 0,03 008 01,8 9
0,344 - 2
027.4+0,57.11 :}
* | 016:440,19.11 + 088§ = |10
0,09 4+ 011-11+005.8+088.7 8
D05 2400611 003800870859 9
<0,63 mm: 67 %

Tehat n=3, KM=Q, n=80- 3 =240
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Uj kutatdsi irdnyok és eredmények a nyersanyagelékészitésben

AZ ALAPVIZSGALATTOL AZ UZEMKIMERESIG,
NEHANY PELDA A MECHANIKAI ELJARASTECHNIKA
TUDOMANYTERULETEN

FAITLI JOZSEF
Miskolci Egyetem, Miiszaki Féld- és Kornyezettudomanyi Kar,
Nyersanyagelokészités és Kornyezettechnologia Intézet
jozsef.faitli@uni-miskolc.hu,
ORCID: 0000-0002-4037-5208

Absztrakt: Az emberi civilizacié nem létezhet nyersanyagokbol el6készitett alapanyagok
nélkiil, mert a fogyasztashoz sziikséges javakat vagy természeti, vagy antropogén anyagok-
bol elsként az elokészitéstechnika miiveleteivel allitjuk elé. Cséke Professzor Ur a témate-
riilet iskolateremt6 professzora, aki a most 103 éves Nyersanyagelokészités és Kornyezet-
technologia Intézet minden aktiv oktatojanak és kutatojanak a mestere is egyuttal. A 80.
sziiletésnap apropdjan atgondoltam, hogy melyek voltak azok a teriiletek, amelyeken elindi-
tott és valamilyen eredményre jutottam, és amelyekrél az utobbi idékben kevesebbet publi-
kaltam. A mintavételezés teriiletén sz6 lesz ismert tudasanyag ujszerli rendszerezésérol,
néhany — a véleményem szerinti - altalanos félreértelmezés tisztazasarol és az EPR-es
TSZH mintavételezési metodika fejlesztésével kapcsolatos legujabb kutatdsi eredményekrol
a levélogatott 1.1. Elelmiszerhulladékok alkategoria szennyezéanyag tartalmaval kapcso-
latban. Az tizemkimérés és szamitogépes szimulacio tekintetében az izokinetikus pneuma-
tikus cs6szallitas mintavételezésével és gylirlismalom és aprito-osztalyozo technologia

sy

Kulcsszavak: 4 mintavételezés 3+1 alapesete, egyesminta — dtlagminta koncepcio,
izokinetikus mintavétel, vegyes telepiilési szildrdhulladékok, torési matrix.

1. BEVEZETES

Kiilonféle diszperz anyaghalmazok feldolgozasanak, - szakkifejezéssel elokészité-
sének - szamos célja lehet. Példaul a vékonyra szelt sajt finomabb, a finomabb
szemcsézetli porok masképp folynak, az dsszenyomott szemcsék sziikséges szalli-
tasi térfogata kisebb. Az elokészitéstechnika legfontosabb célja azonban az, hogy a
természeti €s az antropogén nyersanyagokbodl olyan nagyfinomsagu és nagy tiszta-
sagnh alapanyagokat gyartson, amelyek az emberi civilizacidhoz sziikséges javak
eloallitasahoz sziikségesek. Teljesen altalanos esetben, amikor egy 0j nyersanyag-
gal allunk szemben még nem tudjuk, hogy milyen alapanyagokat és mivel lehet
azokat eldallitani. Az el6készitomiivek tervezésének, épitésének és lizemeltetésé-
nek a kovetkezok a fo 1épései. Elsoként egy mintavételezéssel nyert mintan alap-
vizsgalatot kell végezni, amely célja szamos elkiilonitett szemcseméret-frakcio
anyagi 0sszetételének a megmérése. Ebb6l mar koncepciot lehet arr6l alkotni, hogy
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milyen termékeket lehet a nyersanyagbdl gyartani, és hogy ahhoz milyen miivele-
tekre lesz sziikség. Ezt kovetden aprithatosagi — feltarhatosagi és dusithatosagi
vizsgalatokat kell végezni. Az aprithatosagi vizsgalatok célja kettds, egyrészt sziik-
ség van az adott nyersanyagnak az adott berendezésben valo fajlagos torési vagy
Orlési energiaigényének a mérésére, masrészt kiilondsen fontos az, hogy milyen
szemcseméretnél tarddnak fel a célként kivalasztott anyagi alkotok.

1. Alapvizsgalat

| _Anyag 1. Anyag 2. | Anyag 3. | Anyag 4. ‘ 1. tébldzat

| X1 ... X2 [mm] 5 10 10 5 30 |m/m%| Példa egy alapvizsgalat eredményére.

[X2..X3[mm]| O | © 20 20 40 |m/m%| Vizszintesen 0sszegezve a szemcsemé-

[X3..Xd[mm]| 20 3 3 0 30 |m/m%| ret-frakcio, fiiggblegesen Osszegezve
25 | 15 35 | 25 | 100 |m/m%

az anyagkategoria az eredmény.
2. Koncepcio a potencialis termékekrol és elokészitési technologiardl

3. Aprithatosagi — feltarhatosagi vizsgalatok, dusithatosagi vizsgalatok

100 —¢ —

, 1. dbra
+ Példa dusithatosagi
i Se N P alapgorbere

1 Egy adott mintat tobb
1épésben egy szeparator-
ra adunk fel, amikor a
+ szétvalasztasi jellemzot
# (pl. stiriség, magneses
i szuszceptibilitas,  stb.)
’ valtoztatjuk. A tomegki-
Lo ‘ + hozatal fiiggvényében
‘ . abrazoljuk a koncentra-
b tum €s a meddo alkotd-
4 | rész tartalmat, a fémki-
+ - . hozatalt és a szétvalasz-

T ' tasi hat4sossagot.

Alkotdrész tartalom [mim2%)

“ " 100

Tomegkihozatal {rr:\:m %)
Ez alapjan dontést lehet hozni, hogy a technolégidban milyen értékre allitsuk be a
szétvalasztasi fizikai jellemz6t. Az alapgorbe alapjan a tomegkihozatalokat, alkoto-
rész tartalmakat és alkotorész kihozatalokat is ki lehet szamitani a tervezett ipari
allapotra.

4. A technologia eljarastechnikai tervezése



lF; f Apritas - osztalyozas 2. dbra

-—— Példa technologiai fo-
l R;@ lyamatadbrara
Az 4abrdn egy beton-
Xe Vv tégla-malter tartalmu
e épitési-bontasi  hulladék
l-’\ a) feldolgozasara alkalmas
T1-~.. ] négy eljarasbol (apritas

ropitd torében, osztalyo-
z4s vibracids sikszitakon,
P;p dusitas légaramkeésziilék-

s ben) felépiil6 technologia
1 L L1 T|(t) folyamatibréja lathato.
i T \ ~ Az  anyag-atalakitasra
=] |l p szolgalo eljarasokat va-
ltMJ@) lamilyen logikus piktog-
=1/0N ram jeldli.
Dasitas lla(b/\ !

Célszerlien egy nyil egy anyagaramot jelol, a nagybetii az anyagdram tomegaramat,
mig a kisbetii a legfontosabb mindségi jellemz6t jeloli. Mivel az els6 zart aprito-
osztalyozé korfolyam célja egy adott szemcseméret Osszetételti P termék eldallita-
sa, ezért pl. az f, r, a, v az adott anyagaram szemcseméret-hisztogramot jeldli, m, t
és b pedig alkotorész tartalmakat.

5. Az lizem megépitése (gépészet, villamossag, épiilet, stb.)
6. Belizemelés, lizemkimérés

Az alapvizsgalatok elvégzését kovetden Ilehetséges a teljes technologia
eljarastechnikai méretezése, amely tartalmazza minden berendezés tipusat és 6
méreteit, teljesitmény igényeit, az anyagaramok f6 jellemzo6it, a kihozatalokat és a
termékek tervezett f0 jellemzdit. Ezt kovetoen egyéb szakmak feladatai kovetkez-
nek, mint pl. a gépészeti, villamossagi és épitészeti tervezés, amelyeket kdvetden
megtorténik a teljes lizem megépitése. Az elokészitéstechnika kovetkezd feladata
az Uzem beinditasa és beallitasa, azaz a belizemelés, majd pedig az lizemeltetés.
Tipikus az, hogy az lizemel6 nyersanyagelokészité miivekben csak a fontosabb
elektromos és gépészeti paraméterek on-line mérése €s a termékek és esetleg a
bemend nyersanyagok mindségének a mérése torténik rendszeres mintavételezés-
sel. Ezért tipikus az, hogy a normal {izemelés mellett a f6 apritd és szétvalasztd
berendezések valodi eljarastechnikai viselkedése nem ismert. Ezek megismerésére
tizemkimérést kell végezni.
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Es hogy miért irtam le mindezt a bevezetoben, amely a Nyersanyagelokészités és
Kornyezettechnoldgia Intézetben folyd oktatd- és kutatomunka jol ismert kdzponti
eleme és miért kell itt személyes hangvételt megiitndm? Azért, mert ez a konferen-
ciakotet Cséke Barnabas Professzor Ur 80. sziiletésnapjara késziilt! Atgondoltam
azt, hogy melyek voltak azok a kutatasi témak, amelyeken kozosen dolgoztunk
vagy pedig Professzor Ur kezdeményezésére kezdtem én el, és illeszkedik a beve-
zet6hoz, és amelyekrdl még viszonylag keveset publikdltam. Végzett banyagépé-
szeti és villamossagi mérnokként szamomra iranyvaltast jelentett a technologiai
jellegli kutatds és oktatds, azonban azt gondolom, hogy a kétféle szemlélet
szinergikus alkalmazasa igen eldnyosnek bizonyult. Az elsé jelentds témakor a
mintavételezés, amellyel akkor kezdtem el foglalkozni, amikor felkérést kaptam a
targy oktatisara az elmult évszazadban, tovabba akkor, amikor 2003-ban a hazai
telepiilési szilardhulladékok (TSZH) mintavételezési modszertananak a kifejleszté-
sére 1étrejott szakmai csoportban dolgozhattam. Jelen tanulmanyban a mintavétele-
zéssel kapcsolatban két dologrol lesz szd, egyrészt a targy oktatasa soran kialakult
szemlélet néhany elemét szeretném bemutatni, masrészt az EPR-es (kiterjesztett
gyartoi felelosség) TSZH mintavételezési modszertan legujabb vizsgalatardl, a
levalogatott 1.1. Elelmiszerhulladékok alkategéria szennyezGanyag tartalmaval
kapcsolatos eredményeket ismertetem. A TSZH mintavételezési modszertanokrol
(szabvanyos, részletes, EPR-es) mar szamos tanulmany sziiletett (pl. Faitli et al.,
2023). A telepiilési szilardhulladékok feldolgozasara szolgald berendezések, pl. a
kombinalt szeparator és technologiak kozos fejlesztésérol is szamos cikk sziiletett
mar (pl. Nagy et al., 2023), ezekrdl itt nem esik sz6. CsSke Professzor Ur vezetésé-
vel végeztiink komplett lizemkimérést az akkor még iizemeld berentei erémiiben.
Szintén a mintavételezéshez kapcsolodik a kifejlesztett izokinetikus mintavevd
berendezés. A Nyersanyagel6készités és Kornyezettechnologia Intézet a vezeté-
semmel végzett komplett lizemkimérést az Omya eger-felnémeti mészké eldkészi-
témiivében. Ennek az apropojat az adja, hogy jelen tanulmanykoétetben Cséke Pro-
fesszor Ur a cikkében, - tobbek kozt - a rudasmalmok matrixmodellen alapulé szi-
szerztarsaimmal (Nagy Lajos, Czél Péter) a Pfeiffer 2800 C tipusu gytiriismalom

esetében az ilizemkimérés mért eredményei €s a szimulacié 0sszevetésére (Nagy -
Faitli, 2015).

2. MINTAVETELEZES, MODSZERTAN ES ALKALMAZASI PELDAK
2.1. Oktatasi anyagok rendszerezése

A mintavételezés tobb évtizedes oktatasa soran, - nagyrészt a hallgatokkal valo
konzultaciok és ipari kutatdsi munkak eredményeként — kialakult a targy tjszerti
rendszerezése. Ebben valdjaban csak ismert dolgok szerepelnek, azonban a kozbe-
szédben altalaban €s a szakmaban is szamos félreértés és kevert szohasznalat fordul
elo, ezek koziil szeretnek tisztazni néhanyat. A téma részletes kifejtése a Csoke et
al. (2024) tankdnyvben talalhato. A nyersanyag-mintavételezésnek az a célja, hogy
a lehet6 legkisebb raforditassal, mégis a lehetd legjobb becslést adja a vizsgalat



targyat képez6é nyersanyag-halmaz kiragadott tulajdonsaganak a halmazbeli elosz-
lasara. Ebbdl egybdl latszik, hogy ez a mérnoki alkalmazas mennyire mas, mint az
alapot jelentd matematikai szemlélet a valoszinliségszamitas és az egyéb, pl. koz-
gazdasagi, tarsadalmi, stb. alkalmazasok. A val6sziniiségszamitasban a minta ele-
meinek a szdma (n) megkozelitheti a sokasag elemeinek a szamat, a nyersanyag-
elokészitésben a mintak tomege mindig sokkal kisebb, mint a részsokasag tomege.
Egyszerli gazdasagi okokbol ki van zarva, hogy egy ipari nyersanyaghalmaz min-
den egyes szemcséjét mintavételezés titjan megvizsgaljuk. A miiszaki gyakorlatban
a mintavételezést mindig a kivalasztott részsokasagon kell elvégezni, vagyis min-
dig rétegzett mintavételezést kell végezni, mert pl. az ,,almat és a kortét” kiilon-
kiilén kell vizsgalni és a mintavétel mindig szisztematikus, soha nem teljesen vélet-
lenszerti. Az alapsokasagot szdmos okbol is részsokasdgokra kell bontani, mert pl.
olyan nagy a vizsgalt nyersanyaghalmaz, vagy idében és térben elkiiloniilé részek-
bél all. Gyakorlati esetekben az mindig teljesen egyértelmii, hogy mi az a részsoka-
sdg, amelynek a mindségi jellemzésére egy mintavételezést végziink. Bevezettem a
mintavételezés 3+1 alapesetének a fogalmat (3. abra). Az elsé alapesetben egy
nyersanyaghalmaz adott tulajdonsaganak az atlagos értéke a kérdés, pl. a hulladé-
kokbol eldkészitett tiizeldanyagok (pl. RDF) legfontosabb tulajdonsaga a fiitdérték,
igy pl. egy lehatarolt mennyiségii, azaz pl. egy kamion szallitmany RDF értékét az
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esetben a varhato érték, amelyre jO becslést ad a mintaatlag.

