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|. BEVEZETES, CELKITUZES

Az emberi civilizacié szamara a sziikséges - nem bioldgiai eredetii -
nyersanyagokat a banyaszat szolgaltatja. A linearis gazdasagban a miiszaki
foldtudomanyok foglalkoznak, az un. elsédleges nyersanyagok megkutatasaval,
kitermelésével majd eldkészitésével. Ez utdbbi, a nyersanyageldkészités feladata
a kitermelt anyagok olyan mértékii feldolgozasa, az alapanyagok el6allitasa,
amelybdl a késébbi gyartas soran termékeket allitanak el6. A linedris
gazdasagban az elfogyasztott termékek kikeriilnek az anyagok ember mozgatta
korforgasabol. Ezzel szemben a korforgasos gazdasagban arra toreksziink, hogy
a gyartas ¢s fogyasztds maradékanyagait (biologiai €s 4asvanyi eredetii
masodnyersanyagok)  lehetéleg  anyagdban  vagy  energiatartalmdban
visszavezessilk a korforgasba. Ehhez ugyanarra a miiszaki tudoményos
ismeretanyagra, a nyersanyagelOkészitésre van sziikkség. A mechanikai
eljarastechnika a nyersanyageldkészités egyik fontos rész tudomanyteriilete,
amely a durva diszperz rendszer (jellemzdéen 0,1 pm-nél nagyobb szemcsékbdl,
cseppekbdl és buborékokbol, mint diszperz részbdl és folyadék, gaz vagy szilard
halmazallapotu diszperzios kozegbdl allo két- vagy haromfazisu rendszer) foleg
mechanikai er6k hatasdra megvalosuld anyag atalakitasaval foglalkozik.

Tobb mint harminc éves tudoményos palyafutdsom sordan mechanikai
eljarastechnikai alap- és alkalmazott kutatassal foglalkoztam. Jelen értekezésben
a kovetkezd f0 gondolat mentén sziiletett eredményeimet mutatom be. Szamos
ipari alkalmazasban a durva diszperz rendszer jellemz6i alapvetden
meghatarozzak az adott berendezés vagy technoldgia miikodését. Amennyiben
legalabb megértjiik, vagy akar modellezni is tudjuk a diszpergaltsagi allapot
hatasat az adott berendezésre (eljarasra), akkor jobb berendezést tudunk épitent,
jobban tudjuk azt lizemeltetni vagy akar 01j berendezést €s technologiat is tudunk
fejleszteni. A vizsgalt harom ipari alkalmazas a hidromechanizacio, a telepiilési
szilardhulladék (TSZH) lerakok hdgazdalkodasa és a finom, ill. ultrafinom 6rlés
keverdmalomban. A logikai kapocs ezek kozott a latszolag igen messze esé ipari
alkalmazasok kozott az, hogy mindegyik esetben a diszperz rendszernek az adott
berendezésben kialakulo eltéré kontinum- vagy diszkrételemszer(i viselkedése
az, ami meghatarozza a diszperz rendszer eredd jellemzdit €s igy a berendezés,
vagy eljaras mikodéset.

