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Osszefoglalas

A banyaszati és el6készitéstechnikai meddo feldolgozasa soran gyakran el6fordul, hogy az alkalmazas
szempontjabal Iényegtelen esetenként karos alkotokat (nehézasvanyok, agyag asvanyok) el kell tavoli-
tani az anyagdrambol. Bizonyos esetekben az is eléfordulhat, hogy egyes dsvanyok, mint néhany ne-
hézasvany (ilmenit, rutil, cirkon, stb.) vagy a termésarany olyan mennyiségben fordul el6 az
Osszletben, hogy azok kinyerése akar gazdasagi érdek is lehet. Ezekben az esetekben a legolcsdbb
olyan mechanikai eljarasok alkalmazasa, amelyek a meglévé technologiaba épitve valasztjak le a ki-
vant asvanyokat azok eltérd fizikai tulajdonsagai (stiriség, magneses €s elektromos tulajdonsagok)
alapjan. Sok esetben mas, kémiai és biologiai eljarasok alkalmazasa igényli a mechanikai elokészités
meglétét a jobb eredmény érdekeben. Ezen eljarasokat foglaltuk jelen cikkben dssze.

Kulcsszavak: meddd eldkészités, mechanikai eljardsok, nehézdsvanyok

1 BEVEZETES

A banyaszati medddk sok esetben tartalmaznak valamilyen haszon 4svanyt, ez lehet az eredeti 4svanyi
anyag, vagy olyan asvany is, amely az eredeti banyaszati tevékenység sordn meég nem mint haszonas-
vany szerepelt, igy medddbe keriilt. A technoldgiai és gazdasagi kornyezet fejlddése soran azonban
ezen asvanyok, amelyek jellemzden kis koncentracidban vannak jelen a meddében és esetenként nem
is a leg kedvez6bb formaban — pl. nagyon kis szemcseméret a hatékony mechanikai dusitashoz — ido-
vel jbol a latotérbe keriilhetnek, mint gazdasagosan kitermelhetd haszonanyag. J6 példa erre a Ro-
maniai Nagy Banyan iizemeltetett arany elokészitd mii, amely korabbi el6készitési technologiabol
szarmaz6 meddét dolgoz fel arany kinyerése céljabol. Fontos lehet a kidrnyezeti szempontok figye-
lembe vétele is, amikor nem feltétlentil a nyersanyag miatt, hanem kornyezetvédelmi okokbol kell fel-
dolgozni valamely korabban lerakott banyaszati meddd anyagot. EbbSl a banyaszati termékbdl az
asvanyelokészités dusitasi miivelete kiemeli azt az egy-két, néha tobb hasznos asvanyt, amelybdl a
fémtartalmu anyagot allitanak el6 azaltal, hogy kigylijtik a fémet hordozé asvanyt (vagy vegyiiletét,
mas esetekben ionjat, molekulajat) anélkil, hogy az anyagot tovabb bontandk kohaszati (és kémiai) ér-
telemben.

Milyen eljarasokat alkalmazhatunk a nehézasvanyok dusitasara, kinyerésére? A valaszthaté megoldas
flgg:
- a hasznos és kiséréasvanyok fizikai tulajdonsagaitol: stiriség, szilardsdg, magneses-, elektromos-
termikus,- és fellleti sajatossagok, szin, sth.;
- a hasznos és kiséréasvanyok kézetben eldforduld mennyiségétol és méretétdl, amelyben mar 6n-
allo asvanyokként jelentkeznek;
- az elokészités technikai, technologiai fejlettségétdl a kérdéses idoben.

J6 kozelitéssel azt mondhatjuk, hogy az egyes asvanyokat (vagy a meddd asvanyt, vagy asvanyokat)
azon tulajdonsagok alapjan valaszthatjuk el a kiséréasvanyoktol, amely sajatsdgukban a legnagyobb



eltérés mutatkozik a hasznos és a meddé asvanyok kozott. A lehetéségek koziil azt a megoldast emel-
juk ki, amelynek az adott méreténél a legnagyobb realitasa van technikai-technoldgiai megoldhatdséag
és gazdasdgossag szempontjabal.

2 GRAVITACIOS DUSITAS

Az asvanyi nyersanyagok gravitacios dusitasa a kis koltségvetésii és kornyezetbarat szeparalas ha-
gyomanyos madja (Richards & Palmer 1997).