1. eset 2. eset 3. eset +1 eset |
N (& - i
_ ’ | ; b
Il
M(X) « X D(x) < S, F(x) <« Fn(X) pontmintak
f(x) < fn(X)
3. dabra

A mintavételezés 3+1 alapesete

A masodik alapesetben a részsokasag heterogenitasa a kérdés. Erre jo példa a tab-
lettagyartas. Amikor a gyogyszergyarban adott tomegi hatéanyagot (API) és inert
anyagot megorolnek, dsszekevernek és tablettaznak és egy ,,batch” esetében is sok
ezer tablettat gyartanak a kérdés az az, hogy vajon minden tablettdban ugyanannyi-
e a hatébanyag mennyisége. Ha nincs egy tablettaban hatdanyag, az placebo, ha
viszont tobb van az akar mérgezo is lehet a taladagolas miatt. Ez esetben a valdszi-
nliségi valtozo az az API alkotdrész tartalma (koncentracid), a kérdéses elméleti
valoszinliségi jellemz0 a szoras, amelyet a korrigalt empirikus szorassal becsiilhe-
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tink, mivel az kis mintaelem szamok esetén is torzitatlan becslést ad. A mérnoki
mintavételezés esetében a mintaclem szam mindig kicsi az emlitett gazdasagi okok
miatt. A harmadik alapesetben valoban a vizsgalt tulajdonsag részsokasagbeli el-
oszlasa a kérdés. A szakkifejezés az ,.eloszlas”, azonban célszerti az ,,0sszetételi
fliggvények” szakkifejezés atfogd hasznalata. Az Intézet szakmai tevékenységébdl
szarmazik a 3. abran lathato sematikus rajz, amikor egy mesterséges folyd medrét
megadott szemeloszlasu vizépitési kdvel kellett kiépiteni és a mindség ellendrzésé-
re az Intézet végzett mintavételezést. Amikor miitargyat épitenek szemcsés anyag-
halmazbdl, a legjobb térkitoltést addo szemcseméret-eloszlas (Fuller gorbe) esetében
lesznek a mitargy jellemz6i altalaban kedvezdek. A 3. abran lathaté sematikus
abra ezt szemlélteti, azonban jol ismert az is, hogy amikor mar nagyon finom
szemcsékkel is feltoltottiik a rendelkezésre allo teret, még mindig lesz hézagtérfo-
gat kozottik, ezért a tréfas konklazid ,,egy sor mindig belefér”. A tapasztalataim
szerint még szakmai berkekben is erdsen kevert az Osszetételi fiiggvények elneve-
z¢se, hasznalata, ezért a 2. Téblazatban lathatd rendszerezést javasolom.

2. tablazat. Az dsszetételi fiiggvények rendszerezése

Minek a fiiggvénye? Mi a vizsgalt tulajdonsag Figgvény. Mi szerint?
(valdszinliségi valtoz)?
X, Hi=ki/n
Részsokasag (jele: -) P, F(X) =P <x) Hi=Ami/m
Minta (jele: n) SF, f(x) = F’(x) Hi=AV/V
K, H(x) Hi=AAIA
egyéb

A rendszerezést az ,,f,(p) — vetiileti feliilet szerint” jelolés és ,,empirikus siiriség —
stiriségfiiggvény a vetiileti feliilet szerint” elnevezés magyarazataval illusztralom.
Az egyértelmil, hogy az elméleti Gsszetételi fliggvények jelolésére a ,jelolés nélkii-
Ii” és a mért vagy empirikus fliggvények jellésére az ,,n”, mint n elem{i mintaso-
rozat logikus. A tipikus hiba, amit gyakran elkovetnek, hogy 0sszekeveredik a ,,tu-
lajdonsag-eloszlasfiiggvény (F(x))” és az ,,empirikus tulajdonsag-eloszlasfiiggvény
(Fa(X))” fogalma, azaz nem egyértelmii, hogy az adott Osszetételi fiiggvény az a
sokasagra vagy pedig a mintara vonatkozik-e. A bevezetobdl kideriilt, hogy a
nyersanyagel6készitésben szinte mindig csak az empirikus Osszetételi fliggvények
ismertek. Kivétel lehet pl. az, amikor egy szenzorral egy szallitdszalagon halado
szemcsés anyaghalmaz minden egyes szemcséjének a vizsgalt tulajdonsagat mérik,
de az nem mintavételezés. Amennyiben egy mintat néhany eldre elkészitett siirtisé-
gl nehézkdzeggel néhany siirliség frakciora bontunk szét, akkor a vizsgalt valoszi-
nliségi valtozo a slirliség. Az (elméleti) eloszlasfiiggvény [F(x)= P({ < x)] és siirii-
ségfiiggvény [f(x) = F’(x)] elnevezése, definicidja és tulajdonsagaik, ill. a hisztog-
ram jol ismertek a matematikai statisztikabol. A hisztogram a minta jellemz6 fiigg-
vénye, mert a valdsziniiségi valtozod szerint elkiilonitett frakciok, osztalyok vagy
kategoriak mért valészintiségeit jeleniti meg. Es itt Gjra van egy nagy kiilonbség a
matematikai és a nyersanyagel6készitési gondolkozasban! Egy elkiilonitett osztaly




eléfordulasi valoszintiségét a matematika leggyakrabban a relativ gyakorisaggal
(ki/m) fejezi ki. A nyersanyagelOkészitésben a szemcseszam-hanyad, a tomegha-
nyad, a térfogathanyad és a feliilethanyad hasznalata gyakori, azonban még szamos
mas tulajdonsagat is lehet mérni az elkiilonitett frakcioknak. A példaban szerepld
nehézkozeggel szétvalasztott minta siiriiségfrakcioinak a vetiileti feliilet szerinti
feliilethanyadat pl. ugy tudjuk megmérni, ha mindegyik frakciorol fényképet készi-
tink. A fényképeken képelemz6 programmal megmérjiik a frakciok szemcséinek
Osszesitett vetlileti feliiletét és igy szamithatjuk a Hi=AA/A értékeket, amelynek
sokféle elnevezése (hisztogram, relativ gyakorisag, vetiileti feliilethanyad, stb.)
lehet. Szeretném kihangstlyozni, hogy egy Osszetételi fiiggvény megadasa csak
akkor egyértelmil, ha a 2. Tablazatban szerepl6 mind a négy paramétert megadjuk!

A mérndki mintavételezésnek van egy negyedik, a +1 jelll esete is, ez pedig a
szennyezés szétterjedés vizsgalata. Amikor az a kérdés, hogy egy szennyezett terii-
letre 0sszesen mennyi szennyezd keriilt ki, akkor az az egyes alapeset. Ilyen eset-
ben a lehatarolt teriileten (részsokasag) szisztematikus mintavételt (lasd késobb)
kell végezni, az egyesmintak Osszekeverésével képzett atlagminta feldolgozasa és
analizise utan becslést lehet adni a szennyezé koncentracidjanak a varhato értékére.
Ettdl teljesen eltérd feladat az, amikor a szennyezd szétterjedésének a vizsgalata, -
azaz merre halad a szennyezés — a cél, mert ilyenkor szdmos pontmintat kell venni

és azokat kiilon-kulon kell elékésziteni és elemezni.

A kovetkezO gyakran kevert szakkifejezés a minta vétele és a mintavételezés. A
nyersanyag-mintavételezésnek 6t 6 1épése van, amelyek koziil a masodik 1épésben
torténik vagy az egyesmintak vagy pedig a pontmintak vétele (3. tablazat). A felké-
sziilés célja a mintavételezési protokoll elkészitése, amely a megtervezett mintavé-
telezés minden jellemz6jét tartalmazza. A tovabbiakban az altalanos modszertan jol
ismert elemeit mar nem részletezem, még egy szintén gyakran félreértelmezett
fogalmat, a reprezentativ minta fogalmat szeretném kdrbejarni.

3. tablazat. A mintavételezés ot f0 lépése

Felkeésziiles Mintavetel Mintaeldkészités Analizis Kiértékelés
Helyszini szemle (Xgs). 1...3 alapesetben: Két stratégia: Eredménye | Eredménye
Szabvanyok keresése. SZ|§Ztemat|1I<us Apritds — mintaki- | &2 >;i E‘ért ? E[)_eci_iidt )
mintavétel a fed o értékei. statisztikai

P sebbités elvii
Az elemz6 készilek részsokasagbol — jellemzdk.

ismerete.

A teljes protokoll (mivel,
mikor, mennyit...)
tervezése.
Ellenérdekelt felek: vevd —
elado, cég — feliigyeldség.
Eredménye a mintavétele-
zési protokoll.

egyesminta —
atlagminta elv.
+1 alapesetben:
pontmintak
Eredménye az

atlagminta vagy
a pontmintak.

Szitalas — mintaki-
sebbités elvii
Mintavételezési
nomogram: keze-
lendé minimalis
mintatémegek.
Eredménye az
elemzési minta.
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Azt mar korabban belattuk, hogy mintavételezést mindig egy idoben és térben egy-
értelmiien lehatarolt nyersanyaghalmazon, azaz a részsokasagon végziink. A kérdés
az az, hogy a még mindig akar elég nagy tomegii részsokasagot hogyan kell minta-
vételezni. Az egyszerii véletlenszerli mintavételezés — mérnoki szempontbol - biz-
tosan nem ad jellemzé mintat, mert nem veszi figyelembe példaul a szemcsés
anyaghalmazok viselkedésének a - mintavételezési szempontbol legnagyobb nehé-
zséget okozo - tulajdonsagat, a szegregéciot. Ezért az 1-3 mintavételezési alapese-
tek mindegyikében alkalmazni kell az altalam egyesminta-atlagminta koncepcio-
nak nevezett modszertant, amely azt jelenti, hogy a részsokasagot N darab virtualis
térfogatelemre kell osztani ugy, hogy a részsokasag teljes térfogatat lefedjiik és
minden virtualis térfogatelem lehetdleg teljes keresztmetszetben harantolja a szeg-
regaciot. Minden virtualis térfogatelembdl egyesmintat kell venni. Az egyesminta-
atlagminta koncepcio alkalmazasa a kiilonféle gyakorlati esetekben eltérd lehet,
mindig igazodni kell a vizsgalt részsokasag fizikai jellemzdihez. Gyakran elegendd
a legegyszerlibb elv, amikor azonos térfogat elemekre bontjuk a részsokasagot. A
késdbbiekben sz6 lesz a csOvezetékben aramld poros gaz mintavételezésérol, ezért
vizsgaljuk meg az MSZ 21853/3 szabvany Gtmutatasat, azaz azt hogy egy nagyat-
mérdji kéményben hogyan kell virtualis térfogatelemekre bontani a részsokasagot,
masképp fogalmazva, milyen pontokba kell az izokinetikus poremisszid mérd
szondat bedugni.

A szabvany szerint a szondat a kémény
12 meghatarozott pontjara kell bedugni
(4. abra). A 12 kitiintetett pont a cs6 két
egymasra merdleges tengelyén helyez-
kedik el, amikor az egy sugarra esé 3
pont elhelyezése logaritmikus tavolsag
1éptékti. A kérdés az az, hogy ez eset-
ben a kor alaku feliilet virtualis felbon-
tasa az azonos feliiletek elvét kdveti-e?
A 4. dbran lathato, hogy nem, mert az
also6 korcikk azonos feliiletii 3 szeleté-
nek (arnyékolt részek) nem a kodzepén
helyezkednek el a mintavételi pontok.
Ez esetben a nagyatmér6ji cso virtualis

P o 4 f4br a. .y térfogatelemekre valo felosztasanak
oremisszié mérése nagyatmérdjii ké- 4. e o magyarazata van.
ményben

Olyan 12 pontot kell talalni, amelyekben ha megmérjiik a helyi aramlasi sebessé-
get, akkor azoknak az atlaga egyezzen meg a keresztmetszeti atlagsebességgel,
vagyis ez a felbontas a tipikus turbulens sebességprofil miatt ilyen. Azt feltételez-
hetjiik, hogy ez esetben a 12 pontszerii helyen mért poremisszié atlaga megegyezik
a teljes csOkeresztmetszetre vonatkozé atlagos poremisszidval.



A kovetkezokben vizsgaljuk meg azt, hogy egy adott mintavételezési folyamat
reprezentalja-e a teljes részsokasagot, €s azt, hogy az igy nyert atlagminta (1-3
alapeset) reprezentativ-e? Az els6 kérdésre az a valasz, hogy az egyesminta-
atlagminta koncepcid biztositja azt, hogy a teljes részsokasagot szisztematikusan
vizsgaljuk, ezért igen, ez a mdodszertan reprezentalja a teljes részsokasagot. A rep-
rezentativ minta matematikai definicidja a kovetkezo:

F(x)= Fn(X)

Vagyis egy minta — adott tulajdonsagra - akkor reprezentativ, ha a vizsgalt tulaj-
donsag szerinti Gsszetétele a mintdnak és a sokasagnak megegyezik. Es ezt a mér-
noki gyakorlatban soha nem tudhatjuk! A mintavételezés mar emlitett célja - hogy
a legkisebb raforditassal, de a legjobb becslést adjuk — miatt, a minta tomege min-
dig joval kisebb, mint a sokasagé és biztosan gazdasagtalan minden szemcse at-
vizsgalasa. Amennyiben mérnoki szempontbdl szisztematikusan végezziik a minta-
vételezést, példaul az egyesminta-atlagminta koncepcio szerint arra toreksziink,
hogy a sokasdg minden eleme azonos valdszintiséggel keriiljon a mintaba, akkor a
vett mintak jellemzoek lesznek. Azt nem allithatjuk, hogy reprezentativok is lesz-
nek! A mérnoki gyakorlatban ez a helytelen szbhasznalat még szabvanyokban is
elofordul, példaul igy, hogy ,,vegyiink reprezentativ mintat”. A félreértést az okoz-
za, hogy mas teriileteken egyértelmi lehet mikor reprezentativ egy minta. Példaul,
ha egy négyelemii sokasagban 2 fiu €s 2 lany van, akkor a nemek aranyanak a te-
Kintetében egy 1 fiubol és 1 lanybol allo 2 elemii minta reprezentativ, ki lehet je-
lenteni, hogy reprezentativ mintan tortént példaul valamilyen orvosi vizsgalat.

2.1. Az EPR-es TSZH modszertan szerint valogatott élelmiszerhulladékok
szennyez6anyag tartalma

A mintavételezéssel kapcsolatos mddszertani fejlesztéssel és mérésekkel kapcsola-
tos Uj vizsgalat a telepiilési szilardhulladékok élelmiszer tartalmaval kapcsolatos.
Az un. EPR-es modszertan kidolgozasarol és szdmos orszagos hulladékanalizis
eredményeir6l mar tobb alkalommal publikaltunk (Faitli et al., 2023 és 2024). A
mért orszagos hulladékosszetételi adatokat szamos szervezet, kiilonféle célokra
felhasznalja. Tobbek kozt ez alapjan torténik Magyarorszagnak az EU felé torténd -
a TSZH gazdalkodassal kapcsolatos — jelentéstételi kotelezettségeinek a kielégité-
se, ill. a kiterjesztett gyartoi felelosségi dijaknak az elszamolasa a hazai TSZH
hulladékgazdalkodast ellatd koncesszorral, a MOHU Zrt.-vel. A hazai szabvanyos,
a részletes és az EPR-es TSZH mintavételezési modszertanoknak egyarant fontos
alapvetése az, hogy az egyidejii szitalds és valogatds soran minden egyes adott
fellelt allapott szemcse esetében szemmel kell eldonteni azt, hogy melyik a legna-
gyobb tomegben jelenlévd anyagi alkoto és az annak megfeleld hulladék alkatego-
riaba kell a szemcsét levalogatni. Ilyen szempontbol az élelmiszerhulladékok kii-
lonleges esetet jelentenek, mert gyakran a csomagolassal egyiitt keriilnek a
VTSZH-ba (vegyes telepiilési szilardhulladék), a tipikus allapotuk miatt a tovabb-
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valogatas nem lehetséges a helyszini méréseknél. A MOHU Zrt. felvetésére és az
Energialigyi Minisztérium tamogatdi okirata alapjan (KGVHF/239/2024-
EM_SZERZ) ennek a témanak a vizsgalatara modszertant és eszkozoket fejlesztet-
tiink és elvégeztiink egy vizsgalatot. Ennek a vizsgalatnak volt egy masik fontos
célja is. Az kdzismert, hogy a hazai TSZH gazdélkodas tovabbfejlesztésének aktua-
lis kihivasa az élelmiszerhulladékok szelektiv begyiijtése és kezelése. A kezelésre a
nedves technologia is opcio lehet, az elvégzett alapvizsgalat egy nedves technold-
giai probdnak is tekinthetd. A mintavételre 2025. majus 16-an, Miskolcon a
MiReHu Kft. telephelyén keriilt sor. A 2025 TAVASZ kampany, Miskolc M-XI
(mérlegjegy szama: W17079-02509766) vegyes telepiilési szilardhulladék atlag-
minta helyszini elemzése soran vettiik le egy-egy 120 literes edénybe az 1.1. Elel-
miszerhulladékok >100 mm (a. mérés) és 20-100 mm méreti (b. mérés) szemcse-
méret frakcioit. Az 5. dbran lathato folyamatabra szerinti laboratoriumi elemzésre
2025. majus 19-én keriilt sor a Nyeranyagelokészités és Kornyezettechnoldgia
Intézet laborjaban. Az utévizsgalatok ezt kovetden kb. 3 honapig tartottak.