A tudomanyos kutatdmunka a hidromechanizacio teriiletén a szilard-
folyadék keverékek készitése (keverése), suritése ¢€s szallitdsa teriiletekhez
kapcsolodott. A szuszpenzioképzés témateriileten a folyamatos miikodésii
aramlastechnikai keverdberendezés ¢s a szakaszos milkodésti propeller
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keveréberendezés méretezési modszertananak a kidolgozasa, ill. validalasa volt
a kutatdsok célja. A cél olyan modellberendezések ¢és modszertan fejlesztése
volt, amellyel kiilonféle anyagokra az alapgorbék megmérhetok €és a hasonldsagi
torvények segitségével az ipari berendezés méretezhetd. A zagysirités
témateriileten a vizsgalt ipari alkalmazas az ¢l6vizekbdl (pl. Balaton, Bodrog)
kitermelt iszap helyszini, - azaz még a kotrohajon torténd - siiritése volt. Az
alapotlet, - mely szerint egy vibralt palcarendszer segitheti az iilepedést -
megsziiletése utdn kezddédott el a kutatomunka. A célja olyan 1
hidromechanizacidés berendezés és technoldgia kifejlesztése volt, amellyel az
levalasztott homok kozvetleniil a vizbe visszavezethetd és csak a siiritett iszapot
kell a partra szallitani. Ehhez az ipari fejlesztéshez kapcsolddott az a
tudomanyos alapvizsgalat, amelyhez hasonlot még nem végeztek, miszerint egy
palcarendszer kiilonféle paraméterli vibracidja hogyan befolyasolja a
szemcsehalmaz iilepedését. A zagyszallitas témateriileten a tudomdnyos
kutatbmunka a Matrai Erdmii salak-pernye zagyszallitd csdvezetékének ¢és a
felhagyott matraszentimrei szulfidos ércbanya hidraulikus tomedékeld
rendszerének a megépitését tette lehetove. A tudomanyos munka célja elsOkeént
egy modellalkotas (kontinuitasi elmélet) volt, amely modell alapjan célzott
anyagvizsgalati modszertant és hozza eszkozoket (csOreométer) kellett
fejleszteni, majd olyan szamitasi modszertant Kidolgozni, amellyel az ipari
zagyszallito  csOvezeték f0 miiszaki jellemz6i meghatdrozhatok. A
hidromechanizacids témateriilet része volt két specialis probléma tudomanyos
alapvizsgéalata. A munka kezdetén elvégzett szakirodalom kutatds soran
megallapitottam, hogy olyan modszer, amellyel konkrét szamitasokat lehetett
volna végezni ezekre a problémakra, akkor még nem létezett. Az egyik
kérdéskor, hogy egy tobbféle méretli szemcsékbdl €s vizbol allo halmazban a
szemcs€k hogyan viselkednek egymashoz és a vizhez képest. Hatraltatjak
egymas mozgasat, iilepedését, vagy pl. kontinumot alkotnak a vizzel? A masik
kérdés a siillyedési végsebesség szadmitdsa nem-newtoni kézegekben. Tarjan
(1997) ,,A mechanikai eljarastechnika alapjai” cimii egyetemi jegyzetében
Osszefoglalta a tudomany akkori allasat. Az akkori tudas kimeriilt néhany
reologiai modellre felirt specialis Reynolds szamban, konkrét szamitas azzal az
ismeretanyaggal nem volt elvégezhetd. Célom volt erre a két feladatra, olyan
modelleket  kidolgozni, amelyek felhasznalhatok  hidromechanizacios
technologidk tervezéséhez.
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Az alkalmazott tudomanyos kutatbmunka madsodik teriilete a telepiilési
szilardhulladék lerakok hogazdalkodasa. Az alapotlet, - mely szerint egy
miuvelés alatt all6 TSZH lerakéba, amikor az még nincs hulladékkal feltoltve,
konnyli hécseréld csOvezetéket fektetni - Szamek Zsolt banyamérnoktdl
szarmazik Magyarorszagon. Az 6tlet megsziiletése utan a téma szakmai vezetdje
voltam a Miskolci Egyetemen, az értekezésben leirt eredmények a sajat
eredményeim. A kutatasok kezdetén a Coccia €s szerzdtarsai (2013) altal irt cikk
volt ismert, amely 6sszefoglalta a tudomanyteriilet akkori allasat. Ez a cikk csak
elvi lehetdségeket kozolt vizszintes ¢és filiggdleges elrendezésii hdcseréld
csOvezetékek elhelyezésére, azonban nem volt mogotte tényleges kisérleti
kutatdmunka, igy nem adott semmilyen informaciot egy ilyen hocseréld miiszaki
kialakitasarol. A nemzetkozi szakirodalomban akkor nem volt informacio a
témateriilet legfontosabb tudomanyos keérdéseirdl sem, azaz mekkora a
kinyerhetd ho nagysagrendje egy adott TSZH lerakobol és mekkora egy hokut
hatokorzete. Valojaban ennek a témateriiletnek még szakirodalma sem volt a
kutatasok  kezdetén. Természetesen a hulladéklerakok hossza  tavu
viselkedésének, azon beliill a termikus jellemzék valtozasanak kiterjedt
szakirodalma létezett, azonban a hégazdalkodasnak, amely hé bevezetését és
elvételet is jelenthetti még nem volt, ezért tehat a kutatasaink egy 1)
tudomanyteriilet megalapozasat jelentik. A kitermelhetd hé nagysaga ¢és a
hatokorzet ismerete nélkiil nem lehet ilyen technologiat tervezni, ezért azt
tiztem ki célként, hogy vizsgalati eszkozoket készitek, majd a kisérleti
eredmények ¢és elméleti modellalkotas segitségével vélaszolok a két
legfontosabb tudomanyos kérdésre.

A harmadik vizsgalt témateriilet a keverdmalmi Orlés. Ma mar a
keverOmalmokat igen széles korben alkalmazzak az éasvanyel6készitésben, a
gyogyszeriparban ¢és szdmos mas terlileten, ennek megfelelden a téma
szakirodalma is igen kiterjedt (Kwade és Schwedes, 2007). Elére bocsatom,
hogy az Orlés az nem a szakteriiletem, azonban a nedves keverémalmi Orlés
soran a szilard-folyadék diszperz rendszer viselkedése alapvetden befolyasolja
az eljarast. Ezért ennek az eljarasnak a leirasara nem csak Orléstechnikai, pl.
egyedi szemcsék és szemcsehalmazok torése, stb. ismeretekre, hanem
szuszpenzid reologiai ismeretekre is sziikkség van. Ezen a teriileten azt tliztem ki
célként, hogy elméleti szinten megvizsgalom, - hogy a hidromechanizacios
rendszerekre kidolgozott kontinuitasi elméletemet - hogyan lehet a keverémalmi
Orlésre alkalmazni. Azt remélem, hogy a késObbiekben az 6rléssel foglalkozd
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szakemberek - ennek a modellnek a felhasznalasaval - jobban fogjak tudni az
6rlés soran lejatszodo folyamatokat optimalizalni, szimulalni.