A feldolgozandd nyersanyagok minimum két, de leggyakrabban tobb anyag vagy asvany kiilonb6z6
keverékei, melyek gravitacids dusithatosaganak alapvet6 feltétele, hogy a komponensek stiriisége ko-
z0Ott relative nagy kiilonbség legyen. Minél nagyobb a siiriség kiilonbség, annal jobb a technoldgia
szétvalasztasi hatasfoka. Elterjedt mddszer pl. olyan nehéz ércek, asvanyok, mint az arany, platina,
kassziterit, ilmenit, cirkon, gyémant, stb. disitasara tengeri, folyami homokokbdl, torlatokbdl (Gupta
2003).

Mivel a szétvalasztas altalaban valamilyen kdzegben torténik (leveg6, folyadék, szuszpenzid) az elja-
ras hatasossaga nem csak a stiriség, hanem a szemcseméret, valamint alaki jellemzok fiiggvénye is,
ugyanis az egyiitt lilepedés elve alapjan a kisméretii, de nagy siiriségli, valamint a nagyméreti, de kis
stirliségii szemcsék siillyedési vagy emelkedési végsebessége akar azonos is lehet. Ezért elsddleges
szempont, hogy a dusitani kivant nyersanyag szemcséi kdzel azonos méretiiek legyenek (Cséke 2004,
Tarjan 1997). Amennyiben az Gn. egyiittiilepedési hanyados r’<1,25, a termékek slirliség szerinti szét-
valasztasa hagyomanyos gravitacios iilepitéssel nem megoldhat6 (B6hm et al. 1984).

2.1 Hagyomanyos gravitacios eljarasok

A korabbi évtizedekben (1970-90-es évek) a gravitacios disitas leggyakrabban alkalmazott médszerei
nedves eljarasok: az tlepités, a szérelés, a csatornamosas, valamint a nehéz szuszpenzios dusitasi elja-
rasok voltak. Ezen modszerek szétvalasztasi hatasfoka 60-90% koriili (B6hm et al. 1972). A flotacios
eljarasok bevezetésével ezek az eljarasok vesztettek népszeriiségiikbél, azonban egyes nem-szulfid
(pl. kassziterit, wolframit, kromit) és nemfémes asvanyok dusitasa esetén a gazdasagtalan flotalas mi-
att a hagyomanyos modszer megmaradt (Gupta 2003). A finom szemcseméretii meddd anyagokban az
alapvet6en durva szemcseméret tartomanyban jol mikodé nehézkozeges dusitis valamint az Ulepités
nem elterjedt megoldas. Ebben az esetben a hagyomanyos gravitacios eljarasok kéziil a csatornamosas
és az un. vekony film koncentratorok alkalmazasa elterjedtebb.

A szérelés a szétvalasztas kdzege alapjan nedves illetve szaraz eljéras is lehet. A technoldgiavalasztas
egyik f6 szempontja a szétvalasztani kivant anyagok minésége és tulajdonsagai. A leggyakrabban al-
kalmazott technologia a mozgatott vagy allo, bordazott, vagy sima lejtés, sikfeliileten, vékony folya-
dékfilmben torténd disitas. A szemesék a rajuk hatd hidrodinamikai, surlodasi és tomegerdk hatasara
szemcseméretiik és sirliségiik alapjan szeparalodnak a szérlapon. A berendezésre 4-0,05 mm szem-
cseméretii anyag adhato fel. Sima feliileti szérlapra feladhato anyag maximalis szemnagysaga altala-
ban nagyobb, mint a bordazott lapon. A leggyakrabban hasznalt szérek bordainak elrendezése parhu-
zamos a feliilet hosszaval. Bar a szérelés az ércdusitas egyik legrégibb eljarasa, és szamos fejlodési
szakaszon esett keresztil, kis teljesitménye és nagy helyigénye miatt elédusitisra nem, inkabb uto-
koncentralasra vagy tisztitasra hasznaltak (pl. aranymosasnal).