Egy adott szemcseméret-frakcio elemzése a kovetkezd metodika szerint tortént. A
teljes élelmiszerhulladék mintat feladtuk az Gjonnan épitett apritd berendezésre (a
berendezés fejlesztésének leirasa Racz Adam cikkében talalhatd). A tord alapos
kitakaritasat kovetGen a toretet mintakisebbitettiik, igy hogy kb. 3 kg téret ment a
kovetkezo fokozatra, a kever6tartalyba. A kever6tartalyba a mintan kiviil még pon-
tosan mérlegelt 20 kg csapvizet adagoltunk, amelyet kb. 20 percig a keverdvel
kevertiink. Ulepedés utén a kiiszo anyagokat egy halés kanallal lefoloztiik.
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5. Abra.
Az élelmiszerhulladék elemzésének folyamatabrdja



A keverés soran a keverdlapatokra raakadt anyagokat is a 1ef6l6zott termékbe tet-
tiikk (6. abra). A maradékot egy 10 mm-es lyuknyilasu sikszitara ontottik ki, igy
keletkezett a ,,durva” és a ,,szuszpenzi6o” termék (7. abra). Mind a lefol6zott €s a
durva termékeket mintakisebbitettiik, igy keletkeztek a részmintak a szaritast kove-
t6 kézi valogatashoz és a mososzeres mosast kovetd fizikai elemzésekhez, illetve a
biologiai elemzési és lebontasi vizsgalatokhoz.

A keverdtartalybol halos kanallal lefo-
l6zott kiuszott anyag és a keverdlapa-
tokkal kiemelt anyag

7. Abra.
A 10 mm-es lyuknyildsu szitan fennma-
radt ,,durva” frakcio és a szuszpenzio

Az elvégzett biologiai vizsgalatokat €s a részletes mérési adatokat nem ismertetve a
megvizsgalt élelmiszerhulladék atlagminta két szemcseméret frakcidjanak a teljes
¢és csak a szarazanyagra vonatkozo anyagosszetételét a 4. és 5. tablazatok mutatjak.

4. Tablazat. A levalogatott élelmiszerhulladék atlagminta teljes (nedves) anyagdsz-

szetétele
2D 3D , . . ; -~
miiany. | miany. papir | egyéb bio viz Osszesen
>100 mm 6,11 2,42 2,42 0,65 | 29,29 | 59,11 100,0 %
2(:;#)0 4,30 0,59 0,47 0,21 | 37,85 | 56,57 100,0 %
Osszesen 5,4 1,7 1,7 0,5 326 | 58,1 100,0 | %
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5. Tablazat. A levalogatott élelmiszerhulladék atlagminta
szdarazanyagtartalmanak az anyagosszetétele

2D 3D , . . ”
miany. | miany. papir egyéb bio Osszesen
>100 mm 14,9 5,9 5,9 1,6 71,6 100 %
20-100 mm 9,9 1,4 1,1 0,5 87,1 100 %
Osszesen 13,0 4,2 41 1,2 77,5 100 %

Megallapithato volt, hogy a vizsgalt miskolci mintavételezéskor egy VTSZH at-
lagminta elemzése soran a levalogatott teljes 1.1. Elelmiszerhulladék alkategoria
szarazanyagtartalmanak 77,5 m/m%-a élelmiszer maradvany és 22,5 m/m%-a
szennyez0 (a mérés szempontjabol mindsiil pl. a miianyag szennyezdének) volt. A
szennyez§ anyagtartalombol 13 m/m% folia (2D) jellegii miianyag és 4,2 m/m%
3D jellegli miianyag volt. Az apritott mintdkon az EPR-es jelleg nem volt megalla-
pithatd. A vizsgalt élelmiszerhulladék alkategoria Gsszetételét a teljes anyagra, azaz
az eredeti nedves allapotra is meghataroztuk a mért adatokbdl (4. Tablazat).
Amennyiben a vizet is élelmiszernek tekintjiik, akkor a teljes nedves anyagra vo-
natkozdan a vizsgalt minta élelmiszer tartalma 90,7 m/m%, és az ez esetben szeny-
nyez6ének mindsiilé anyagtartalma 9,3 m/m%. A mintavételezés soran, a mérési
utasitas szerint levalogatott élelmiszerhulladék elvégzett vizsgalatai soran készitett
képeket elnézve (pl. 6. abra), azt gondolhatnank, hogy mennyire sok miianyag hul-
ladékot tartalmaz ez az EPR-es alkategoria, azonban a mérés konkluzidja mas. A
mért anyagmérleg szerint a vizsgalt VTSZH atlagmintaban a levalogatott teljes 1.1.
Elelmiszerhulladék alkategoria szarazanyag-tartalmanak 77,5 m/m%-a volt
¢lelmiszer maradvéany ¢és 22,5 m/m%-a szennyezd, amelybdl 17,2 m/m% a mi-
anyag. Amennyiben a teljes anyagra, azaz a mintavételezéskori un. nedves alla-
potra hatarozzuk meg az anyagosszetételt, akkor a vizsgalt VTSZH atlagmintaban
a levalogatott teljes 1.1. Elelmiszerhulladék alkategéria 90,7 m/m%-a volt élelmi-
szer maradvany (a vizet is élelmiszernek tekintve) és 9,3 m/m%-a szennyezd,
amelybél 7,1 m/m% volt a milanyag. Megallapithatd, hogy a mintavételezési mod-
szertan alapvetése, - amely szerint egy adott szemcsét a fellelt allapotaban szemmel
megvizsgalva kell megallapitani, hogy melyik hulladékfajta fordul elé benne leg-
nagyobb tomegben, - az helytallo. A modszertan szerint szennyezdéanyagnak ming-
siil6 anyagok mennyisége a levalogatott élelmiszerhulladékokban nem jelentds. A
feltételezések szerint, pl. az élelmiszert6l megtisztitott csomagoléanyagok tartal-
maznak még élelmiszer maradékokat, igy nagy mintaclemszam esetében ezek a
hatasok kiegyenlitédnek. Az elvégzett mérésnek egy masik fontos konkluzidja az,
hogy az apritast kdvetd nedvesités és keverés kovetkeztében az élelmiszerek nagy
része a 10 mm-t6l finomabb szemcséket tartalmazd un. szuszpenzidba keriilt,
amely pedig megalapozza egy nedves élelmiszerhulladék feldolgozasi technoldgia
kifejlesztésének a hasznossagat, bevezetésének a megfontolasat.



3. UZEMKIMERESEK, SZIMULACIO

3.1. Szén és biomassza tiizeléanyag-el6készitomii kimérése, izokinetikus min-
tavételezés

A korabbiakban mar volt sz6 arrdl, hogy a nyersanyag-el6készitdémiivek normal
iizemeltetése mellett nem keletkezik ahhoz elegendd mért informacid, hogy az
egyes berendezések tényleges iizemi jellemzoit eljarastechnikai szempontbol érté-
kelni lehessen. Tovabba volt mar sz6 a nagyatmérdjii csévezetékekben az dramlo
sziladrd-gédz keverék izokinetikus mintavételezésérdl is. A Nyersanyageldkészités és
Kornyezettechnologia Intézet 2008-ban teljes iizemkimérést végzett a berentei
erémiiben Cs6ke Professzor Ur vezetésével. Ez volt az a munka, ahol elkezdtem
megismerkedni ezzel a témateriilettel. Akkoriban az erémii kozel 90%-ban
faapritékot égetett, csak a maradék tiizelGanyag volt szén. A tiizel6anyag el6készi-
tés kozponti elemei a specialis kialakitasu iitémalmok voltak, amelyek a fa- és szén
egyidejii apritasat és a levegé szallitasat is végezték. A feladatom a légtechnikai
rendszer felmiiszerezése, a szamitogépes mérésadatgyiijtés kiépitése és a - 3. eme-
leten 1év6 0,8 m bels6é atmérdji tiizeldanyag csovezeték kémleld nyilasat felhasz-
nalva — az izokinetikus mintavételezés kialakitasa volt. A 7. abra mutatja a kifej-
lesztett mintavevo berendezés sematikus abrajat, a 8. abra pedig a fényképét.
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7. Abra.
Izokinetikus poremisszio-mérd berendezés sematikus rajza

Az izokinetikus mintavétel azt jelenti, hogy az elszivott rész-gazaram aramlasi
sebessége a mintavevo szondaban megegyezik az azon az aramvonalon 1év6 eredeti
kémény 1égsebességgel, mert csak ez a konfiguracio biztositja azt, hogy a vizsgalt
aramcsOben érkezd 0Osszes szemcse azonos valdszinliséggel keriil a szondaba.
Amennyiben a mintavevd szonda csovének kiilsé és belsd fala mentén a statikus
nyomas megegyezik, akkor - a Bernoulli egyenlet értelmében - a mintavétel
izokinetikus. Arra kell figyelni, hogy a statikus nyomast érzékel6 furatok szajnyila-
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sa az aramvonalakkal parhuzamos legyen, azaz aramvonal ne iranyuljon az érzéke-
18 csébe.

8. Abra.
Izokinetikus poremisszio-méré berendezés

A berendezésre harom elektronikus nyomasérzékeld volt felszerelve. Az els6 a
mintavétel pontjdban a csdvezetékben 1évl statikus nyomast mérte. A masodik a
mintavevd szonda belsé és kiilso feliiletén 1évo statikus nyomasok kozti kiillonbsé-
geket mérte. Amikor ez 0 volt, az jelezte az izokinetikus allapotot. A harmadik
pedig a beépitett Venturi csdre volt épitve, ezzel tortént a mintavételi 1égsebesség
mérése, amelybdl az id6 figyelembe vételével adott elszivott minta légtérfogata
szamithato volt. A mintaba keriilé faapriték levalasztisara egy kb. 180 °C-ot eltlird
szlir6zsak kertilt beépitésre. A mintavevo cso, a szerelvények és a szlir6zsak aram-
lasi ellenallasanak a potlasara egy frekvenciavaltordl szabalyozott tengelyll ventila-
tor gondoskodott, amelyet ugy kellett beszabalyozni, hogy a masodik nyomasméro
0-t mutasson.

3.2. Mészko elokészitomii iizemkimérése, gyliriis malom matrix modelles szi-
mulacidja

Az lizemkimérésre és egyuttal szamitogépes szimuldcidra szeretnék felidézni egy
masik példat, amelynek az apropojat az adja, hogy jelen tanulmanykdotetben Cséke
Professzor Ur a cikkében, - tobbek kozt - a rudasmalmok matrixmodellen alapuld
szimulacios kutatasait foglalja ossze. 2011-ben az Omya eger-felnémeti mészko
elokészitd lizemében a komplett iizemkimérést mar én iranyitottam. Az izemkimé-
rés megtervezése helyszini szemlével kezdodik, amelynek a legfontosabb célja az
az, hogy fel kell deriteni azokat a pontokat, amelyekben mintavétel lehetséges. A
Pfeiffer 2800 C tipusu gytirismalom (Nagy - Faitli, 2015) egy komplex gép, sza-
mos belsé anyagarammal, amelyekbdl nem lehetséges mintavétel (9. abra). Tovab-



ba mar az is kihivast jelent, hogy a belsd anyagaramok szerinti technologiai folya-
matabrat felrajzoljuk.

A gylris malom feladdsat az acél haz-
ba épitett kozponti egységbe, konkrétan
az Orlétanyérra vezetik. Az allo Orlo-
gorglk és a forgd oOrlétanyér behuzzak
a szemcséket a résbe és elkezdddik az
anyag aprozodasa. Az aprozodott anya-
got a centrifugalis er6 kifelé szallitja,
ahol a gylrii alaku résbe keriilnek. A
bevezetett 1égaram a résen keresztiil-
aramlik és a megfeleld méretii szem-
cséket felfelé elszallitja. A nagyobb
darabok alahullnak és kés6bb ujra fel-
adéasra keriilnek (DV — mint durva visz-
sza). Ezek szerint az Orlés utani els6
szétvalasztd berendezés maga a gylri
alakl rés, ami Ggy mikodik, mint egy
aramkésziilék, amelyben a szemcsék

9. Abra. 7 mozgasat alapvetden a felfelé mutatd
A gytiriis malom szerkezeti felépitése légsebesség €s a szemese siillyedési-
(Faitli-Czél, 2013) végsebessége hatarozza meg.

Az elsd szétvalasztd berendezés szétvalasztasat jellemzi a Tromp fiiggvénye, amit
a matrix modell alkalmazasa esetén matrixként irhatunk fel (Ty). A 1égaram fel-
szallitja az Orolt anyagot a 1égosztalyozora, elsdként az allo lapatokbol allo oszta-
lyozo kerékre (T,). Megjegyezziik, hogy maga a malomhenger, mint légaramké-
szilék is része a T, szétvalasztd fokozatnak. Ennek a durva terméke visszahullik az
orldtanyérra. Ez azt jelenti, hogy a visszacsatolas a masodik szétvalaszto fokozatrol
torténik, ami a szimulaciét meglehetdsen megneheziti. Az allo lapatokat kovetik a
forgo lapatok, amely a T, jelii szétvalasztd fokozat. A kettd kozott az un. koztes
durva frakciot ki- majd a kiils6 tamolygé szitara vezetik.
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10. Abra.
A Pfeiffer 2800 C tipusu gytirtismalom és kiegészitd szitak modellje
(Nagy — Faitli, 2015)

Ezek szerint a Pfeiffer gylirismalom bels6 technoldgiai folyamata egy apritd (Xg)
¢és harom szétvalasztd (Ty, Ty, T,) fokozatbol all. A 11. abra pedig ennek a négy
eljarasbol allo technologianak a felirt matrix modellezését mutatja, amelyben az
m-Xp azaz a gylirds Orlés toretének a szemcseméret-eloszlasa a konyvben korab-
ban Csoke altal kifejtett és itt modositott matrix modellel szamithato.
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11. Abra.
A Pfeiffer 2800 C gytiriismalom matrix modellje

Ezek az egyenletek a kozponti technolégia mindhdrom kimenetére megoldhatok,
azaz az anyagaramok jellemz6i szamithatok, amennyiben az apritasi és a szétva-
lasztasi matrixok ismertek.