II. AZ ELVEGZETT KUTATASOK

A tudomanyos oktatd- és kutatomunkat az egyetemi diploma megszerzését
kovetden 1989-ben kezdtem meg a Miskolci Egyetemen, akkori nevén a
Nehézipari Miszaki Egyetemen, a NyersanyagelOkészitési ¢és Kornyezeti
Eljarastechnikai Intézet jogelddjében, az Eljarastechnikai Tanszéken. A
tudomanyos kutatas modszertana a klasszikus iskolat kovette, azaz elsOként
modell és kisérleti berendezéseket készitettem, amelyekkel szisztematikus
alapvizsgélatokat végeztem modell és valddi anyagokkal. Az értekezés ,,Anyag
¢s mobdszer” fejezetében 11 ilyen eszkdozt mutatok be. Az eredmények
kiértékelése utdn szadmos esetben féliizemi méretli technoldgia késziilt,
amelyekkel wjabb vizsgalatokat végeztem. Az alapvizsgalatokat kovette az
elméleti modellalkotds ¢és modszertanfejlesztés, amelynek tobb esetben az
eredménye lett a megvalosult ipari alkalmazas. A tudomanyos kutatast a
hidromechanizacié témateriileten kezdtem meg. ElsOként bekapcsoldédtam a
tanszéken folyd cséreométer fejlesztési munkdlatokba, amely soran szdmos
tanulmany berendezést, pl. hidraulika hengerrel, vagy csavarorsoval hajtott
szakaszos mitkodésti cséreométereket készitettiink. Ezek tapasztalatai alapjan
készitettem el az un. harom mérdécsdves folyamatos miikodésii cséreométert,
amelyben merev karakterisztikdju csigaszivattyat alkalmaztam a hajtasra (Faitli,
1996 ¢és 2011). Az elmult 25 évben rendszeresen végeztem ipari kutatdmunkat
ezzel a berendezéssel a vilag szamos orszagabol (Japan, Torokorszag, USA,
Romaénia, Olaszorszag, stb...) ideszallitott finomszemcsés anyagokon (Faitli és
Gombkotd, 2015a). Bekapcsolodtam tovdbba a Tarjan és Debreczeni
Professzorok 4ltal végzett hidromechanizacidos kutatdsokba, majd szédmos
féeliizemi méretli hidraulikus kisérleti allomast terveztem €s iranyitottam ezek
megépitését (Faitli, 2000 és 2011). Az értekezésben bemutatott kisérleti
berendezések esetében a szamitogépes mérésadatgyiijté rendszereket és
kiértékeld szoftvereket is magam készitettem. Szamos féliizemi méreti
hidraulikus szallitasi vizsgélatot végeztem el, amelyek koziil kiemelkedik a
Matrai Erdmii salak-pernye csdszallitd rendszerének a megépitését megel6zo
tobb éves vizsgalatsor (Tarjan és Faitli 1995, 1999; Faitli, 2000, 2012a, 2017). A
kisérleti vizsgalatokat kiegészitette az elméleti modellalkoté munka és
szamitogépes programozas. A Kifejlesztett RHEOLOGY programcsomag
alkalmas kontinum- és diszkrételemszerli szuszpenzio- és zagyaramlasok
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nyomasveszteségének a szamitdsara, amely mar az idokozben megsziiletett
kontinuitasi elmélet (Faitli, 2017) alkalmazasa. A hidromechanizécids teriileten
elért eredmények egy madasik megvalosult alkalmazdsa a felhagyott
matraszentimrei szulfidos ércbanya hidraulikus tomedékeld rendszerének a
tervezése (Faitli és szerzétarsai, 2010, 2012b, 2016a; Faitli és Weisz, 2012c,
2020). A hidraulikus szallitas tervezéséhez sziikséges moddszertan két fontos
tudomanyos kihivasa volt a szemcsemozgds nem-newtoni kozegben és a
polidiszperz szilard anyag viselkedésének a jellemzése a berendezésben. Ezért
1998-2001 kozott, a siillyedési végsebesség vizsgalatara alkalmas kisérleti
berendezést épitettem ¢€s végeztem kisérleteket egy OTKA palyazat és a Bolyai
Osztondij tamogatasaval. Be kell valljam, hogy az akkor mért kisérleti
eredmények tudomanyos altalanositasat (Faitli 2015, 2017) csak bd 15 évvel
kés6bb tudtam elvégezni, miutan olvastam Wilson és szerzétarsai (2002, 2003,
2010) tobb cikkét, amely 0j impulzusokat adott. A kontinuitasi elméletem
keverémalmi alkalmazasa érdekében kiegészitd csOreométert készitettem egy
Netzsch MiniCer berendezéshez (Faitli és szerzdtarsai, 2017b). Ezen kiviil
lizemkimérést vezettem a felnémeti mészkd-elOkészitdmiiben (Faitli és Czél,
2014Db) és részt vettem a még milkodo berentei biomassza erému tiizel6anyag-
elOkeészitomiivének a kimérésében (Csoke ¢€s szerzdtarsai, 2012), amely aprito-
osztalyozd technologidkra matrix modell alapu szimulacios modelleket
fejlesztettem. A szuszpenzioképzés vizsgalatara egy propellerkeverd- és egy
aramlastechnikai  keverd kisérleti berendezést ¢épitettem, amelyekkel
alapvizsgéalatokat végeztem modell anyagokkal. Az el6bbi esetében uj
méretezési modszertant fejlesztettiink, mig az utdbbi esetében egy ismert
modszer validalasat és kiegeészitését végeztem el (Tarjan és Faitli, 2001; Faitli €s
Tarjan, 2003). A vibracidval befolyasolt iilepedés vizsgalatdra automatizalt
tilepitbhenger kisérleti  allomast készitettem, amellyel szisztematikus
alapvizsgalatokat végeztem modell és valodi iszap anyagokkal. A kiértékeléshez
szamitogépes szoftvert irtam (Faitli, 2020). Az eredmények alapjan az 0j un.
palcas-lamellads zagyslritd eljarastechnikai méretezését végeztem el, amely
alapjan a Miskolci Egyetem - Hydrosteel Kft. - I.Control Kft. Osszetétell
konzorcium ipari méretli prototipust készitett és amellyel féliizemi méretii
zagysliritési vizsgalatokat végeztem a nyékladhazai homok-eldkészitomii elfolyo
mosovizén (Faitli és szerzotarsai, 2008). A hulladékgazdalkodas témateriileten
elséként mintavételezési kérdésekkel foglalkoztam. 2004-2005-ben részt vettem
annak a ,,teamnek” a munkajaban, amely kidolgozta az MSZ 21420 / 28 és 29
szabvanyokat. E szabvanyok elsé verzidjat én irtam. Ezt kdvetden szdmos
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orszagos hulladékanalizist iranyitottam ¢&és a mintavételezési protokollt is
tovabbfejlesztettem a doktorandusz hallgatommal (Faitli és Romenda, 2019b).
Specialis hulladékanalizist végeztem az altalunk tovabbfejlesztett protokoll
alapjan a debreceni telepiilési szilardhulladék lerakon a ,hulladékbanyaszat”
megalapozasa érdekében (Faitli és szerzotarsai, 2019a). A hulladéklerakokbol
vald hokinyerés vizsgalatanak az érdekében elsOként egy terepi €s egy
laboratériumi hdévezetésmérd berendezést készitettem. A terepi berendezéssel
szamos mérést végeztem el a gyali telepiilési szilardhulladék lerakén kb. 2 m®
térfogatth mintdkon. A mért eredmények hitelesitése érdekében kidolgoztam egy
becslési modszert, amelyben a hulladékanalizis altal mért 0sszetételi adatokat
hasznaltam fel (Faitli ¢és szerzotarsai, 2015¢). Ezt kovetéen homeérséklet és
deponiagdz monitoring rendszert terveztem, készitettem ¢€s iranyitottam a
beépitést, amelyet a Deponiahd projekt konzorciuma (.A.S.A. Magyarorszag
Kft., Budapesti Gazdasagtudomanyi és Miiszaki Egyetem, MTA TAKI Talajtani
kutatéintézet és Miskolci Egyetem) a gyali telepiilési szilardhulladék lerakdban
valositott meg (Faitli és Magyar, 2014a; Faitli és szerzdtarsai, 2015b). A
Deponiahd konzorcium fliggéleges ¢€s vizszintes elrendezésli hdcseréld
csovezetekeket épitett a lerakoba, amellyel szamos féliizemi kisérletet végeztiink
el (Faitli ¢és szerzOtarsai, 2016b, 2016c). Ezeknek az eredményeknek a
tudomanyos altalanositasat végeztem el, amely az 0j tudomanyteriilet a
,hulladéklerakok hégazdalkodasa” megalapozasat jelenti (Faitli és szerzOtarsai,
2017a). A hulladékgazdalkodas teriiletén részt vettem a Zalaegerszegen folyo
technologiafejlesztd6  munkdban a  vegyesen  begyiijtott  teleptilési
szilardhulladékok (VTSZH) mechanikai feldolgozasara. Ennek a munkanak az
eredményeként €piilt meg Magyarorszag eddig egyetlen hazai gyartasi VISZH
feldolgozomiive, amelyben egy uj, szabadalmaztatott szeparator, a KLME
(kombinalt 1égaramli magneses ¢és elektromos) szeparator is kifejlesztésre kertilt
(Faitli és szerzdtarsai, 2018).