A jobb helykihasznalas érdekében emeletes széreket hasznaltak, a kopas elkeriilése miatt rugalmas
anyag boritassal (gumi, fa, stb.) (B6hm et al. 1972, Luttrell et al. 2000, Burt & Ottley 1974,
Sivamohan & Forssberg 1985). A szérek és iilepit6k az 1,5/1,6 ill. 1,8/1,9 g/cm3 tartomanyba esd
anyagok esetén hatékony gravitacios szétvalasztasi technoldgianak bizonyulnak, &m 1,4 kg/dm3 ill. et-
tol kisebb slirliségli anyagoknal mar a szemcseméretnek kis fiiggvénye a hatékony szétvalasztas. A
szérelés hatasfoka abban az esetben nagy, ha az értékes anyag és meddé kozti relativ stirtiségkiilonb-
ség kb. 3 kg/dm3. Barit, vasszulfid, cirkon és ilmenit kvarctol vald elvalasztasa esetén kis siirtiségkU-
I6nbségnél is jo eredmények kaphatdk. Pneumatikus széreket hasznalnak kvarc és cirkonbdl szétva-
lasztasara valamint monacit kinyerésére nemvezetd asvanyokbol (Sivamohan & Forssberg 1998).

Gyenge mindségl ércek, torlatok vastag vizaramban torténd dasitasanak eljarasa a csatornamosas. Ki-
alakitasa szerint fenéklapja bordazott vagy sima, lizeme szerint ennek megfeleléen szakaszos vagy fo-
lyamatos lehet. A lelilepedést éppen még meggatld, nagy hajlasfokd csatornak @=16 -20°) keresztmet-
szete lefelé sziikiil, igy a zagymélység folyamatosan né. Az optimalis zagysiiriiség 20-40% (Tarjan,
1974). A folyamatos iizemii berendezései a legyez6s (Cannon koncentrator, York-féle szeparator —
USA; Tupegmen szeparator - Szovjetunio) és a spiralis (Humphreys — Ausztralia; CDM-1200, CB-
750 A - Szovjetuni6) szeparatorok. Feladhaté szemcseméretek: kb. 0,05-2 (3) mm (B6hm et al. 1972,
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Dolgunin 2000). Az ercdusitas egyik legkdltséghatékonyabb modszere, mar amennyiben alkalmazhaté
a spiralisok alkalmazésa. Spiralisan kérbefut6 sima fenekii csatorna, mely kisebb helyfoglalasa és mas
gravitacios berendezéssel szembeni szamos elénye miatt széles korben alkalmazott eljaras volt a ten-
ger- és folydparti homokok és torlatok cirkon, titan, ilmenit, RFF, stb. tartalmanak kinyerésére. Létez-
nek mosoviz nélkili, mosévizes és szén/csillamdisitoé spiralok. Legismertebb tipusa a Humphrey-
spiral, melyet 1950-ben vasércek és kromitos homokok dusitasara fejlesztettek ki.

A feladott anyag belép és végigfolyik a spiral feliiletén, ahol az elsédleges (lefelé haladd) és méasodla-
gos (belsd) aramlas kovetkeztében megindul a szemcsék méret és siirliség szerinti szétvalasztodasa. A
szétvalasztando termékek kozti stirtiségkiilonbség legalabb 1,0 kg/dm3 kell, hogy legyen. A Kisebb sii-
riiségli szemcsék a nagyobb vizaramlattal a spiral kiils6 szélén gyorsan haladnak, mig a nagyobb s{ir(-
ségii szemcséket a masodlagos aramlas befelé szallitja. Feliiletiik a kopas csokkentése miatt neoprén-
nel, gumival, stb. boritott. Hatékony dusitas érhet6 el 0,074-2 mm tartomanyban, durvabb szemcsék
(0-6 mm) esetén dusitasi foka 5-6, kihozatala akar 90-97% lehet (Béhm et al. 1972, Gupta 2003).

1997-ben Richards és Palmer (Richards & Palmer 1997) a kdnusz koncentrator mellett vizsgalta a spi-
ralis szeparatorok dusitasi hatékonysagat és 0sszehasonlitotta a kiilonboz6 tipusok teljesitményét, ke-
zelhetOségét, gazdasagossagat.