Dy :TM[I _XB(I _TM)Tl]_lef 1)
KD Z(I_TM)(I_Tl)TZ[I_XB(I_TM)Tl]ilXBf 2)
p=(-TWI-THUI-T)[I - Xg(l _TM)Tl]_lef 3)

A forg6 lapatok (T,), mint osztalyozd berendezésnek mind a finom és a durva ter-
méke kivezetésre keriil a malombol, igy azok mintavételezhetok voltak. A jol is-
mert Rosin-Rammler fliggvény jol illeszkedett a mért adatokra, igy a T, szétvalasz-
tasi matrixot meghataroztuk. A gyliriis réses osztalyozo (Ty) és az allo lapatok és
malomhenger osztalyozé (T,) szétvalasztasi matrixat szintén a Rosin-Rammler
fliggvény segitségével modelleztiik. Mivel a malmon athaladé 1égaramot mértiik,
igy a gylirtis résekben és a malomtestben is ki tudtuk szamitani az atlagos 1égsebes-
séget, majd pedig azt a mészkd szemceseméretet, amelynek pontosan ekkora a siily-
lyedési végsebessége. Ezzel modelleztiik az elvalasztasi szemcseméreteket, a szét-
valasztas élességét, azaz a kitevot, pedig a teljes technologiara vonatkozo iteracio-
val becsiiltiik. Az 1, 2 és 3 egyenlet szerinti matrixmodell szamitasokat Cz¢l Péter-
rel egyiitt végeztik el (Faitli-Cz¢l, 2014), amelyhez egy excel szimulécios file-t
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fejlesztettiink. A Csoke altal a jelen konyvben leirt rudasmalmokra vonatkozo, -
ismételt torési 1épcsokbol - allé matrix modellt a kovetkezok szerint modositottuk.
Szamos O6rlési alapvizsgalatot végeztiink Hardgrove malomban mészkoé mintakkal.
A mérési eredmények megerdsitették, hogy a Broadbent - Calcott fiiggvény (Cs6-
ke, 2026) jol alkalmazhato erre az anyagra, igy abbol szamitottuk a B torési matri-
xot. A gylirlis 6rlés soran a résben fellépd osztalyozodast nagyrészt a Csoke altal
leirt moédszer szerint vettiik figyelembe, azonban a szamitast modositottuk. A kor-
folyamatos szimulaci6é miatt olyan Xg apritasi matrixra van sziikség, amelybdl egy
szorzassal toretet lehet szamitani, ezért felirtuk a 4. egyenletet:

X,=B-S+1-S X=| ™ X p=Xg f 1)

Ebben az esetben a gérgdk és a tanyér kozotti résben megvaldosuld ismételt aprdzo-
dasi Iépcsoket egy eredd Xg apritasi matrix kiszamitasaval jellemeztiik. Ez a meg-
adott modszer szerint kiilon elvégezhetd, amikor az X 6rlési lépcsdt jellemzd apri-
tasi matrix j és j+1 matrixait szorozzuk Ossze Iépésenként. A j+1 1épcsd matrixat a
Csoke altal leirtakhoz hasonlé modon, azaz az oszlopok jobbra és a sorok lefelé
val6 eltolasaval és a felszabaduld helyekre 0 beirasaval kaphatjuk meg, amely igy
modellezi az osztalyozodast, azaz azt, hogy az adott résnél nagyobb szemcsék nem
juthatnak at az adott résen. Az S torési valdszinliség matrix és a v ismételt torési
1épcsdk szama értékeit az excel-ben megirt szimulacidés program segitségével az
iizemi mérések adataira torténd iteracioval (megismételt szamitdsokkal) hatdroztuk
meg.

3.3. Néhany gondolat iizemkimérés megtervezéséhez

A 2. abran egy beton-tégla-malter anyagokat tartalmazo épitési és bontasi hulladék
feldolgozasara alkalmas technoldgia folyamatabraja lathatd. Tételezziik fel, hogy
ez az lizem mar lizemel a gyakorlatban. Az izemkimérés célja az, hogy a technol6-
gia minden elemének (berendezés — eljaras) a miikodése eljarastechnikai szem-
pontbodl értékelhetd legyen, azaz a jellemz6 fliggvényeik a mérési eredményekbdl
meghatarozhatok legyenek. Az elv az az, hogy pontosan az elegendé mennyiségii
mérést kell elvégezni, kevesebb mérés nem kiértékelhetd, tobb mérés pedig talhata-
rozott. A 2. abran négyzettel bekarikazva azok az anyagaramok lathatok, amelyek
esetében tomegaramot kell mérni, karikaval bekarikazva pedig azok az anyagara-
mok, amelyek esetében a mindségi jellemzoket mintavételezéssel kell meghataroz-
ni, tehat valdjaban egy megtervezett lizemkimérés lathat6 az abran. Ez egy egysze-
ribb technologia csak apritasi és kéttermékes szétvalasztasi eljarasokat tartalmaz.
Vizsgaljuk meg, hogy ezek esetében kiilon-kiilon melyik anyagaramok tomegara-
mat és mindségét kell mérni (12. bra).
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Egy apritasi és egy kéttermékes szétvalasztdsi eljaras mintavételezése

Egy normal apritasi eljarasban (nincs tomitetlenség) a toret tdmegarama megegye-
zik a feladéaséval, ezért csak az egyiket kell mérni. Mivel a toret szemcseméret-
eloszlasa finomabb, altalaban ott kdnnyebb tomegaramot mérni. Ahhoz, hogy az
eredo torési matrixot (Xg) ki tudjuk szamitani, ezért mind a feladas (f) és a toret (a)
szemcseméret - hisztogramot mintavételezéssel meg kell hatarozni. A kéttermékes
szétvalasztas esetében a Tromp fliggvényt kétféleképp lehet megmérni. Amennyi-
ben a tomegkihozatal nem mérhetd, mindharom anyagaram Osszetételét mintavéte-
lezéssel kell meghatarozni és a kiértékelést az un. legvaldsziniibb tomegkihozatal
meghatarozasaval kell elvégezni. A masik esetben a harom anyagaram koziil tet-
sz6leges kettd esetén kell mind tdmegaramot és mindséget mérni. A 12. dbran az az
eset lathato, amikor a két terméket valasztjuk ki, ilyenkor elséként a feladas szem-
csejellemzd-hisztogramot (f) kell a termékek Osszegzésével meghatiarozni. A
Tromp fliggvény jol ismert képletébdl latszik, hogy az A termék tomegkihozatala-
bol és a feladas (f) és az A termék (a) szemcsejellemzo-hisztogramok ismeretében
lehet azt meghatarozni.

Ha most ezek utan ranéziink a 2. abrara, azt latjuk, hogy a technoldgia 4 eljarasbol,
- mivel a T1 és T2 szitasikok egy szitaberendezésbe vannak épitve, ezért - 3 beren-
dezésbdl és 9 anyagarambol all. Az abran lathato, hogy az F és R anyagaramok
kiilon nyillal és bettijellel szerepelnek, holott ez ugyanaz a szallitoszalag csak a V
anyagaram is ra van vezetve. Gyakori, hogy ide csak egy nyilat rajzolnak, azonban
véleményem szerint, ha nem tekintjiikk ezeket kiilon anyagaramoknak a mérleg-
egyenletek nem irhatok fel logikusan. A megtervezett tizemkimérés szerint 4
anyagaram esetében kell tdmegaramot mérni és 5 anyagaram esetében kell mindsé-
get mérni mintavételezéssel. Ebben a gyakorlati esetben ez a pont kielégité meny-
nyiségli mérés, ebbdl minden anyagaram és eljaras eljarastechnikai jellemz6i meg-
hatarozhatok. Természetesen barmelyik anyagaram kivalaszthato tomegaram és
mindség mérésére, azonban mindig ennyi lesz a pontosan elegendé mennyiség erre
a technologiara. Ennek az ellendrzését egyszeriien elvégezhetjiik, ha végigvizsgal-
juk azt, hogy a mérlegegyenletek segitségével melyik ismeretlen mennyiséget lehet
a mért mennyiségekbdl meghatarozni.
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Absztrakt: A Miskolci Egyetem Nyersanyagel6készités és Kornyezettechnologia Intézeté-
ben a kezdetek ota folynak az apritési eljarasok fejlesztése, melyb6l Cséke Barnabas tobb
mint 6t évtizede veszi ki a részét. De nem csak az apritas fejlesztésébe, hanem annak okta-
tasaba is igen jelentds energidkat fektetett palyaja sordn, aminek a nyomas szdmos Phd
fokozattal rendelkez6 kutatot nevelt ki. Egyik tanitvdnyaként ebben a tanulmanyban két
olyan teriiletet szeretnék bemutatni, aminek az elinditdsa az O nevéhez fiizédik, de méra
onalldan fejlesztjiik a teriileteket a tole tanultak felhasznalasaval.

Kulcsszavak: apritds, szemesealak-formdlas, nem-rideg anyagok

1. BEVEZETES

A két témateriilet egymastol meglehetdsen tavol all az apritds témateriiletén beliil.
Az egyik a szemcsealak-modositas, mig a masik a nem rideg anyagok, hulladékok
apritasa. A szemcsealak-modositas kutatasanak kezdete a szaraz keverémalmi 6r-
léshez kotddik, mely teriileten 2008-ban kezdtem meg kutatasaimat Cs6ke Profesz-
szor Ur javaslatara. Szakaszos iizemii 6rlési kisérleteim sordn mindig azzal szem-
besiiltem, hogy az anyag nagyon hamar betapad az Orl6térbe a nagyon intenziv
szemcsemeéret-csokkenés miatt, ezért ennek a probléméanak az orvoslasat azzal
probaltam megoldani, hogy noveltem a feladasi szemcseméretet, ami altal az anyag
jelentds betapadas nélkiili 6rlési ideje megnétt, igy az 6rlés soran lejatszodo folya-
matok vizsgalhatova valtak az id6 fliggvényében. Ugyanakkor a feladasi szemcse-
méret emelése egy ponton eljutott addig, hogy az érlétesteknek a teljes szemeseto-
réshez mar nem rendelkeztek kell6 mozgasi energiaval, igy csak a szemcsék feliile-
ti torése és koptatasa valosult meg. Mindez a szemcseméret-eloszlas eredményeken
valtak lathatova, hiszen az Xsp, Xgo nem valtozott jelentdsen az Orlés soran, de a
finom tartomanyban megfigyelhetd volt szemcsék képzddése. Aztan egy gondolat-
tol vezérelve a szemcséket megnéztem mikroszkop alatt, amikor is jott a felisme-
rés, hogy habar a szemcseméret nem csokkent jelent6sen, de gombszerti, sima felii-
letti szemcsék keletkeztek. Ezt a felismerést aztan egy részletes kutatasi program
kovette, aminek néhany elemét foglalom 6ssze ebben a cikkben.
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A nem rideg anyagok, hulladékok apritdsa némileg mas teriilet, hiszen itt Cséke
Professzor Ur alapozta meg a hazai szakirodalmat és a hazai gépgyartast is. Talan
itt tartott a legtovabb megérteni mondanddjanak minden részletét, kellett hozza
tobb mint 10 év. Aztan jott egy olyan projekt, ahol a gyakorlatba is atiiltethettiik
azt, amit tole tanultunk és 10j tudasra is szert tehettiink. Egy axial réses nyiro-
apritogépet épitettiink az Intézeti mithelyben, amely a csomagolt élelmiszer hulla-
dék apritasara fejlesztettiink ki.

2. SZEMCSEALAK-MODOSITAS

A szemcsealak a szemcsés anyaghalmazokkal dolgozé folyamatok szamos aspek-
tusaban fontos szerepet jatszik. Az alak befolyasolja, hogy a szemcsék hogyan
égnek, tomorodnek, hogyan nyerhetdk vissza, miként szallitbdnak folyadékokban,
hogyan szinterelédnek, hogyan vagnak, koptatnak, oldodnak folyadékban, reagal-
nak vegyi anyagokkal, hogyan alkotnak szerkezeti anyagokat, miként tartanak visz-
sza folyadékokat, illetve hogyan teszik lehetdvé a folyadékok ataramlésat [1]. Az
asvany- és hulladékfeldolgozasban a szemcsealak hatassal van a szeparacio hata-
sossagara, ezért fontos szerepet jatszik ezekben a technoldgiakban. A szemcsealak
példaul befolyasolja szamos dsvany flotalhatosagat: altalaban a szabalytalan, meg-
nyult és lapitott szemcsék jobban visszanyerhetok a flotacid soran, mint a kerek
szemcsék €s gdombok a legtobb asvanytipus esetében [2]. A szemcsealak hatassal
van a szemcsék szilardsagara is, igy példaul az utépités teriiletén keriilni kell a
szemcsék lemezes jellegét, és a kubikus szemcsealak az el6nyos. A hulladékfeldol-
gozasban az Orvényaramu szeparalas a vezetd termék alkotorész tartalma és kiho-
zatala fugg a szemcsealaktol [3]. Ebbdl a szempontbdl a gomb- vagy hengeres
szemcsealak az elényOsebb. A szemcsealak minden olyan szeparaciés modszert is
befolyasol (példaul légaramu osztalyozast), ahol az iilepedési sebesség szerepet
jatszik. A szemcsealak-alapu szeparacids technikakat széles korben alkalmazzak
Omlesztett anyagoknal [4], valamint a hulladékfeldolgozasban is. A muanyagok
szelektiv elvalasztasat flotacioval szintén befolyasolja a szemcsealak; ebben az
esetben a kerekebb forma lehet az elény6sebb [5].

A sziikséges szemcsealakot és feliileti érdességet a termék alkalmazasi teriilete
vagy az apritast kdvetd tovabbi feldolgozasi 1épés hatarozza meg. Az asvany- €s
hulladékeldkészitésben az apritds soran a szemcsealak modositasa tobbféleképpen
torténhet:

1. A szemcsealak az anyag deformaciojanak eredménye.

2. A szemcsealak a torési folyamat eredménye. Ebben az esetben két alcso-
port kiilonboztethetd meg: a folyamat sordn a szemcseméret is jelentdsen
csokken; illetve amikor nincs jelent6s szemcseméret-csdkkenés a szemcse-
alak-modositas soran.



2.1.A szemcsealak az anyag deformdcioja révén jon létre, a méretcsokkentési
Sfolyamattal parhuzamosan, komplex igénybevételek hatasdra

Ez az eset elsdsorban a fémek apritdsanal fordul eld, amelyet jellemzden nagy se-
bességli shredderekben végeznek. A lengbkalapacsos shredderekben a szemcséket
nyir6-, hizo-, 1ité-, hajlitdo- és csavard igénybevételek érik. A kalapacsok 40-60
m/s sebessége mellett rendkiviil 6sszetett terhelési allapot alakul ki, amely nagyfo-
ku feltarast eredményez a hulladékszemcséket felépitd szerkezeti anyagok esetében
[9]. Ezek koziil az Gsszetett igénybevételek koziil a hajlito- és {itd, {itkdzo igénybe-
vételek jatszanak kiemelkedd szerepet. A rotoros apritogépekben végbemend apri-
tasi folyamatokat tobb szerzé is leirta [6, 10-13]. A fém szemcsék apritas utani
alakjat Sander és munkatarsai részletesen vizsgaltak [11]. A fém szemcsék szem-
csealak-modosulasat alapvet6en az igénybevételi kornyezet és az anyag deformaci-
0ja hatdrozza meg. A szemcsealak moddosuldasdt ugyanakkor nem csak
shredderekben, hanem nyiré-apritogépekben is megfigyelhetjiik. Racz és Tamas
[16] blokk késes, radial réses nyird-apritdogépben kimutatta, hogy az aluminium
apritasa soran kialakuld szemcsealakot nagymértékben befolyasolja a szemcséket
ér6 igénybevétel jellege. A szemcsék gombosségét jelentdés mértékben befolyasolja
a radialis réshi forgd nyiroban eltdltott tartozkodasi id6 is: a nagyobb apritasi fok
kovetkeztében gombdlyilibb szemcsealak alakul ki. Gombszerti szemcsealak eléré-
séhez a hajlito- és itd igénybevételek kedvezdek, mig lemezes szemcsealak kiala-
kulasahoz a nyir6 igénybevételek megfeleldek. A kialakuld szemcsealak tehat az
apritasi folyamat soran jon létre, és az eredeti mérethez képest jelentds szemcsemé-
ret-csokkenés is bekovetkezik az alakvaltozas és a deformacio hatasara. Ebben az
esetben maga az apritasi folyamat hatarozza meg a szemcsealakot, az igénybevétel
tipusan ¢és az igénybevételi kdrnyezeten keresztiil.