I1l. TUDOMANYOS EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

1. Kontinuitasi elmélet durva diszperz rendszerek kontinum- vagy
diszkrételemszertii viselkedésének a jellemzésére.

Durva diszperz rendszerek kontinum- vagy diszkrételemszer(i viselkedése
attol fiigg, hogy a diszperz rendszer, illetve az eljaras (berendezés, jelenség)
karakterisztikus mérete milyen egymashoz képest. A diszperz rendszer vizsgalt
részét leegyszeriisitve jellemezhetjiik a 80 %-os szemcsemérettel. Az eljarés
(berendezés, jelenség) karakterisztikus mérete a laminaris alapréteg vastagsaga
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egy szemcse, Orldtest, cséfal vagy berendezés fala mentén. Amennyiben a
diszperz rész adott szemcséi beleférnek a laminaris alaprétegbe, akkor a diszperz
rendszer e része kontinumként viselkedik a vizsgalt eljarasban, ha nem akkor
pedig diszkrételemszertien. Ezért a 0,1...50-160 um tartomanyon célszerli a
mozgasban 1évd szilard-folyadék keverékeket szuszpenzidnak nevezni, mert a
mérnoki gyakorlatban ezek jellemzden kontinumszeriien viselkednek. Az ettdl
nagyobb szemcséket tartalmazd keverékeket pedig zagynak, mert azok
jellemzden diszkrételemszeriien viselkednek. A tobbfazisu diszkrét rendszerek
viselkedése meghatarozza a berendezés-eljaras mitkodését és amennyiben az itt
bemutatott hipotézis alapjan azt jellemezni tudjuk, akkor az meghatarozza a
tervezeésiikre szolgald modszertant is, €s ez az elmélet ipari alkalmazasi
jelentdsége.

1.1. A kontinuitasi elmélet csére (henger geometria) vonatkozo bizonyitasat a
megepitett hidraulikus mérdkoron és a csOreométerrel elvégzett mérések és a
kidolgozott, a nyomadsveszteség-gorbe (¢ = f(v)) alakjanak matematikai
elemzésén alapuldé modszer jelentik.

¢ Elhanyagolhat6 hidrodinamikai felhajtoerd

e A keverék egyfazisu ,sajatkozeg’-ként
viselkedik

v(r) e A turbulens aramlési veszteség a sebesség

T=f(dv/dr) T(r)

Kontinumszeri viselkedés:

7/4-ik hatvanyaval aranyos
e Reologia
e Véges térfogatos szimulacio (CFD)

e Jelentds hidrodinamikai felhajtoerd

Diszhrételemszerii viselkedés: —® A folyadék aramlik €s a hidrodinamikai erdk

hatnak a szemcsékre, nem értelmezhetd a
v(r) keverék reologia

t=f(dvidr) T(r)

e A szemcsék és a csOfal kozott mechanikai

surlodas 1ép fel, ami nem fligg a sebesseégtol
e Diszkrét elemes szimulacio (DEM)

1.2. A kontinuitasi elmélet bizonyitasat egy masik nevezetes geometriara
(gobmb) a megépitett siillyedési végsebesség-mérd berendezésben elvégzett
mérések jelentik. Megmértem a jellemzden 1-160 um-es szemeséket tartalmazo
szuszpenzidkban siillyedd 28-40 mm-es acélgolyok siillyedési végsebességét.
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Ugyanarra a rendszerre a siillyedési végsebességeket szamitassal is
meghataroztam. Amikor a szuszpenziot, mint kontinumot a sajat stirliségével és

crer

mért és szamitott értékek igen jol egyeztek.