2.2 Tovéabbi gravitacios eljarasok

A fent ismertetett eljarasoktol eltéréen vannak olyan eljarasok, amelyek a gyakorlatban kevésbé is-
mertek. A Bartles-Mozley koncentrator (tulajdonképpen tobb szintes szér) egy viszonylag egyszerii
folyadékfilm-tipust dusitd berendezés, melyet 5-100 um szemnagysigii nehézfémek, s6t arany vagy
platina esetén akar lum nagysagi szemcsék elddasitasara alkalmaztak. A *60 -’70-es években kifej-
lesztett Uj berendezések, mint a Bartles-Mozley koncentrator vagy a Bartles keresztszalagos koncent-
rator, az addigi 20 mikrométeres kinyerhetdségi hatarrol 15 mikronra csokkentette a legkisebb kinyer-
het6 szemcsek méretét (Burt et al. 1995).

Kialakitasa tekintetében 40 db 1,2x1,5 m-es, 2 mm vastagsagu Uvegszal-lapbdl &ll6 szerkezet, mely
egy allvanyra van felfiiggesztve. A negyven lap két, egyenként 20 lapot tartalmazo ,,szendvics” szer-
kezetbe van rendezve, ahol minden lap kozo6tt 1,3 cm tavolsag van. A lapok kozti hézag milanyag tav-
tartokkal rogzitve van, mely egyuttal biztositja a feladott zagy aramlasi csatornajat is (Burt & Ottley
1974). Az egész szerkezet két felfiiggeszté kabelen szabadon mozog a kereten. A feladott zagy az
egyenletes eloszlas érdekében egy egyszerii csérendszeren keril be a lapok kdzé, laponként négy he-
lyen. Az anyagmindségtol fiiggden kb. 35 percenként keriil feladasra Gjabb anyag. A berendezés fél-
folyamatos. A feladast az asztal egyidejii megdontésével egy pneumatikus szelep szakitja meg. A Ki-
Ulepedett termék kisnyomasu vizzel tavolithat6 el a berendezésbdl.

Burt és Ottley (1974) irta le a berendezéssel kapcsolatban Osszegyijtott kisérleti tapasztalatokat, kb.
0-53 mikrométeres kassziterit, sheelit, tantalit, 6nérc, valamint flotacios meddébdl szarmazo wolfra-
mit és dusithatdsaganak vizsgalatarol. A wolframit ddsitasanal 62%-os W tartalombdl 82,5%-ot nyer-
tek vissza (Burt & Ottley 1974).

A Bartles keresztszalagos (CrossBelt) koncentratort 5-100 um szemnagysagu anyagok gravitacios du-
sitasara fejlesztették ki. A berendezés tulajdonképpen egy 1,2 m széles, keresztiranyban megddntott,
de lényegében vizszintesen mozgd, végtelenitett PVC szalag, melynek sebessége valtoztathatd. A for-
g6 6v valtozd orbitalis nyir6 mozgast idéz el 0,75 m-re a berendezés elején talalhaté gorg6tdl. Az
egész szalag-szerkezet fel van fiiggesztve egy allvanyra, melyen négy allithatd hosszisagu kabel segit-
ségével szabadon mozoghat.

A feladott anyag a fels6 résznek kb. a felénél 1ép a berendezésre. A nehéz szemcsék elkezdenek lera-
kodni a szalag feliiletén, mig a konnyii szemcsék a megdontés fiiggvényében gyorsabban vagy lassab-
ban tovabb folynak a vizzel.

A koncentratum agy tobb zonabdl all: feladasi, kozépso és tisztitd zona a haladasnak megfelelden.
Ebben az utols6 zonéban az orbitélis nyirds sebessége megnd, az anyag higul, kimosddnak a megma-
radt finom szemcsék. A szalagon maradt nehéz szemcsék a ,,fej résznél” tdvoznak el , miutan tovabbi
mosdviz tereli at ket a szalag szélességén. A termékek kozt nincs éles atmenet, igy a kozéptermék is
tartalmaz értékes nehéz és konnyli meddd szemcséket, ezert tovabbi kezelést igényel (Burt &
Ottley 1974, Burt et al. 1995).