2.2.Szemcsealak-mddositds feliileti torés és koptatds révén, jelentds szemcsemé-
ret-csokkenés nélkiil

Keverémalmi 6rléssel sima feliiletli, kozel gomb alaka szemcsék allithatok el6
jelentés szemcseméret-csokkenés nélkiil a <200 um-es szemcseméret tartomany-
ban. A folyamat barmely &rltestes malomtipusra alkalmazhato a feladasi szem-
cseméret és az OrlGtestes méret és siirliség helyes megvalasztasaval. A szemcsealak
modositasat szaraz keverémalmi Orlés soran Racz irta le [7]. Amennyiben az 6rl6-
testek altal 1étrehozott igénybevételi energia kisebb, mint a teljes szemcsetoréshez
sziikséges energia, akkor kizarolag feliileti koptatas és feliileti torés megy végbe.
Ez a folyamat a szemcsék lekerekedéséhez, valamint sima feliiletli, gdmbszert
szemcsealak kialakulasahoz vezet [7,8]. Racz [7, 16] el6szor statikus képelemzésen
alapulo vizsgalati és értékelési modellt dolgozott ki a keverémalmi szemcsealak
modositas leirasara és a folyamat optimalizaldsara, majd késobb a modszert atiiltet-
te dinamikus képelemzéssel torténd vizsgalatra is. Bevezette a szemcsealak modo-
sitas hatasfoka és teljesitménye fogalmakat [16].
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2.3. A szemcsealak a torési folyamat eredménye, mikozben a szemcseméret is
csokken

Ebben az esetben a kialakul6 szemcsealak az apritasi, torési folyamat soran, annak
eredményeképpen jon létre, és az eredeti mérethez képest jelentds szemcseméret-
csokkenés is bekovetkezik. Itt tehat maga az apritasi folyamat, az igénybevétel
tipusa és az igénybevételi kornyezet hatdrozza meg a szemcsealakot. Az igénybe-
vétel tipusa és az igénybevételi kornyezet szemcsealakra gyakorolt hatdsat az
asvanyel6készités teriiletén, rideg anyagokra szamos kutatd vizsgalta, és jelentds
mennyiségli altalanos ismeret all rendelkezésre. Ilyen példaul az a megallapitas,
hogy az egyedi szemcse nyomas igénybevételével vald apritasa lemezes szemcse-
alakot eredményez, mig az litkdzése igénybevétel kubikus szemcsealak kialakula-
sahoz vezet. A kozet toretek lemezességi szamanak valtozasat a nyomassal vald
apritast kovetden Bengtsson €s munkatarsai vizsgaltak kiilonbozé koriilmények
kozott [14]. Arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a szemcse réteg nyomas €s nagy
tomoritési arannyal kombinalva kedvezo hatasu a szemcsealak szempontjabol [14].
Tamas és Racz [15] ramutattak arra, hogy korund esetében a Szemcseagyas nyomas
— az egyedi szemcse nyomas igénybevételével ellentétben — nem lemezes szemcse-
alak kialakuldsdhoz vezet. Racz és Tamas [16] a balazott szalmat és kukoricaszarat
el6szor axialis résti forgd nyirdapritogépben, lengbkalapacsos shredderben, majd
vagomalomban és kalapacsos torokben apritottak. Mindkét anyag esetében — héjas
és rostos szerkezetiik miatt — az apritas soran tliszerli €s lemezes szemcsealak ala-
kul ki. Az apritési eljaras megvalasztasakor a cél az volt, hogy a szemcsék meg-
nyultsagat csokkentsék a 0,5-2 mm-es szemcseméret-tartomanyban. Megallapitot-
tak, hogy a vagas ¢€s nyiras igénybevétele vadgomalomban és axials réses
nyiréapritogépben kevésbé hosszukas szemcsealakra vezetett mindkét anyag ese-
tén, mint a komplex (iités, iitkdzés, hajlitas, nyiras) igénybevételekkel miikodo
kalapécsos tor6 és shredder.

Osszefoglalasként megallapithatd, hogy az alkalmazott igénybevétel tipusa, az
igénybevételi kornyezet és a torési mod az alapanyag tulajdonsagaival egyiitt hata-
rozza meg az apritas soran keletkezd szemcsealakot. A megfeleld igénybevételi
tipus és torési mod megvalasztasaval a termék szemcsealakja bizonyos hatarok
kozott szabalyozhato.



3. AXIAL RESES NYIRO-APRITOGEP FEJLESZTESE CSOMAGOLT ELELMISZER
HULLADEK APRITASARA

Az NyersanyagelOkészités és Kornyezettechnoldgia Intézetben egy mobil apritogép
fejlesztése volt a feladatunk a ,,2024/25-6s orszagos telepiilési szilardhulladék
vizsgalati kampanyok elvégzése” cimii projekt keretében, ahol a cél az volt, hogy
kisérleti berendezéseket és modszertant fejlessziink a TSZH Osszetétel vizsgalata
soran kivalogatott élelmiszer alkategéria csomagoléanyag tartalmanak meghataro-
zasara. A megfeleld apritoberendezés tipus kivalasztasanak érdekében apritasi
elokisérleteket végeztink csomagolt élelmiszerekkel ¢és zoldséggel. Az
elokisérletek soran axial réses nyirdapritogépben, kalapacsos tdrében, radial réses
nyiréapritogépben és vagomalomban probaltuk ki a csomagolt zsemle, csomagolt
felvagott és a salata apritasat. Az itt szerzett tapasztalatok és a sziikséges gépméret,
tisztithatosag figyelembevétele utan végiil az axial réses nyiroapritogépet valasztot-
tuk ki a feladat megolddsara. A berendezés eljarastechnikai méretezését Csoke €s
szerztarsai [17] modszertana alapjan Racz Adam végezte, a gépészeti tervezést
Racz Adam és Kovesi Viktor végezte.

1. Abra.
Az elkésziilt axial réses nyiroapritogep (fo egységek: a) villamos kapcsolodoboz, b)
feladogarat, c) nyiroter, d) termék gyiijto edényzet, e) hajtomotor, f) allvanyzat)

A berendezés szélességét 0,25 m-re vettiik fel, ismerve a feladasra keriilé legna-
gyobb méretli darabokat, amiben a folyadékkal toltott tiditds palackokat vettiik
kiindulasi pontnak. A tarcsak atmérdjét a nagy feladasi szemcseméret miatt 0,2 m-
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re valasztottuk meg. A rotor keriileti sebességet 0,5 m/s-ra allitottuk. A nyomatek
és teljesitménysziikséglet meghatarozasahoz egy sz€élsGséges esetet vettiink alapul,
amikor 1,5 mm vastag fémlemezt kell elnyirnia a berendezésnek. Ezzel szandéko-
san az volt a célunk, hogy a berendezést tulméretezziik, mivel a valogatott élelmi-
szer hulladékban szinte barmi el6fordulhat, akar csontok, konzerves élelmiszerek
is. A lassito hajtomlivon ébredd veszteség miatt végiil 2x4 kW hajtomiives motort
valasztottunk ki a berendezés iizemeltetéséhez. A nyirdtarcsakat és tavtartokat
sikkoszortiltettiik, aminek a segitségével 0,08 mm-es nyirorést allitottunk be a be-
rendezésben azért, hogy a milanyag foliat is hatékonyan apritsa a gép. Az elkésziilt
berendezést a f6 egységek bemutatasaval a 1. abra mutatja. A berendezést a konnyii
tisztithatdsadg miatt részben forgathato fésiisorral lattuk el, aminek az eredménye-
képpen a tarcsak kozé betapadt, a gépben maradt mintaanyag kdnnyen eltavolitha-
td. A berendezés elkészitésével bizonyitottuk, hogy a NyersanyagelOkészités és
Kornyezettechnologia Intézet nem csak az eljarastechnikai méretezést, hanem ki-
sebb gépek esetén a gépészeti tervezést €s a hazon beliili gyartast is képes elvégez-
ni.

KOSZONETNYILVANITAS

Az axial réses nyird-apritogép fejlesztése a ,,2024/25-6s orszagos telepiilési Szi-
lardhulladék vizsgalati kampanyok elvégzése” cimi, , KGVHF/239/2024-
EM_SZERZ” jelii projekt keretében valdsult meg az Energiaiigyi Minisztérium
tamogatasaval.
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Absztrakt: A portlandcement gyartasa jelentds CO,-kibocsatassal jar, ezért kulcsfontossa-
gl olyan megoldasok alkalmazasa, amelyek a cementklinker aranyanak csokkentésére
és/vagy alternativ kotdéanyagok fejlesztésére iranyulnak. E kihivasokra reagalva a Miskolci
Egyetem Nyersanyagelokészités és Kornyezettechnologia Intézete (NyKI) mar tobb mint
két évtizede folytat intenziv kutatasokat, melyek célja kiilonboz6 ipari melléktermékek (pl.
erdmiii pernye) €s egyéb aluminoszilikat tartalmti anyagok (pl. pumicit, kaolin, cementk6-
por) reaktivitasanak novelése mechanikai aktivalassal. Ezaltal kdzvetleniil hasznosithatok
cementhelyettesitd és cementkiegészité anyagként (angolul supplementary cementitious
material, (SCM)), vagy geopolimer rendszerek alapanyagaként, ezzel is hozzajarulva a
fenntarthaté épitdipari megoldasokhoz. Jelen tanulmany Cséke Barnabas professzor és
kutatocsoportjanak tobb évtizedes munkajat kivanja 6sszefoglalni az ipari melléktermékek
és egyéb asvanyi anyagok mechanikai aktivalasa terén végzett kutatasokon keresztiil.

Kulcsszavak: Ipari  hulladékok, mechanikai aktivilds, cementhelyettesitd anyagok,
geopolimer

1. BEVEZETES ES SZAKIRODALMI OSSZEFOGLALO

A cementipar a globalis CO,-kibocsatas mintegy 7-8%-aért felelds (Wu S. és mun-
katarsai 2024). A klinker eléallitasanak termokémiai folyamatai (mint pl. a mészko
dekarbonizacigja), illetve a kemencefiités nagy CO, emisszioval jarnak, mely fo-
lyamatok a cementgyartashoz kotheté CO,-kibocsatas mintegy 85%-at teszik ki
(Lippiatt N. és munkatarsai 2020). Ezért stratégiai cél a klinker részaranyanak
csOkkentése és/vagy 1ij, cementmentes kdtéanyagok (pl. alkali-aktivalt rendszerek,
geopolimerek) kifejlesztése. Manapsag a cementhelyettesité anyagokat széles kor-
ben alkalmazzak, melyek életképes megoldast jelentenek a portlandcement részle-
ges helyettesitésére, hozzajarulva egyrészt a CO,-kibocsatas csokkentéséhez, mas-
felol az ipari melléktermékek hasznositdsanak eszkoze is. Ezen aluminoszilikat-
tartalmu ipari melléktermékek, mint pl. az erdmiii pernye, kohaszati salak, nagy
mennyiségben allnak rendelkezésre és puccolanos tulajdonsagokkal birnak. Tulaj-
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donsagaikat ugyanakkor szamos paraméter befolyasolja, pl. az erémii pernye fizi-
kai tulajdonsagai, kémiai €s asvanyi Osszetétele nagymértékben fligg az elégetett
szén asvanyi Osszetételétdl és az égetési technoldgiatol, ami jelentdsen befolyasolja
a gyakorlati alkalmazhatdsagukat is (Csdke B. és munkatarsai 2007a; Mucsi G. és
Cs6ke B. 2014). A deponalt ipari melléktermékek (koztik az erémii pernye) fel-
hasznalasanak legnagyobb korlatozé tényezdi azonban a nyersanyag heterogenitasa
és alacsony reakcioképessége. Megfeleld nyersanyagelokészitéssel ugyanakkor
biztosithato, hogy az ipari melléktermékek rendelkezzenek a cementtartalmii vagy
cementmentes (alkali aktivalt) kotéanyagok eldallitdsahoz sziikséges fizikai és
kémiai tulajdonsagokkal. Erre alkalmas el6készitési folyamatok kozé sorolhatok
olyan eljarastechnikai modszerek, mint a szaritds, homogenizalds, osztalyozas,
melyekkel az anyag mindségének javitasa érhetd el (Mucsi G. és munkatarsai
2011a; Kumar S. és munkatarsai 2015; Szab6 R. és munkatarsai 2020; Szabd R. és
munkatérsai 2025), mig az 6rlés (mechanikai aktivalas) az alacsony reakcidoképes-
ség fokozasara alkalmazhatd (Kumar S. és Kumar R. 2011; Mucsi G. és munkatar-
sai 2015; Mucsi G. 2016).

Smekal (1952) szerint a mechanikai aktivalas olyan mechanikai energia-bevitel,
amely a kémiai Osszetétel megvaltoztatasa nélkiil ndveli a rendszer reakciokészsé-
gét. A mechanikai aktivalasnak szamos formaja 1étezik, melyet Juhasz és Opoczky
(1990) irt le. Megkiilonboztethetd:

Q) mechanikai diszpergalas (szemcseméret-csokkentés), ahol a megno-
vekedett reaktivitas a nagyobb fajlagos feliilet eredménye,

(i) feliileti aktivalas (feliileti hibak, energiaallapot), ahol a fajlagos feliilet
mellett a fajlagos feliileti szabadenergia is megvaltozik, vagyis a
mechano-kémiai reakciok a szemcse feliiletén jatszodnak le, és

(iii) mechano-kémiai/szerkezeti aktivalas (racshibak, amorfizalodas), ami-
kor is a fajlagos feliilet és a fajlagos feliileti szabadenergia ndvekedé-
se mellett csokken a kristaly racsenergiaja is (kristalyracstorzulas ko-
vetkezik be, vagy az anyag amorffa valik), vagyis a szemcse belsejé-
ben szerkezeti atrendez6dések zajlanak le.

A hagyomanyos golyésmalmok, valamint a nagy energiasiiriségii bolyg6-, vibraci-
0s- ¢és keverémalmok ezek kombinaciojat valdsitjadk meg, ezaltal a mechanikai
aktivalas elsodleges eszkozeinek tekinthetok (Mucsi G. és munkatarsai 2015; Mu-
csi G. 2019).

A cementhelyettesitd anyagok mellett az utobbi évtizedekben széles korben kezd-
ték kutatni az ipari melléktermékek alkali aktivalt rendszerek alapanyagaként valo
felhasznalasi lehet6ségét. Az alkali aktivalt anyagok (szlikebb értelemben
geopolimerek) eldallitasa szilard aluminoszilikatok lugos (ritkdbban savas) kozeg-
ben torténd oldasan alapul. Az igy keletkezett anyagok mesterséges kozeteknek is
tekinthet6k (Davidovits J. 2011). A primer nyersanyagok (pl. kaolin, perlit,
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pumicit) mellett széles korben alkalmazhatok kiilonféle ipari melléktermékek (pl.
erémiii pernye, kohaszati salak, vordsiszap) €s épitési-bontasi hulladékok is egya-
rant. A kombinalt hulladékhasznositds és valtozatos adalékanyagok alkalmazéisa
révén olyan geopolimer rendszerek fejleszthetok, amelyek innovativ és kornyezet-
barat alternativat jelentenek a hagyomanyos cementalapu termékek részleges vagy
teljes kivaltasara, hozzéjarulva a fenntarthat6 épitdipari megoldasokhoz (Provis J.
és van Deventer J.S.J. 2009). Ugyanakkor, a nyersanyagel0készités a geopolimerek
eloallitasaban is kiemelt jelentoséggel bir, mivel a megfelelden elokészitett hulla-
dékok alkalmazasa alapvetd feltétele a kivant termékmindség €s teljesitoképesség
biztositasanak. A mechanikai aktivalas (finomdrlés) olyan fizikai-kémiai allapot-
valtozast hoz létre az anyagban, amely fokozza az oldddast és a polikondenzaciot,
ezaltal érdemben javitja a kdtdanyagok teljesitményét (Marjanovi¢ N. és munkatar-
sai 2014; Mucsi G. és munkatarsai 2015).

A fentiekkel 0sszefiiggésben jelen tanulmany a Nyersanyagelokészités és Kornye-
zettechnologia Intézet (NyKI) tobb évtizedes munkdjat kivanja Osszefoglalni az
ipari melléktermékek és egyéb nyersanyagok mechanikai aktivaldsa terén végzett
kutatasokon keresztiil, fokuszalva azok cementhelyettesité anyagként, valamint
alkali aktivalt rendszerek alapanyagaként torténd felhasznaldsara.