1.3. Megallapitottam, hogy az egyedi golydkkal és szuszpenziokkal elvégzett
szemcsemozgasi ¢és a csoreométerben €s hidraulikus kisérleti berendezésben
elvégzett turbulens daramldsi kisérletek eredményei jol felhaszndlhatdak
keverOmalmokra, mert a malmokban 1év6 kozegbdl, 6rolt szemcsékbdl és
orldtestekbdl allo diszperz rendszert ezek a vizsgalatok modellezik. Az elvégzett
szemcsemozgasi kisérlet valojdban egy OrlOtest mozgasanak a modellje. A
turbulens csédramlas pedig valojaban a keverdmalomban 1évé korforgo
turbulens aramlés kiteritése, igy a diszperz rendszer viselkedésének a
tanulmanyozasara alkalmas modellje. Az elvégzett modellvizsgalatok alapjan,
elméletileg allitom, hogy a keverémalmokban kiilonféle eltéré kontinum és
diszkrételemszeri diszperz rendszer viselkedés egyarant el6fordulhat. Annak
ellenére, hogy a szakirodalom szerint altalanosan elfogadott, nem lehet
automatikusan azt feltételezni, hogy az 6rolt szemcsék és a folyadék mindig
sajatkozeget (equivalent fluid, zagy) alkot. Ez a tézis alpont csak hipotézis,
tovabbi kutatomunka sziikséges a témaban!

2. Nem-newtoni kozegben siillyed6 gomb siillyedési vegsebességének univerzalis
szamitasi modellje.

Felismertem, hogy a siillyedési végsebességgel mozgd szemcse, - amikor az
erdk ereddje nulla - kitlintetett egyenstlyi allapotban van, és ilyenkor tetszéleges
szemcse ¢€s kozeg esetében egyensulyi kozepes- sebességgradiensnek és
nyiréfesziiltségnek kell kialakulnia. Ebb6l kovetkezik, hogy nem-newtoni
kozegben siillyedd szemcse esetében, ez az egyensulyi helyzet kijeloli azt a
nyirasi allapotot, amelyben a latszolagos viszkozitas kitiintetett szerepii. Ebben a
kitiintetett allapotban, a latszolagos viszkozas pedig valdjaban newtoni
egyenértékli abszolut viszkozitds, amely segitségével a nem-newtoni eset
visszavezethetd newtoni feladatta.

(d_u) ¥ ;o —Von _T ; = GFa_ (ps=pr)oX
dz)e X € 3 € 3 3-A 18

Az egyensulyi kozepes feliileti nyirofesziiltség, adott siillyedési végsebesség

szamitasi feladat esetén egybdl kiszamithato, - mert minden alapadat
rendelkezésre all ilyenkor - amelyhez a newtoni egyenértékli abszolut
Faitli Jozsef MTA doktori értekezés tézisei
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viszkozitas meghatarozhat6 ¢€s a siillyedési végsebesség szamithatd. Ez egy igen
egyszerll €s univerzalis mddszer, mivel tetszéleges folyasi viselkedésii kozeg
esetén alkalmazhato.

2.1. Az univerzalis szadmitdsi modszer igazoldsara kisérleti berendezést
készitettem, amelyben egy és kétfazisu, nem atlatsz6 newtoni és nem-newtoni
kozegekben mértem a siillyedd golyok siillyedési végsebességét. Az 56
kiilonféle paraméteri és tobbszordsen megismételt siillyedési végsebesség
mérés, mért és szamitott értékei jol egyeztek.

3. Hidraulikus csoszallitas méreési- és tervezesi modszertananak kidolgozasa.

A kontinuitasi elméletre alapozva kidolgoztam az értekezésben bemutatott
hidraulikus csdszallitas mérési- €s tervezési modszertant. Megépitettem a harom
mérdcsoves csOreométert €s tobbféle hidraulikus csdszallitas mérdallomast
szamos kiilonféle szivattyaval. Uj méréeszkozt fejlesztettem a szallitasi- és a
helyi koncentracio6 mérésére. A hidraulikus mérdallomasokon indukcids
aramlasmérdt alkalmaztam a folyadék fazis sebességének a mérésére, amivel
parhuzamosan mértem a szallitdsi €s a helyi koncentracidt. Megéllapitottam,
hogy mindharom mennyiség egyidejii mérésére sziikség van, egyébként a mérés
nem kiertekelhetd. Sziiken osztalyozott szemcsefrakciokkal kiilon-kiilon
végeztem méréseket €és megallapitottam, hogy a hazai ipari alkalmazasok
esetében a pernyékre 160 um és homokokra 50 um az a hatar szemcseméret,
amely alatt ezekben a csévezetékekben ezek a keverékek kontinumszeriien
viselkednek. Erre alapozva kidolgoztam az anyagvizsgalati modszertant, amely
szerint a szilard anyagbdl a hatdrszemcse méreténél finomabb frakciot kell
késziteni osztalyozassal, pl. szitalassal. A finom frakci6 esetében kiilon reoldgiai
vizsgalatokat kell végezni, amikor kiilonféle diszkrét koncentracioji
szuszpenzidkat  készitink és azok folyasi viselkedését megmérjiik
csOreométerben. A durva szemcsék diszkrételemszerli viselkedésének a
jellemzésére a teljes szilard anyaggal féllizemi kisérleteket kell végezni
hidraulikus szallitdsi mérdkorrel, amikor szintén a koncentraciét noveljiik
szisztematikusan a mérések sordn. Ezen anyagvizsgalatok eredményei alapjan az
ipari hidraulikus szallitoberendezés eljarastechnikai tervezése elvégezhetd. A
kontinumszerii hordoz6 szuszpenzié nyomdasveszteségének a szamitasara Hanks
(1978) modszerének numerikus iterdcion €s integraldson alapulé megoldasat
dolgoztam ki. Megallapitottam, hogy a Hanks (1978) altal a reélplasztikus
folyadékokra kozolt nyomasesés szamitdsi mdodszer mind newtoni, Bingham
plasztikus, hatvanyfiiggvénnyel jellemezhet6 és redlplasztikus kozegek esetén is
alkalmazhat6. A  durva szemcsefrakcido  jarulékos diszkrételemszeri
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veszteségének a szamitasara a modositott Durand és Condolios (1952)
egyenletet alkalmaztam, amelyhez az n és K anyagtol fliggd paramétereket a
hidraulikus mérdallomdson mért nyomasveszteség-gérbe (¢ = f(v)) alapjan
hatdroztam meg. A kidolgozott szamitasi algoritmusokat a RHELOGY
szoftverben beprogramoztam, amit az oktatasban és ipari tervezési feladatok
megoldésara egyarant hasznalok.