Burt és munkatarsai (Burt et al. 1995) tantal banyaszati iszap kezeléssel kapcsolatos kisérletek soran
alkalmaztak a 0-30 pm szemnagysagu értéke s Ta205 kinyerésére, azonban 15 mikrométer ala menni
nem tudtak vele, ezért 0j, centrifugalis elven miikodo berendezéseket vizsgaltak tovabb.
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A hagyomanyos gravitacids dusitasi eljardsok probléméja, hogy finom szemcseméret-tartomanyban
nem alkalmazhatok megfeleld hatasfokkal. Atmenetet jelent a hagyomanyos és az ,,4j” dusitasi mod-
szerek kozott Richards és tarsainak (Richards 2000) kisérleti FM1 finomszemcsés dusitd spirélja,
mellyel kiilonb6z6, 100-150 um szemcseméretii érceket és homokokat vizsgalva kb. 90%-0s hatasfok-
kal nyerték ki az értékes anyagot. Kromit masodlagos 6rlése utan, finomszemcsés (kb. 10Qum) UG2
(Upper Group 2) platina ércek kromittol vald elvalasztasanal hasznélt spiral koncentratort Maharaj és
munkatarsai (Maharaj 2012) is.

3 CENTRIFUGALIS EROTERBEN TORTENO SZETVALASZTAS

Lutrell és munkatarsai szerint a hagyomanyos, stiriség elvén miikkodé szeparacios eljarasok a finom-
szemcsés kompozit anyagok esetén rosszabb hatasfokiak, mint méas dusitasi eljarasok, pl. a flotalas
(Luttrell et al. 2000).

A hagyoméanyos (1 G melletti) gravitacios dusitas probléméja, hogy a szemcseméret csdkkenésével a
szemcsére hatd gravitacios erd csokken, igy a felhajtd, ill. kozegellenallasi eré egyre dominansabba
valik, melynek kdvetkeztében a nagyon finom szemcsés anyagok siillyedési vegsebessége olyannyira
lecsokkenhet, hogy adott esetben a szemcse Ulepedési ideje akar végtelen hosszu is lehet, azaz a
szemcse lebegni fog. Ekkor a szemcsék gravitaciosan mar nem iilepithetok.

Centrifugalis er6térben azonban a szemcsére hatd er6 a normal gravitacios erének tobb szazszorosa
lehet. Minél nagyobb a szemcse slriisége, annal nagyobb lesz a tehetetlensége a kdzéppontbol kifelé
hat6 centrifugalis erével szemben, igy a berendezés falahoz kényszeriil, ahonnan kihull, vagy eltavo-
lithato.

A finomszemcsés (X = 0-150 um) asvanyi eredetli anyagok feliilet-alapU dusitasi technoldgidi — mint
pl. a flotalas vagy az olaj-agglomeracio — az ipari gyakorlatban hagyomanyosan alkalmazott eljarasok.
Az utébbi évtizedekben azonban szdmos kutatas igazolta, hogy az olyan fejlett gravitacids, és centri-
fugalis elven miikodé dusitd berendezések, mint a Knelson- és Falcon-koncentrator (1. &bra), a
Mozley multi-gravitacios szeparator (MGS), vagy a Kelsey-iilepitégép (jig) — kiléndsen anyagkeve-
rekek esetén — szintén nagy hatasfokkal alkalmazhatok a finom szemcseméretii anyagok — esetenként
kritikus nyersanyagokat is tartalmaz6 anyagok — siiriiség szerinti szétvalasztasaban (Honaker & Reed
1995, Luttrell et al. 2000). Elénytik, hogy viszonylag kis stirtiségkiilonbség esetén is jo hatasfokl
szétvalasztas érhetd el, akar kisebb, mint 10 um elvalasztasi szemcseméretnél.

= |

1. dbra. Knelson koncentrator (Miskolci Egyetem, NyKE Intézet)

Egyik legfobb elonyiik, hogy keverék szemcsék esetén sokkal hatékonyabban, és kevesebb elokész-
lettel valaszthatok szét a kiilonbozo termékek.

Guy és munkatarsai, valamint Ozbayoglu és munkatarsai 2000-ben beszamoltak a fent emlitett Uj tipu-
su, ultrafinom-koncentratorok ausztrél és torokorszagi sikeres alkalmazésarol <pm szemnagysagu
ritkaféldfém bastnasitbol térténd dusitasarél (Guy et al. 2000, Ozbayoglu & Atalay 2000). Ebben az
esetben a szemcseméret mar olyan Kicsi, hogy a ,,veszteségek nélkili” értékes anyag kinyerés miatti
megfeleld feltaras az Orlési technologia atalakitasat igényli.