2. ANYAGOK ES MODSZEREK
2.1. Anyagok

Az NyKI kiterjedt kutatasokat végzett (¢s végez mind a mai napig) kiilonb6z0 ipari
melléktermékek cementhelyettesitdé anyagként, valamint alkali aktivalt kotéanyag
rendszerek potencialis alapanyagaként torténd alkalmazhatdsaganak vizsgalatara.
A vizsgalatok kozéppontjaban kezdetben mindkét esetben a (deponalt) erdmiii per-
nye allt, amely nagy mennyiségben all rendelkezésre €s elényds kémiai és fizikai
tulajdonsagai révén kiemelt szerepet tOolt be a fenntarthatdo épitdanyag-
fejlesztésben. A pernyét kedvezd szilikdtkémiai tulajdonsdgainak kdszonhetden
(Opoczky L. 2001) a betongyartasban kozvetleniil vagy a cementgyartas soran
cementkiegészitd anyagként hasznaljak fel. Deponalt allapotban azonban reakcid-
képességiik id6vel csokken (passzivaldodnak), ezaltal kevésbé lesznek alkalmasak
kozvetlen hasznositasra. Ezért annak érdekében, hogy a tovabbiakban is felhasz-
nalhatok legyenek, a korabban emlitett eljarastechnikai miiveletekkel mindségiik
javitasara van sziikség.

Az NyKI 2010-ben kezdett el foglalkozni alkali aktivalt kotéanyagok
(geopolimerek) fejlesztésével, melyek kezdetben a magyarorszagi erdmii pernyék
(lignitpernye, deponalt barnaszén- és feketeszénpernye) hasznositasara fokuszaltak.
2013-t6l az Intézetben olyan kutatasok indultak, amelyek a pernye mellett egyéb,
dontden hazai ipari melléktermékeket (pl. vordsiszap, kiilonféle salakok), és primer
asvanyi nyersanyagokat (kaolin, pumicit, agyag, perlit) vizsgaltak geopolimer ko-
téanyag alapanyagaként.



63 Szab6 R., Cséke B., Mucsi G.

2.2.Médszerek

Mind a hidraulikus kétdéanyag, mind a geopolimer kutatasok az alapanyagok szem-
cseméretének csokkentésére €s reakcioképességének fokozadsara fokuszaltak mec-
hanikai aktivalas alkalmazasaval a késztermék mechanikai teljesitményének javita-
sa érdekében.

Az ipari melléktermékek és primer dsvanyi nyersanyagok mechanikai aktivalasa-
hoz hagyomanyos laboratoriumi golyésmalmok mellett nagy energiasiiriségii be-
rendezéseket — bolygo-, vibracios- és keveromalmokat — alkalmaztak. A kutatasok
kiterjedtek az 6rlési paraméterek (igymint az Orlési id6, fordulatszam, 6rlokozeg és
anyag toltési fok) optimalizalasara a kivant szemcseméret és végfelhasznalasi cél-
nak megfeleléen. Altaldnossagban elmondhato, hogy a kutatasokban dontden 5—
120 perces golyosmalmi, 10-120 perces vibracidos malmi, 1-60 perces bolygémalmi
vagy 1-10 perces keverémalmi mechanikai aktivalas fordul el6 (Csoke B. és mun-
katarsai 2007a; Mucsi G. és munkatarsai 2009; Mucsi G. és munkatarsai 2015).
Mechanikai aktivalas hatasara az anyagban bekovetkez6 valtozasok nyomon kove-
tésére jellemzoen lézeres szemcseméret-analizist, Blaine vagy BET moddszerrel
végzett fajlagos feliilet mérést, valamint puccolanos aktivitas vizsgalatot (mészfel-
vétel vizsgalatot) alkalmaztak. A szerkezeti valtozasok detektalasara Fourier-
transzformacios infravords spektroszkopia (FTIR), rontgen pordiffrakcios fazis-
elemzés (XRD) és pasztazo elektronmikroszkopia elemzés (SEM), mig a mechani-
kailag aktivalt anyagok felhasznalasaval késziilt hidraulikus vagy geopolimer koto-
anyagok vizsgalatara szilardsagi teszteken és FTIR, XRD, SEM elemzéseken tul
izotermikus kalorimetria (ICC) szolgaltak (Cs6ke B. és munkatarsai 2007a; Mucsi
G. és munkatarsai 2009; Mucsi G. és munkatarsai 2015; Szabd R. és munkatarsai
2023).

3. EREDMENYEK

Csbke Barnabas meghatarozo szerepet jatszott a nyersanyagelkészités és finomaor-
1és hazai fejlesztésében. 2000-es évekt6l kezdddden iranyitasa alatt tobb olyan
projekt is futott a Miskolci Egyetem NyKI-ében, amelyek a pernyehasznositas
lehetoségeivel foglalkoztak. Az alabbiakban néhany kiemelt kutatasi eredményt
mutatunk be példakon keresztiil.

3.1. Pernyealapu hidraulikus kotéanyag fejlesztések

A GVOP-3.1.1.-2004-05-0113/3.0 szamu ,,Pernyebazist kotbanyag eldallitasat
szolgalo technologiai rendszer kifejlesztése” cimii projekt keretén beliil (2005-
2007) a pernye alkalmazhatosagat vizsgaltak a H-TPA Innovacids és MinGségvizs-
galo Kft-vel, a Kozlekedéstudomanyi Intézet Nonprofit Kft-vel és az IHU Ipari
Hulladékhasznosité Nonprofit Kft-vel alkotott konzorciumban. A kutatas haromfé-
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le savanyu (tiszaujvarosi, pécsi, tatabanyai) és egy bazikus (ajkai) pernye vizsgala-
tara terjedt ki.

A kutatasok kimutattdk egyrészt, hogy a pernye mechanikai aktivalasaval a
puccolanos aktivitasuk modosithaté (1. abra), masfeldl ramutattak arra, hogy a
pernye megfeleld elokészitése lehetdséget biztosit mechanikailag aktivalt er6dmiii
pernye és mész keverékébdl késziilt, mindséggarantalt kotdanyag eldallitasara
(Csdke B. és munkatarsai 2007a; Cséke B. és munkatarsai 2008a, Mucsi G. és
munkatérsai 2009) szabadalmaztatott eljards keretében (Cs6ke B. és munkatarsai
2007b), amely utépitésben védoréteg épitésére, valamint palyaszerkezeti réteg alap-
rétegének kialakitasara nagy mennyiségben felhasznalhato, a koltségek csokkené-
sével pedig eldsegitve a minél gazdasdgosabb utépitést (2. abra).
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1. dbra
Pernyemintak mészfelvétel vizsgalati eredmeényei az orlemény fajlagos feliiletének
fiiggvenyéeben (Mucsi G. és Csoke B. 2014).

A kutatas megallapitotta tovabba, hogy épit6- és épitéanyag-ipari kétéanyagként a
nem hidraulikus (savanya) pernye kizarolag bazikus katalizator (pl. mészhidrat)
hozzaadasaval johet szamitasba. Emellett nem zarhato ki a savanyu és az 6nallo
kotokeépességgel rendelkezd bazikus pernye megfelelé aranyt keverékének ilyen
c€li hasznositasa sem (Gaspar L. és Mucsi G. 2014).



65 Szab6 R., Cséke B., Mucsi G.

2. dbra
A probautszakasz épitéserol késziilt fotok (Csoke B. és munkatarsai 2008b).

A témahoz kapcsolédéan tovabbi kutatasokat is végeztek hidraulikus
mikrokotoanyag elddllitdsara (Mucsi G. és Cséke B. 2013), valamint kiilonféle
melléktermékek (pl. mészégetd kemencepor) és pernye egyiittes felhasznalasara
hidraulikus kotéanyag eldallitasa céljabol (Mucsi G. és munkatarsai 2011b). A
vizsgalatok egyértelmiien bebizonyitottdk, hogy a mechanikailag aktivalt erdmi
pernye potencialis alapanyaga lehet a hidraulikus kdtéanyag fejlesztéseknek.
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3. abra
Fajlagos feliilet hatdsa a mikrokotéanyag habarcs szilardsagara (Mucsi G. és
Csoke B. 2013).
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3.2.Pernyealapi geopolimer kutatasok

Az NyKl-ben Cs6ke Barnabds és Mucsi Gabor munkéssaganak kdszonhetden
2010-ben indultak meg pernyealapti alkali aktivalt kotdéanyagok (geopolimerek)
fejlesztésére iranyuld kutatasok (Mucsi G. és munkatarsai 2010). Ennek alapjat a
fentebb bemutatott, pernyehasznositasra iranyul6 hidraulikus kotéanyag kutatasok
eredményei és a nemzetkdzi partnerségi kapcsolatok (CSIR-National Metallurgical
Laboratory, Jamshedpur, India) jelentett¢k. Az els6 geopolimer-kutatasok a
TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 azonosit6jii projekt keretében valdsultak
meg. A projekt egyik kiemelt célja az volt, hogy a Magyarorszagon jelentés meny-
nyiségben rendelkezésre allo ipari aluminoszilikat-hulladékok (példaul pernye,
banyamedddk, valamint tégla-, cserép- és iivegtormelék) ijrahasznositdsara inno-
vativ, nagyipari technologidkat dolgozzanak ki. E technologiak révén 1j, verseny-
képes épitdipari termékek (pl. tégla, falazo- és burkoloelemek) és alapanyagok
eldallitasa valt lehetové, amely a hazai geopolimer gyartas kisérleti és tudomanyos
megalapozasat szolgalta (Mucsi G. és Cséke B. 2013).

A pernye hasznosithatésaganak vizsgalata kiemelt szerepet kapott a 2012—2014
kozott megvaldsult Indo—Hungarian TEéT (GEOPOL10) projekt keretében, amely
magyar—indiai egylittmiikodésben zajlott. A kutatds kozponti célja a geopolimer
tulajdonsagainak szabalyozasa volt, amelyet a pernye kiilonb6z6 malmokban torté-
né mechanikai aktivalasaval értek el (Mucsi G. és munkatarsai 2013). Az eredmé-
nyek egyrészt feltartak a pernye szemcsemérete és reakcioképessége kozotti 6ssze-
fliggést (Kumar S. és munkatarsai 2015), masrészt igazoltak, hogy a hazai deponalt
pernyék reakcidképessége mechanikai aktivalas révén jelentésen ndvelhetd, ami
kedvezéen befolyasolja a geopolimerek szerkezetét és tulajdonsagait (4. abra)
(Mucsi G. és munkatarsai 2015; Kumar S. és munkatarsai 2017).
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4. dabra
Geopolimer nyomoszilardsaga a pernye fajlagos feliiletének fiiggvényében (Mucsi
G. és munkatarsai 2015).

A mechanikailag aktivalt pernyealapi geopolimerek megalapozé kutatasaira épit-
ve, 2013-2014 kozott megvalosult ,,Eredetjeldlt kornyezetbarat épitdipari anyagok
eldallitasa szilikat-tartalmi ipari melléktermékekbdl” cimii (GOP-1.1.1-1-2012-
0379) projekt keretében keriilt sor a geopolimer betonok szisztematikus vizsgalata-
ra. A kutatasi eredmények igazoltak, hogy a hazai ipari melléktermékek, mint pél-
daul erémiivi pernye, vordsiszap €s kohaszati salak szinergikus hasznositasaval
olyan geopolimer beton (5. abra) fejleszthetd, amely megfeleld szilardsagi és fagy-
allosagi tulajdonsagokkal rendelkezik (Mucsi G. és munkatarsai 2014).



Uj kutatdsi irdnyok és eredmények a nyersanyagelékészitésben

5. abra
Geopolimer beton (Szabo R. és Mucsi G. 2023).

A megalapozd geopolimer kutatdsoknak koszonhetden 2014-t6l az Intézetben
olyan kutatasok indultak hazai és nemzetkozi egylittmiikodések keretében, ame-
lyekben a pernye mellett tovabbi, dontéen hazai ipari hulladékok, tgymint
vorosiszap, salakok, szénelgazositasi maradvanyanyagok, szénbanyaszati meddok,
épitési és bontasi hulladékok (elsésorban beton), valamint primer nyersanyagok,
mint a kaolin, agyag, pumicit és perlit is geopolimer kiét6anyag alapanyagaként
keriiltek felhasznalasra.

Az NyKl-ben folytatott pernyealapu geopolimer kutatasok korében kiemelendd
tovabba Szabo R. ¢és munkatérsai (2017) munkaja. Vizsgalataik soran igazoltak,
hogy a mechanikai aktivalassal modositott pernye alkalmazasa jelent6s hatast gya-
korol a geopolimer paszta reologiai (folyasi) tulajdonsagaira. Ez a valtozas kulcs-
fontossagu a habositott geopolimerek (in. geopolimer habok) pérusszerkezetének
kialakulasaban, amely kozvetleniil befolyasolja az anyag mechanikai tulajdonsagat
(6. abra).

Az NyKI-i geopolimer kutatasok Osszefoglalasat a Szabd és Mucsi (2023) altal
publikalt cikk tartalmazza.
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6. dbra

Pernyefinomsag hatdsa a geopolimer paszta reologiajara (bal) és szilardsagara
(jobb) (Szabo R. és munkatdrsai 2017).

4. OSSZEFOGLALO

Jelen tanulméany Cséke Barnabas professzor és kutatdocsoportjanak tobb évtizedes
munkajat foglalja dssze, amely az ipari melléktermékek és egyéb asvanyi anyagok
mechanikai aktivaldsara iranyuld kutatasokra épiil. Csdke Barnabas kiemelkedd
szerepet jatszott a fenntarthatd épitdanyag-fejlesztésben, kiillondsen a cementhe-
lyettesité anyagok és geopolimer kotdanyagok eléallitasaban. Kutatasainak kozép-
pontjaban a mechanikai aktivalas allt, amelynek célja az ipari melléktermékek,
elsdsorban deponalt erémii pernyék reakcioképességének ndvelése. Eredményei
ravilagitottak arra, hogy a golyésmalmi, valamint a nagy energiastriiségli vibraci-
0s-, bolygo- és kever6malmi 6rlés jelentésen javitja az alapanyagok feliileti tulaj-
donsagait, ami kedvezden hat a puccolanos aktivitasra, a geopolimerizaci6 folya-
matara és végso soron a termék mechanikai szilardsagara. Kutatasai bizonyitottak,
hogy az Orlési paraméterek optimalizalasa kulcsfontossagii mind a hidraulikus,
mind a geopolimer kdtdanyagok eldallitasaban.

Cs6ke munkassaga nemcsak laboratoriumi kornyezetben, hanem ipari alkalmaza-
sokban is jelent6s, mivel a mechanikai aktivalas hatasait komplexen vizsgalta az
Orlési paraméterek, a szemcseméret-eloszlas, a reakcioképesség és a szilardsagi
mutatok dsszefliggésében. Eredményei megalapoztak a hazai ipari melléktermékek
magas hozzaadott érték(i hasznositasat, és olyan modszertani alapokat teremtettek,
amelyek lehetdvé tették a kutatdcsoport szamara tovabbi hulladékaramok, mint pl.
iivegpor, perlit, épitési és bontasi hulladék mechanikai aktivalasanak vizsgalatat.
Munkaja iranyt mutat a korforgasos gazdasag elveit tamogatd innovativ technolo-
giak fejlesztéséhez, és biztositja azt a tudomanyos és gyakorlati alapot, amelyre a
késdbbi kutatasok épiilhetnek.
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KOSZONETNYILVANITAS

A szerzOk koszonetiiket fejezik ki a Miskolci Egyetem, Miiszaki Fold- és Kornye-
zettudomanyi Kar dolgozoéinak, és mindazoknak az ipari partnereknek, akik a ta-
nulmanyban bemutatott kutatdsokban részt vettek.
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Absztrakt: A Miskolci Egyetem Miiszaki Fold- és Kornyezettudomanyi Karanak
Nyersanyagelokészités és Kornyezettechnologia Intézete szamos jelent6s projekt és ipari
megbizas keretén beliil foglalkozott elektronikai hulladékok, roncsautok feldolgozasaval,
elokészitési technologia kidolgozasaval. Az intézetben mar a 70-es években megjelentek a
masodnyersanyagokkal kapcsolatos kutatasok, de a 90-es években tiizte zaszldjara az inté-
zet vezetése — Prof. Dr. habil Cs6ke Barnabassal az ¢len - e teriilet kiemelten t6rténd mive-
1ését. Ebben a cikkben ismertetésre keriilnek a jelent6s szamban, és kiillonbozo teriileteken
alkalmazott elektronikai eszkdzok felépitésével, és — elsd sorban - mechanikai el6készitésé-
vel kapcsolatos eredmények, lehetéségek az LCD kijelzok, Li-ion akkumulatorok, roncsau-
tok, auto elektronikak példajan.