3.1. Az itt bemutatott hidraulikus csdszéllitas mérési- €s tervezési modszertant
felhasznaltam a Matrai Erdmi pernye-salak silirlizagyos csdszallitasi
rendszerének ¢és a matraszentimrei volt szulfidos ércbanya hidraulikus
tomedékeld rendszerének az eljarastechnikai tervezeésére, ezek megvalosult ipari
alkalmazasok.

4. Telepiilési szilardhulladék, - mint hdromfazisu durva diszperz rendszer -
eredo fizikai- és termikus jellemzoinek mérési- és szamitasi modszertananak
kidolgozasa.

Kommunalis szildrdhulladékok ¢és egyéb tobbfazisu anyagok fizikai és
hétani anyagjellemzéinek a mérésére terepi ¢és laboratoriumi méretli
hévezetésmérd berendezéseket készitettem, amelyhez kidolgoztam a mérés
kiértékelési protokolljat. Ehhez sziikség volt a kommunalis szilardhulladékok
mechanikai eljarastechnikai anyagjellemzésének a kidolgozasara, ezért felirtam
a haromfazisu diszperz rendszer eredd fizikai és termikus jellemzdinek az
Osszefliggéseit. Méréseket végeztem a gyali hulladéklerakon kiilonféle kora
deponalt vegyesen gyUjtott telepiilési szilardhulladék mintakon. A mérési
eredményeket gy validaltam, hogy elsOként a fazisok fizikai és termikus
jellemzdit hatdroztam meg becsléssel. Ehhez a szilard fazis Osszetételét
szabvanyos hulladékanalizis segitségével megmértem, majd minden
anyagkategoria jellemzdit szakirodalom alapjan becsiiltem. A viz és levegd
fazisok anyagjellemzdit szintén szakirodalom alapjan vettem fel. Ezt kdvetden
kiszamitottam az elméleti szélsdértekeket jelentd soros- ¢és parhuzamos
elrendezéshez tartozo eredd termikus jellemzdket. Megallapitottam, hogy a mért
értekek O0sszhangban vannak az elméleti sz€ls6 értékekkel. Ezt kovetden a mért
értekeket  felhaszndltam a  ,hdégazdalkodas”  iizemjellemzéinek  a
meghatdrozasara.

4.1. Ketfazisu kozegek eredd hdvezetési tényezdjének a meghatarozasara
univerzalis Osszefliggést irtam fel, amikor egy egyenletben kombinaltam Ossze
az elméleti soros- €s parhuzamos elrendezések Gsszefiiggéseit. Bevezettem a D
diszperzitas allandét. D = 1 esetén a soros, és D = 0 esetén a parhuzamos
elrendezéshez tartozo eredd hdvezetési tényezd képletet kapjuk vissza.

Faitli Jozsef MTA doktori értekezés tézisei
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Az Osszefliggés validalasdira Magyar Tamas ¢€s Szabd Roland végzett

kutatdmunkat (Magyar, Szabo, Faitli; 2017) pernye alapt geopolimer és EPS
(expandalt polisztirol) szilard-szilard diszperz rendszerekkel.