Kulcsszavak: elektronikai hulladék, Li-ion akkumulator, LCD kijelz6, roncsauto
1. BEVEZETES ES SZAKIRODALMI OSSZEFOGLALO

Elektronikai hulladékok fajtdi és mennyiségei

A 20-as évekre hatalmasra nétt a megtermelt hulladékok mennyisége. Vilagvi-
szonylatban az évente keletkezd elektronikai hulladékok mennyisége elérte az 62
milli6 tonnat (2022), és 2030-ra mar 80 millié tonnat jeleznek elore. Jelentds kihi-
vas, hogy az elektronikai hulladék feldolgoz6 kapacitas messze elmarad a termelt
mennyiségektol [Webl, Web5]. A novekedés okai: az egyre tobbféle elektronikai
eszkdz megjelenése (pl. akkumulatoros valtozatok megjelenése); az eszkdzok vi-
lagviszonylatban egyre tobb emberhez torténd eljutasa; az eszkdzok élettartamanak
csokkenése; valamint a technologiak gyors valtozasa. Utobbira jo példa, mikor egy
jelentds sportesemény eldtt sokan lecserélték hagyomanyos — még tokéletesen mii-
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kddé — TV-jiiket a minden tekintetben korszertibb LCD TV-re, igy téve élvezete-
sebbé a kozvetitések megtekintését.

Jol megfigyelhetd tendencia tovabba, hogy egyre tobb eszkozben jelennek meg
nyomtatott aramkorok, LCD kijelzdk (pl. okos hiitd) és akkumulatorok (pl. akku-
mulatoros porszivo, ventilator, forrasztopaka). Jellemzoé a gépjarmiivek (élettarta-
muk végére ért, sériilt, vagy meghibasodott gépjarmiivek) esetén is megjelend kii-
16nféle elektronikai hulladékok, ugy, mint szamitogépek (NyAK-ok), szenzorok,
Li-ion akkumulatorok, LCD Kkijelzék (személygépkocsik miiszerei, autobuszok,
vasuti jarmiivek kijelzoi, reklamfeliiletei), LED fényforrasok. Ezek a tendencidk —
a kategoriak kozti atfedések - nehezitik az egyes hulladék aramok elkiilonitett mo-
don torténd begytijtését.

A hatalyos EEB kategoridk a kovetkezo hat termékkor szerint csoportosithatok:

* Hocseréld berendezések (pl. hiitd- és fagyasztogép, légkondicionald, hoszivaty-
ty),

«  Képerny6k, monitorok és 100 cm?nél nagyobb képerny6t tartalmazo berende-
zések,

*  Lampak (pl. fénycsovek, kompakt fénycsovek, LED lampak, stb.),

* Nagygépek (barmely kiils6 méret meghaladja az 50 cm-t),

+ Kisgépek (egyik kiilsé méretiik sem haladja meg az 50 cm-t),

+ Kisméretli szamitastechnikai berendezések ¢és tavkozlési berendezések (egyik
kiils6 méretiik sem haladja meg az 50 cm-t).

Korforgasos gazdasag

EU kornyezetvédelmi és gazdasagpolitikdjanak egyik legfontosabb célkitiizése a
korforgasos gazdasag iranyaba torténd elmozdulds. A korforgasos gazdasagi mo-
dellben minden nem megtjulé anyag zart korben kering (1 abra). A korforgasos
gazdasag termelési és fogyasztasi modellje arra épiil, hogy egyszeri fogyasztas
helyett a termékek élettartamat a lehet6 legjobban meghosszabbitsuk. Erre alkal-
mas modszer lehet, ha vasarlas helyett kdlcsonziink, a mar megvasarolt termékek-
nek pedig ,,masodik esélyt” adunk azzal, hogy megjavitjuk, atalakitjuk, esetleg
tovabbadjuk Oket. Amikor az adott termék eléri az életciklusa végét, akkor a szer-
kezeti anyagokat ujra lehet hasznositani. Igy csokken a hulladék mennyisége, ra-
adasul az alapanyagok és késztermékek ujboli felhasznalasa gazdasagilag is érték-
teremt6 [Web3].

Ezzel szemben a hagyomanyos linearis gazdasagi modell (2. abra) egyszeri fo-
gyasztassal szamol. Emiatt a termékek olcso, konnyen hozzaférheté alapanyagok-
bol késziilnek, az alacsonyabb mindségiik miatt pedig nem is olyan tartésak
[Web2, Web3, Web6]. Természetesen az elmult évtizedekben is jelentds torekvé-
sek voltak mar az Ojrahasznositas tekintetében, mind gazdasagi, kdrnyezetvédelmi,
ill. jogi megfontolasokbdl (3. abra).
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Nyersanyagok
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1. abra.
Korforgasos gazdasag modellje [Web6]
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2. dabra.
Linearis gazdasag modellje [Web6]
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Hulladék hierarchia

Kritikus elemek

A fémek, asvanyi anyagok és természetes anyagok mindennapi életlink részét ké-
pezik. A kiemelkedd gazdasagi jelent6ségii €s az ellatas szempontjabol magas koc-
kazatot jelentd nyersanyagokat kritikus fontossagi nyersanyagoknak nevezziik (1.
tablazat). E nyersanyagok nélkiilozhetetlenek szamtalan ipari 6koszisztéma miko-
déséhez és integritasahoz: példaul a mobil-telefonok rezgd hivasjeléhez volfram
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kell, a fénykibocsatd diddas (LED) technologidhoz galliumra és indiumra van
sziikség, a félvezetdkben sziliciumfémet hasznalnak, a hidrogén-cellak és az
elektrolizatorok platinacsoportba tartozo fémeket tartalmaznak [Web4].

Az egyes nyersanyagok kritikus fontossaganak meghatarozasdhoz hasznalt két {6
paraméter a gazdasagi jelent6ség és az ellatasi kockazat. A gazdasagi jelentOség
megallapitasahoz azt vizsgaljak részletesen, hogy a nyersanyagok mely ipari al-
kalmazasokon alapuld végfelhasznalasokhoz rendelhetdk hozza. Az ellatéasi kocka-
zattal kapcsolatban pedig az a mérvado, hogy az elsddleges nyersanyagok globalis
termelése és az EU beszerzési forrasai egy-egy orszagban Osszpontosulnak-e, és
ezeknek az orszagoknak milyen a politikai iranyitasa, de ide-tartoznak a kérnye-
zetvédelmi szempontok is, az Gjrafeldolgozas (azaz a masodlagos nyersanyagok)
részaranya, a helyettesithetéség, az EU importfiiggdsége, valamint a harmadik
orszagokkal szemben alkalmazott kereskedelmi korlatozasok is [Web4].

1. tablazat. Kritikus fontossagu nyersanyagok (2023 évi dallapot) [Web4]
2023 Kritikus nyersanyagok (Critical Raw Materials 34)

Antimon Folypat Magnézium Fém szilicium
Barit Gallium Természetes grafit Tantal
Bauxit Germanium Titan Vanadium
Berillium Hafnium Niobium Wolfram
Bizmut Nehéz ritkafoldf. Platina csoport Stroncium
Boratok Kobalt Foszfattartalmi kozet Foszfor
Litium Kokszszén Konnyt ritkafoldf. Szkandium
Arzén Foldpat Réz Nikkel
Mangan Hélium

A kritikus stratégiai elemek hazai nyersanyagforrasokbol torténd elallitdsara alap-
vetéen harom ut kinalkozik Csoke és szerzbtarsai szerint (2013):
1) egyrészt a primer érces asvanyeldfordulasok anyaganak banyaszati kitermelé-
se, elokészitése és kohaszati feldolgozasa;
2) masrészt az érces asvanyok banyaszati medd6éinek kitermelése, elékészitése és
kohaszati feldolgozésa, valamint a szenek kitermelése €s energetikai hasznosi-
tasa maradékanyagai és melléktermékeibdl torténd kinyerése;
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3) harmadrészt a lakossagi és ipari célra gyartott és elhasznalt elektronikai esz-
kozok alkatrészeiben, szerkezeti anyagaiban rejlo kritikus elemek kinyerése —
varosi banyaszat.

Jelen munka az ijonnan nagy szamban megjelend elektronikai hulladékok témako-
rével foglalkozik, kiemelten azokkal, melyek tobb hulladékaramban is megtalalha-
tok. Az elektronikai hulladékok elOkészitésének a Miskolci Egyetem
Nyersanyagelokészités és Kornyezettechnologia Intézetében jelentés hagyomanya
van, szamos ipari megbizas, projekt és diplomamunka fokuszalt és fokuszal e té-
makorre [1-5, 7-12, 14-20].

2. A MECHANIKAI ELOKESZITES JELENTOSEGE

A mechanikai eljarasok (szétszerelés, apritas, osztalyozas-szitalas, szétvalasztas-
szeparalas) célja, a hulladékok szemcséinek szétvalasztasa olyan szerkezeti anya-
gokra, OsszetevOkre, amelyek részben kozvetleniil Ujrahasznosithatok, ill. lehetdség
teremtése arra, hogy kémiai, akar bioldgiai eljarasok alkalmazasaval az alkoto
anyagok (elemek) kdzvetleniil vagy vegyiilet formajaban visszanyerhetok legyenek
Bokanyi (2020) és Csoke és szerzotarsaik (2008) alapjan.

Az apritas, ill. szétvalasztas altalanos sémajat a kdvetkezé abra mutatja, melynek
soran az apritast kovetden a szerkezeti anyagok (esetleg alkatrészek) feltart alla-
potba keriilnek, alkalmassd valnak a kiilonb6z6 fizikai tulajdonsagok eltérésén
alapul6 szétvalasztasra.

Elektronikai Hulladék
APRITAS, BONTAS
Szerkezeti anyagok, alkatrészek szabadda valasa (feitaras)
SZETVALASZTAS

Szerkezeli anyagokban, alkatrészekben dus frakciok
PI.: mianyag burkolatok, NyAK lemezek, fém hazak,
kabelkotegek, szerkezeti anyagok

4. abra.
Apritas és szétvalasztas kapcsolata

Amig a szinesfémek leggyakrabban vastagabb rétegekben (nagyobb méretben)
fordulnak el6, addig a nemesfémeket vékonyabb rétegekben talaljuk, a kritikus
elemek (és részben a nemesfémek) pedig rendszerint 6tvozetalkotok (vagy hintet-
ten beépiilnek az alapanyagba). Ebbdl kdvetkezden, amig a szinesfémek apritast
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kovetden fizikai szeparalas utjan is jorészt visszanyerhetdk, addig a nemesfémek és
a kritikus elemek, mar csak kémiai (és/vagy biokémiai) uton tarhatok fel és va-
laszthatok le (5. abra) [1].

Elekmrontkat hulladék
|
'
Bontas

L 2
Apritis

'
Flzikai szeparalias: f0kent g theads
nuigneses, elekrosztutikus, Orvénydmmo

— L - — - —
Kémial, blokémiai Termikus Kezelés
szolublizacle

| N — 2
Kémial ¢s/vagy clektrokemial
kinverés, tisztitas

£ ]
Nemesfémek, virka- &5

ritkafldfimek

5. abra.
Elektronikai hulladékok elokészitésének altalanos torzsfaja

A tovabbi fejezetekben néhany kiemelt, napjainkban fontos alkatrész, ill. eszkoz
elokészitésének kérdéseirdl lesz szd, alapvetden a NyersanyagelOkészités és Kor-
nyezettechnologia Intézet vizsgalataira alapozva.

3. LCD KIJELZOK

Jelenleg az LCD és az OLED a két meghatarozo technolodgia a kijelzok piacan. TV
késziilékekbdl nagysagrendileg 300 millio darabot értékesitenck éves szinten vi-
lagviszonylatban. Az LCD kijelzdk hattérvilagitasa a jelenleg gyartott tipusoknal
LED. A sikképernydk legfontosabb kritikus eleme az indium. Az indium egy igen
értékes fém, amelyet cink ércek banyaszata soran, annak melléktermékeként allita-
nak eld. Az ilyen médon kinyerhetd (primer nyersanyagbol) indium mennyisége 1-
tél 100 g/t-ig terjed (Web2), amely alacsonyabb, mint az LCD kijelzokben fellelhe-
t6 fajlagos mennyisége, tehat az elhasznalt LCD kijelz6k értékes alternativ indium-
forrasok Cs6ke (2013), Buchert (2012) és Orsi (2019) nyoméan. A Miskolci Egye-
temen a Criticel projekt keretében, és egy ipari partner szamara végeztiink kutatast,
terveztiink technologiat, mindkét esetben Cséke Professzor témavezetésével.
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6. dabra.
LCD panel felepitése

Az LCD két 0,4-1,1 mm vastag iiveglemezbdl és miianyag fo6lidkbol (polarizato-
rok, védofoliak), osszesen hat rétegbdl allo szendvicsszerkezet (6. abra). Az liveg-
lapok kozott az aktiv folyadékkristaly mellett vezeto tulajdonsagi indium-6noxid
(ITO), vékonyréteg tranzisztorok, egy orientacios réteg €s szinszlirok vannak. Az
LCD-modul részei magan a panelen kiviil még a hattérvilagitas, a vékonyréteg
aramkori lemez, a kabel és a szerelvénykeret. Mivel az LCD panel 6nalld fényki-
bocsatasra nem képes, a technologia hattérvilagitassal egésziil ki, melyet a folya-
dékkristalyok orientaciojuktol fliggden vagy atengednek, vagy nem (Csoke, 2014).

2. tablazat. LCD eszkozok anyagi osszetétele (szétbontas és tomegmérés alapjan)

LCD TV tipus LCD Monitor tipus
Alkatrészek | IVC | IVC D'SE;O Dé'zo DELL | DELL | ACER | ACER

tipusa | [kal | (%1 | o | gy | Dl | 6] | Dol | 16]
Miianyag | 554 | 50,46 | 4,68 | 3441 | 2,08 | 38,10 | 1,78 | 4588
Fém 33 |3005| 6,6 |4853| 2,56 | 46,89 | 1,34 | 3454
LCD panel | 1,14 | 10,38 | 1,06 | 7,79 | 046 | 842 | 038 | 9,79
NYAK | 08 | 729 | 1 | 735|032 |586 | 032 | 825
Vezeték | 0,14 | 1,28 | 0,14 | 1,03 | 0,02 | 0,37 | 004 | 1,03
Csavar | 0,06 | 0,55 | 0,12 | 0,88 | 0,02 | 0,37 | 0,02 | 052
Osszesen | 10,98 | 100,0 | 13,6 | 100,0 | 546 |100,0 | 3,88 | 100,0

A fenti 2. tdblazatbol kitlinik, hogy az indiumot hordozo panel 8-10 %-t képvisel az
elhasznalt TV-kben és monitorokban. Optikai mikroszkopi felvételeket készitet-
tiink a két iivegfajtarol (7. abra).
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7. dbra.
CF (b) ¢s TFT (j) iivegek mikroszkopi kepe

A pésztazd elektronmikroszkopos vizsgalat elvégzésére a Miskolci Egyetem As-
vanytani-Foldtani Intézetében keriilt sor. Az elemzés soran az LCD panel TFT- és
CF iivegének az elemzése, illetve a fobb alkotdinak a vizsgalata tortént meg. Az
elemzés soran a TFT tivegrdl késziilt felvételeket a 8. dbra szemlélteti (Csoke et.
al., 2013).

TFT tranzisztor

ITO réteg

Tarolo kondenzitor

Adat/kapu pilya

ITO réteg

Pixel clekiroda (ITO)

8. dabra.
LCD panel TFT iivegérdl (foliamenetes) késziilt SEM felvétel, a f6bb alkatrész al-
kotok megjelolésével

Kémiai Gsszetétel elemzéseket elvégezve, a kapott mérési adatok alapjan megalla-
pithato, hogy a CF iiveg aranyaiban nagyobb indium tartalommal (228 mg/kg)
rendelkezik, mint a TFT iiveg (82 mg/kg). A vizsgalatok (technologia) folyamata a
9. abran lathat6 Csoke et. al. (2014) és Nagy et. al. (2017) nyoman.
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9. dabra.
LCD kijelzével végzett kisérletek (mechanikai elékeszités)

4. RONCSAUTO ES HASZONGEPJARMU FELDOLGOZAS

Az élettartamuk végére ért gépkocsik feldolgozasat illetben az intézet az
ALCUFER Kft. vezetésével létrejott konzorciumban végezte el a roncsautd feldol-
eljarastechnikai tervezését (,,Roncsautok és elektronikai hulladékok szerves feldol-
gozasi maradékainak anyagaban és energetikai iiton torténd hasznositasi vizsgalata-
it lehetdvé tevo komplex hulladékkezelési rendszer kialakitasa” cimii, GOP-1.1.1-
08/1-2008-0061 palyazat). Egyes maradvanyanyagok tobb 10% tomegaranyban
tartalmaznak értékes fémeket, amik kinyerése mar akkor alapvetd érdeke volt a
shredder technoldgiakat iizemeltetd cégeknek gazdasagi, kornyezetvédelmi €s jog-
szabalyi okokbol. A 2009 és 2011 kozt megvaldsult projekt témavezetéje a Mis-
kolci Egyetem részérél Cséke Professzor volt.

A haszongépjarmiivek, autobuszok jarmiikategoriainak feldolgozhatosagat vizsgal-
ta az Alcufer Kft. vezetésével, a Miskolci Egyetem részvételével egy konzorcium a
,»Haszongépjarmiivek elékezelésére, szétszerelésére, bontasara, ujrahasznositasara
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vonatkozé kutatas-fejlesztési program végrehajtasa az OPTISOL konzorcium kere-
tében” c. projekt megvalositasa soran. A projekt keretén beliil egy a haszongépjar-
mivek feldolgozasara alkalmas bontocsarnok is megvalosult Szolnokon (Alcufer
Kft.). A vizsgalatok a jarmiivek Osszetételének, ill. a benniik 1év6 értékes alkotok
aranyanak megallapitasara és bontasi technologiajanak kialakitasara is kiterjedtek
(10. abra) (Gombkoto et. al., 2017; Olah et. al., 2019). Az Egyetem az Alcufer Kft-
vel egyiittmiikodve vasuti vontatojarmiivek bontasi anyagmérlegét is meghatarozta
(11. abra).

10. dbra.
1k260-as tipusbol szarmazo elektromos alkatrészek (b) és VOLVO buszbol szarma-
z0 szamitogép

11. dbra.
1k395 autdbusz szdrazra fektetése (b), MAV 431 (gydrt6: Ganz) tipusii villamos
mozdony bontasa

Az elmult kovetd iddszakban jabb kihivasokkal béviil a roncsautok feldolgozasa,
koszonhetden az elektromos autdk elterjedésének, a benniik 1év6 kiilonbozo tipust
akkumulatoroknak, elektronikai alkatrészeknek (vezérlé egységek, szenzorok, vi-
lagitotestek, kijelzok) koszonhetden.
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5. LI-ION AKKUMULATOROK FELDOLGOZASA

A Li-ion akkumulatorok (12. abra) terjedése toretlen, azonban a hulladékka valt
akkumulatorok feldolgozasara azonban szamottevé kapacitds még nem all rendel-
kezésre.

12. dabra.
F6bb Li-ion akkumulator alkalmazasi teriiletek (elektromos auto, kéziszerszam,
mobiltelefon)

Feldolgozand¢é akkumulatorok nem csak az eszkoz élettartamanak végén keletkez-
nek (pl. autd élet tartamanak vége), hanem az akkumulatorok sériilése, ill. meghi-
basodésa esetén is. Bizonyos nagyobb méretli akkumulatorok, melyek kapacitasa
lecsokken, mas alkalmazasra keriilhetnek (pl. energiatarolas épiiletekben). Kisebb
méretli akkumulatorok esetén probléma, hogy egy résziik a lakossagnal reked (pl.
eltarolt korabbi mobiltelefonok), ill. mas résziik lerakokon végezheti (pl. késziilé-
kekbe beépitett akkumulator). A jelen kihivasa a mar forgalomban 1év6, ill. forga-
lomba keriild — kiilonféle méretli és Osszetételit — Li-ion akkumulatorok késébbi
feldolgozasi lehetdségeinek kialakitasa.

Az intézet tobb oldalrdl is vizsgalja a feldolgozasi lehetoségeket. Vizsgalatokat
folytattunk mobiltelefonboél, laptopbol és személygépkocsibol szarmazo (kis telje-
sitményli akkumulator hibrid jarmtibdl ill. akkumulator elektromos autébol) akku-
mulatorok felépitését ill. mechanikai és akar bioeljarastechnikai elokészitését ille-
tden.

A Li-ion akkumulatorok kémiai Osszetétele jelentOs eltérést mutat a kiilonb6z6
tipusok tekintetében, a fobb fajtak: Litium-kobalt-dioxid (LiCoO;), Litium-
mangan-oxid (LiMn,0,), Litium-nikkel-mangan-kobalt-oxid (LiNiMnCoO, vagy
NMC), Litium-nikkel-kobalt-aluminium-oxid (LiNiCoAIO, vagy NCA), Litium-
titan (LisTis0yq;), Litium-vas-foszfat (LiFePO,). Felépitésiik tobbféle lehet, a fobb
alkatrészeik a kovetkezok (13. abra):

o katdd (aluminium gytijtéfolia és litium-fémoxid f6 alkotdju bevonat),
o szeparator film: PE/PP folia,
o anod (réz gyijtofolia, grafit f6 alkotoju bevonat),
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o elektrolit (szerves oldoszer, sok, adalékok),
e burkolat, haz (aluminium, foliak, csatlakozok, keret, elektronika, hiitérendszer,
stb.)

Cell can —

——

(PYOPTE T S—

Sepa‘r:toc Liquid electrolyte
Caebon

13. dabra.

14. dabra.

Szétbontott mobil telefon akkumulator: anod és katod tekercsek (b), haz és black
mass bevonat (j) [7]

A mobiltelefonokbodl szarmazo akkumulatorok (24 db-os minta, 14. abra) esetén a
kovetkezod folyamat szerint jartunk el: sooldatban torténd kisiités 24 oran at; apritas
kalapacsos torével (20 mm-es szitabetéttel), durva frakcié (>0,5 mm) szeparalasa
légaramkésziilékkel és elektrodinamikus szeparatorral; értekes fémeket tartalmazo
finom frakci6 (<0,5 mm) tovabbi - nem mechanikai - feldolgozasa. SEM vizsgala-
tot végeztiink a <0,5 mm-es frakcion (black mass anyaga), mikroszondas mérés
alapjan (15. abra) a katod vilagosabb szemcsék jelentOs kobalt tartalommal birtak
(61,4 %), az andd sotétebb szemcsék 86,8 %-ban szenet tartalmaztak Orosz et. al.
szerint (2019).
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15. dbra.
0,5 mm alatti szemcsék SEM vizsgalata [7]

A gépkocsikbol szarmazo akkumulatorok is igen eltérdek lehetnek, a 16. abra két
jellemzé példat mutat: hibrid gépkocsibdl szarmazo, kis kapacitastt akkumulator
rozsdamentes, oldhatatlan kotéssel lezart rozsdamentes acél hazban, ill. elektromos
autdbol szarmazo, kibontott akkumulator cella vékony aluminium hazban (mindkét
mintat az Auto Mandy Car Kft. partneriinkt6l kaptuk). Utobbinak a gépi apritasat
elvégeztiik forgotarcsas nyird apritd berendezésben.

16. abra.
Hibrid személyauto kis teljesitményii Li-ion akkumulatora (j), elektromos jarmu Li-
ion akkumulator celldja (fénykép: Pataki Gabor) (b)

A Li-ion akkumulatorok esetén is kiemelt szereppel bir a mechanikai el6készités,
legtobb technologianak ez az elsd része, ezt koveti a hidrometallurgiai feldolgozas.
Specialis igény az akkumulatorok kisiitése az apritas el6tt. Az apritds nedves és
szaraz modon is torténhet (pl. véddgaz kdzegben) a kigyulladas elkeriilése érdeké-
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ben, tovabba a veszélyes anyagokat tartalmazo elektrolit eltavolitasat is meg kell
oldani. Az apritas f6 szerepe a legértékesebb anyagokat tartalmazé black mass
feltarasa (egyfajta szelektiv szemcseméret csokkentés), annak érdekében, hogy az
szemcsemeéret szerint levalasztasra tudjon kertilni.

6. GEPJARMU ELEKTRONIKAK

Egyre nagyobb szamban talalhatok elektronikai alkatrészek a gépkocsikban (szen-
zorok, érzékelék, Human-Machine-Interface (HMI), szamitdgép, fényforrasok [8,
11], de ebbe a kategdriaba sorolhatok a kiilonb6z6 mechatronikak is) a vasarloi
igények (extra felszereltségek, és a térvényi szabalyozasok kovetkeztében). Szami-
togépbdl akar 50 darabos nagysagrend is eléfordulhat a legkorszer(ibb jarmiivek-
ben. Ezeket az alkatrészeket is célszerli lehet az elébontas soran eltavolitani, egy-
részt a jelentds benniik rejlé érték miatt (szerkezeti anyagok), masrészt hasznalt
alkatrészként torténd értékesités végett, megfeleld bevizsgalas utan (ezen draga
alkatrészekre nagy igény mutatkozhat a meghibasodasuk esetén, a gyari uj alkatré-
szek magas ara miatt is). Mindezen megoldasok maximalis 6sszhangban lennének
a Green Deal-el és Circular Economy iranyelvvel.

A Miskolci Egyetemen is folynak kutatasok ezen alkatrészek feldolgozhatosagat
illetden, az Auto Mandy Car Kft-vel egyiittmiikddve. A vizsgalatokba bevontuk a
gépkocsikban taldlhatd szamitogépeket, szenzorokat (pl. radar), valamint a hagyo-
manyos halogén ill. LED fényforrasokat (17-18. abra, 3. tablazat) Toth (2022) és
Dojcsak (2021) és szerzotarsaik szerint. A vizsgalatok kiterjednek az alkatrészek
felépitésének, €s anyagi Osszetételének meghatdrozasara, valamint a mechanikai
elokészités vizsgalatara.

17. abra.

Vizsgalatokba bevont LED fényszéré (gyarto ,,A"), és a benne talalhato LED-eket
tartalmazo NyAK (Forras: Dojcsak, 2021)



Uj kutatdsi irdnyok és eredmények a nyersanyagelékészitésben

3. tablazat. Gépjarmii LED fényszoro anyagi dsszetétele

Gépjarmii LED fényszord anyagi Osszetétele (gyartd ,,A”)

Egység megnevezése Tomeg, m [g] Tomeghanyad [%]
Optikai szalak 350,03 7,16
Csiszolt iivegek 381,53 7,81
Hiit6 elemek (fém) 817,46 16,73
Csavarok 113,16 2,31
NyAK 85,85 1,75
Miianyag alkotoelemek 2477,88 50,71
Aluminium hiitd lemez 12,70 0,26
Miianyag csatlakozok 60,00 1,23
Kébelek miianyag boritasa 20,39 0,41
Kabelek réztartalma 63,72 1,30
Lampabura (els6, PC) 504,00 10,33
Osszesen 4886,72 100,00

18. dbra.
Gyarto ,,B” lampatestében taldalhato LED chip (Forras: Toth, 2022)

Jo példa az értékes elemeket tartalmazo alkatrészekre a tavolsagtarto radar szenzor,
melyben nyomtatott aramkor, és arany bevonatu csatlakozok talalhatok (19. abra).
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19. dabra.
ACC radar szenzor osszeszerelt allapotban (b), és szétszerelést kévetden (j) For-
ras: Gyiirék, 2021

Az ACC-ben a csatlakozok tliin mértiink vékony aranybevonatot. Az részegységek
tomegét, ill. aranytartalmat mutatja a 4. tablazat.
4. tablazat. ACC részegységek tomege és aranytartalma

Részegység Tomeg, m; [g] Aranytartalom, ¢; [g/t]
milanyag burkolatok 53,94 50,4
aluminium haz 107,89
NyAK lapok 35,89 81,3
Fém kapcsok 8,80
Osszesen 206,52 27,3

A mechanikai elokészités soran ropito torovel végeztilk a szemcseméret csokken-
tést, ez kiméletesen, gyakorlatilag alkatrészekre bontotta az ACC-t. Ezt kovetéen
osztalyozassal, orvényaramu €s magneses szeparatorral kiilonitettiik el a részegy-
ségeket, ill. szerkezeti anyagokat (igy az arany tartalmu csatlakozokat) [12].

7. OSSZEFOGLALAS, FOBB KIHIVASOK

E nyersanyagokbol az értékes alkotd kinyerése harom fazisbol all Csoke et. al.
(2013) szerint: 1) az elhasznalt késziilékek szelektiv begyiijtése, ami a nyersanyag-
forrést biztositja; 2) a nyers elektronikai hulladék eldkészitése — az értékes alkotok
dus koncentratumokba vitele- mechanikai és kémiai/biologiai eljarasokkal; 3) és
végiil a kapott koncentratumokbol kohaszati iton a tiszta fémek kinyerése. Sok
esetben azonban jelentés kihivasokkal szembesiiliink, ill. szembesiilnek a
hulladékfeldolgozo cégek. A fent bemutatott példak esetében is lathatd, hogy azo-
nos tipusu eszk6zok, kiilonb6z6 anyagaramokban jelennek meg: az ACC elektroni-
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kai hulladék tipust eszkoz, ami a roncsautd anyagaramban jelenik meg, és azzal a
technologiaval az értékes részek nem, vagy csak rossz hatasfokkal nyerhetdk ki,
ellenben a miianyag hanyad, melléktermék ardnya jelentds. Jelentds problémat
jelentenek az értékes elemek rendkiviil kis koncentracioi a hulladékokban (néhany
g/t). E high tech eszk6zok Osszetett szerkezetek, sok esetben vékony rétegek, bevo-
natok formdjaban vannak jelen az értékes elemek, ami a mechanikai el6készitést,
dusitast kdvetden tovabbi eljarasokat igényel. A kiilonb6zo elemekbdl alkalmazott
mennyiségek csokkennek a gyartasi technologidk fejlédésével (tobb termék, kisebb
koncentracid). Megneheziti a tervezést a technologiavaltasok, ill. az esetlegesen
elofordulo elem kivaltasok (pl. Li-ion akkumulétor esetén szdmos kutatas iranyul
az értékes elemek kivaltasara); valamint a kinyerni kivant alkotok, elemek tézsdei
aranak jelentds ingadozasa.

A korforgasos gazdasag szellemében a fent leirt problémak enyhithetdk, azonban
ehhez sziikséges mar a termékek bevezetésekor, gyartasakor kidolgozni a hulladé-

srers
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