5. Telepiilesi szilardhulladék lerakok hogazdalkodasanak megalapozasa.

A Deponiahé Projekt konzorciuma vizszintes- és fliggdleges elrendezésii

hokutakat épitett a gyali kommundlis hulladéklerakoba, amellyel szadmos
felizemi méreti hokinyerési- és hasznositasi kisérletet végzett el. A konzorcium
eredményeinek tudomanyos altalanositasat végeztem el. Megallapitottam, hogy
az 1zotrOp anyagokban megvalosuld konduktiv hdvezetés jol ismert
differencialegyenletét még nem alkalmaztdk kommunalis hulladéklerakokra,
ezért az ismert elméleti megolddsok alapjan, numerikus iteracidoval oldottam
meg ezeket, az atlagolt mérési eredményeket peremfeltételekként alkalmazva.
Megallapitottam, hogy a gyali lerakdoban az 1-8 éves hulladék hdtermeld
potencialja, ebben az idészakban folyamatosan legaldbb 0,18 W/m® volt és
meghataroztam a fliggdleges €s a vizszintes hokutak hatokorzetét. Ez az a két
miszaki jellemz0, amely segitségével egy hdcseréld technologia eljarastechnikai
tervezése elvégezhetd. Megallapitottam, hogy a lerakok esetében
hégazdalkodasrol beszélhetiink, mert szamos modon iizemeltethetjiik a lerakot,
amelyet hd bevezetéssel vagy elvondssal valdsithatunk meg, attdl fiiggden, hogy
mi a célunk. C¢l lehet a lebomlas intenzifikélasa vagy késleltetése-csokkentése,
ho tarolasa, hd kinyerése és hasznositasa, depdniagaz termelés optimalizalasa,
stb.
5.1. A fiiggbleges elrendezésti hdkutra alkalmaztam a henger geometriara
vonatkoz6 Fourier differencidlegyenlet ismert megolddsat. Az un. ,,cs6hé)”
modellben ezt kiegészitettem a p biokémiai lebomlés fajlagos teljesitménye
paraméterrel, igy egy diszkrét Ar vastagsagu hengerben felirhaté a hofejlédés és
a diszkrét homérsékletkiilonbség. A numerikus iteracid6 soran a mag ¢€s a
,hative” sugarak kozti tdvolsagot 10 részre osztottam és a mérnoki tervezés
szempontjabol legfontosabb két paramétert, p - t és r, - t valtoztattam
szisztematikusan. Az iteraciot mindaddig folytattam, mig a ,native” sugaron
1évé hulladék szamitott homérséklete (T,) és a hokuttal kinyert szamitott
hdéaram (q.) az iteracidés pontossagon beliil megkozelitették ezek mért atlagos
ertékeit.

Faitli Jozsef MTA doktori értekezés tézisei
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5.2. A vizszintes elrendezésti hokutra a Fourier differencidlegyenlet ismert
egydimenzios, - feliilet nélkiili - alakjat és megoldasait alkalmaztam. Az
iteracidt ez esetben a mag fliggdleges z koordinatdja €s a ,native” koordinata
kozott folytattam. A p - t felvettem a fiiggdleges mérésbdl meghatarozott 0,18
W/m?® értékre és csak z, - t valtoztattam. ANSYS FLUENT CFD szimulaciot
végeztem a méréssel megegyezd adatokkal és modellezett geometridval.
Megallapitottam, hogy adiaterm oldal- és fels falak esetében a szimulacio
teljesen megegyezett a numerikus megoldasommal.

5.3.  Gondolatkisérletet végeztem egy elméleti modell lerakoval.
Megallapitottam, hogy hosszutava allandd hofejlédest feltételezve a lerakd
falanak diatermnek (hoateresztd) kell lennie, egyébként nem alakulhatna ki az
un. ,.elevated” hdmérseéklet. Mahmood ¢és szerzdtarsai (2016) cikke igazolja ezt
az allitast, mert kimutattdk, hogy a foldfelszin hdmérséklete atlagosan néhany
fokkal megemelkedett egy lerakotol 800-900 m tavolsagban a lerakast kovetden.
Megallapitottam, hogy elméletileg lehetséges az, hogy a modell lerakod
homérsékletét allanddé mezofil homérsékleten tartsuk és a frissen keletkezd
honek csak azt a részet vonjuk el, amely mellett az a hdmérséklet fennmarad. Ez
azt jelenti, hogy a mezofil lebomlads és a depdniagdz termelése hdelvonassal
optimalizalhato. Megallapitottam, hogy Yesiller és szerzotarsai (2015a és b)
elemzésével, amellyel a kinyerheté hd nagysagrendjét a hdmérsékletkiilonbség
¢és fajhd szorzataként becsiilték, az a probléma, hogy az csak egy egyszeri
visszahlités esetére ervényes. Amennyiben maradt le nem bomlott szerves anyag
a biokémiai lebomlés folytatodik.

6. Vibralt palcarendszerrel elosegitett iilepedés vizsgalati- és annak kiértékelesi
modszertananak kidolgozdsa, ipari berendezés fejlesztése: a pdlcds-lamellas
zagystrito eljardstechnikai tervezése.

A vibracio llepedésre vald hatdsanak a kisérleti vizsgéalatara automatizalt
nagymeéretli ilepitdhengert készitettem. A mérések kiértékelésére elsdként
kiértékeld szoftvert irtam, amelyben az ismert ,,spline” fliggvényillesztésen és
simitason alapulé modszert LabWindows C++ nyelven beprogramoztam.
Megallapitottam, hogy ez a kiértékelési modszertan jol alkalmazhato a
vibracidval befolyasolt iilepedési gorbe jellemzésére is, mert a teljes gorbe
jellemezhetd vele. A szakirodalomban nem taldltam vibracidval befolyasolt
tilepedési vizsgalatokrdl informaciot. Szisztematikus tilepedési vizsgalatokat
végeztem modell anyagokkal és ¢16vizi iszap mintakkal. Megéllapitottam, hogy
az iilepedés iilepedési tartomdnyain a vibracid nem befolydsolta jelentOsen az
ilepedést, azonban az lilepedés tomorddési tartomanyain igen. Mindezek alapjan
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elvégeztem az 1) zagysiritdé berendezés, a palcas-lamellas zagysiritd
eljarastechnikai tervezését, amely ezekre a tudoméanyos eredményekre éptlt. A
terveim alapjan a 3A/068/2004 ,Elovizek 1szap-mentesitése
hidromechanizacioval, komplex iszapkezelés” projekt konzorciuma iizemi
méretll prototipust épitett, amelyet a nyékladhazai homokel6készitdmii elfolyd
mosovizére telepitettiink. Ezzel a technologiaval, két alapvetd kapcsolés, -
hidrociklon stritd, ill. osztdlyoz6 ilizemben - esetében végeztem féliizemi
vizsgalatokat. A kidolgozott 1j zagysiiritd ¢&és osztalyozo technologia
gazdasagossaganak a megitélésére elvégeztem egy Osszehasonlitd szamitast,
amellyel a hagyomanyos iszapmentesité technologiat, - a hidraulikusan
kitermelt iszapot a kotrohajordl csdvezetéken szallitjdk a parton lévo
zagytarozdba - hasonlitottam Ossze az Uj technologiaval, amikor a kotrohajo
altal vontatott pontonokra van ¢€pitve a bemutatott zagysiiritd €s osztalyozo
technologia. Az 1j technologia altalanos elonyei nyilvanvaloak: a homok és a
viz nagy része kozvetleniil a kotromiirdl visszakeriil az €lovizbe, a helyszini
gyors zagysirités miatt csak a suritett iszapot kell a partra kiszallitani. A homok
eltdvolitasa altalaban kedvezdtlen, a frissen besiiritett iszap pedig megteremti a
lehetOséget szamos iszaphasznositasi alkalmazas szadmara. A szamitasokat az
altalam irt RHEOLOGY szoftverrel végeztem el. Az 0j technologia 7 kW-0s
teljesitmeényigénye, azonos parameéterek mellett kb. 300 m csOszallitasra
elegendd, ami azt jelzi, hogy az Uj technoldgia energetikai szempontbol is
elényos.

7. Propeller- és daramlastechnikai keveréberendezésekkel —megvalositott
szuszpenzioképzés méretezési modszertananak kidolgozdsa és validaldsa.

A szuszpenzioképzés szakirodalmi attekintése alapjan megallapitottam,
hogy annak ellenére, hogy igen kiterjedt a szakirodalma és az egyfazisu kozegek
keverése is jol megkutatott, azonban szildrd-folyadék keverdberendezésekre
nem létezik olyan modszer, amellyel tervezbasztalon el lehetne végezni az ipari
berendezés  eljarastechnikai  tervezését. Ezért laboratoriumi  kisérleti
berendezéseket készitettem. A propeller keverdberendezésre kidolgoztam egy
olyan - a labor berendezéssel elvégzett anyagvizsgalatra alapozott - méretezési
modszertant, amivel az ipari berendezés méretezhetd. Az aramlastechnikai
keverdberendezés ismert méretezési modszertanat kisérletekkel validaltam, ill.
kiegészitettem a szemcsemozgasi vizsgalataim eredményeivel. Ezeket az
egyetemi oktatasban rendszeresen alkalmazom.

7.1. A szakaszos lizemili szuszpenzidképzés laboratoriumi vizsgalatara
propellerkeverd kisérleti berendezést és specialis mintavevd eszkodzt épitettem.
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Homok, magnetit és pernye anyagokkal szisztematikus kisérleteket végeztem. A
kidolgozott iterativ méretezési modszer alkalmazéasakor elsOként, a kivalasztott
keverdlapat tipushoz a Rey, — T €és Rex, — Ne, diagramokat kell megmérni. A
modszert az un. 90 %-os szuszpenzios kritériumra terveztem. A méretezéshez
szikkséges az un. 90 %-os szuszpenzidé egyiittiilepedési siillyedési
végsebességének a meghatarozdsa. Erre a feladatra vagy a 2. tézisben
kidolgozott elméleti modszert, vagy a 6. tézisben kidolgozott {ilepitd
mérdéberendezést hasznalhatjuk. Ez alapjan az un. sillyedési teljesitmény
kiszamithato, majd T leolvashat6 a mért diagramrél €s a keverési teljesitmény
kiszamithatdo. A 90 %-os kritériumhoz tartozd szuszpenzids fordulatszam a
kidolgozott iteracids algoritmus alapjan hatarozhatdé meg. A mért T = f(Reyy,)
diagram ismerete €s megbizhatdsaga a feltétele a kapott {6 miiszaki jellemzok
elfogadhatosaganak. A modszer nagy elonye az, hogy az alkalmaziasdhoz mar
nem Kkell a hasonlosagi torvényeket - a labor és az tizemi méret tekintetében -
felirni.

7.2. A folyamatos szuszpenziOkészités vizsgalatara aramlastechnikai
keverdberendezést ¢€pitettem, amellyel szisztematikus méréseket végeztem el
harom kiilonféleképp osztalyozott kvarchomok mintdval. Validadltam az
eljarastechnikai méretezés ismert modszertanat, amelynek a célja meghatarozni
a szemcsés szildrdanyag ¢€s folyadék tomegéaramat, vagyis a berendezés

crer

e

siillyedési végsebességének a szamitasa vagy mérése, amelyre vagy a 2. tézisben
kidolgozott elméleti modszert, vagy a 6. tézisben kidolgozott iilepitd
méréberendezést hasznalhatjuk. Adott u szuszpenzids sebességhez kiszamitva a
helyi koncentraci6 fiiggvényében a feliilletre vonatkoztatott szildrd anyag
térfogatarama (fluxusa) meghatarozhat6. Amennyiben a szivattyl bedllitott
fordulatszama altal meghatarozott u szuszpenzios sebesség extrém kicsi, akkor a
szemcs€k eldresietése dominal. Amennyiben extrém nagy, akkor pedig a
szemcse€k eldresietése elhanyagolhatd, a helyi és a szallitdsi koncentracid
megegyezik. A validalt modszer alapjan egy adott u sebességhez tartozo két

legfontosabb miiszaki paraméter, a (Qs /A)* maximalis fajlagos kapacitas és a

Crv2 széllitasi koncentracio a kifolydsban, azaz a keverdberendezés termékének
a koncentracioja meghatarozhato.
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