Ritkafoldfémek gravitacios dusithatosaganak kiilonleges el6készitési modszerét irja le Kasey, aki
1956-ban kifejlesztett szabadalma szerint RFF-karbonat ércek 1000 °C-ra torténd hevitésével a karbo-
natokat oxidokka alakitotta, és az igy elért stiriség és szuszceptibilitas nOvekedésével javitotta a du-
sithatosagot (Jordens et al. 2013, Kasey 1956).
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4 MAGNESES DUSITASI ELJARASOK

A stliriiség utan egyes asvanyok, féleg azok, amelyek ferro-, vagy erésen paramagneses tulajdonsagok-
kal birnak (mint példaul az ilmenit vagy magnetit) (1. tdblazat) amelyeket kis szemcseméret tarto-
méanyban is lehet disitani nedves kdzegben allanddé magnesekkel szerelt dobszeparatorokkal. Igen kis
szemcseméret tartomanyban vagy gyengén paramagneses tulajdonsagi asvanyok esetén azonban a
nagy intenzitasu, nagy gradiensti magneses szeparatorok hasznalata terjedt el. Az elvalasztd matrix
bevezetésével bekovetkezett a szeparatorok dramai fejlédése. Igy mar alkalmasak voltak a gyengén
méagneses anyagok szeparaldsara is. Jones kombinalta 1960-ban Frantz 6tletét (felmagnesez6dé mat-
rix) az j erés magneses mezével (Svoboda 2004).

1. tAblazat. Néhany nehézasvany jellemz6 eljarastechnikai tulajdonsagai (Nagy et al. 2013)

Asvany Kémiai dsszetétel, % Stirliség Magnesezhet0ség | VezetOképesség
p [kg/dm?]

Nehézasvanyok: p = 4...7 kg/dm®

Magnetit | Fes04 55...6,5 EM JV

IImenit FeTiO; 45...55 EM, M Vv

Monacit (Ce,La, Th)PO, 4,9-54 M NV

Rutil TiO; 4,2 NM* Vv

Cirkon ZrSi0O, 4,6-4,7 NM NV

Kozepesen nehéz asvanyok: p = 3...4 kg/dm®

Grénatok | CazAl,(SiOy); 3,4...3,7 KM, GyM FV

(pl. Grosszular)
(Kationok lehetnek:
Fe++, Mg++, Mn++, ill

Fet+++, Cr+++)

Epidot Ca(Fe*" ADAL,[SiO,.Si,0;,.0H] 3,5 GyM NV
Turmalin | Na(Li,Al,Mn,Mg,Fe) bor szilikat | 3,2...3,3 GyM NV
Konnyii dsvanyok: p < 3kg/dm®

Kvarc SiO, 2,65 NM NV
Foldpatok | KAISi;Og (pl. Ortoklasz) 2,6 NM NV

Jelolések: EM-er6sen magneses, M-magneses, KM-kozepesen magneses NM-nem-méagneses, GyM-
gyengén magneses, JV-jovezetd, FV-félvezetd, NV-nemvezetd; *500 °C-on val6 porkoléssel (va-
lamint Fe beépiilésével) magnesesezhet6vé valik

Az egyik legfejlettebb koncepcidja a SALA HGMS berendezés volt. Szamos ciklikus, és folyamatos,
nedves nagy intenzitast és nagy gradiensii magneses szeparatort (VHIMS vagy HGMS) terveztek, ill.
épitettek meg, de ezek kozul csak néhany felelt meg az ipar szdméara. A berendezéseket féleg kaolin-
tisztitasra, vaséerc-és homok dusitasara hasznaltak sikeresen. A HGMS hanyatlasat a gyenge elvalasz-
tas, és matrix eltomodésének folyamatos hibai okoztak. Ezt a problémat sikeresen megoldottak a VMS
szeparatorral (Cibulka et al. 1985). Ahol hagyomanyos vizszintes rotort felvaltotta a fliggélegesen
forgd gytir(i és forditott 6blités keriilt bevezetésre.

Ennek a koncepcionak a tovabbfejlesztésébol sziiletett meg a SLON szeparator (Xiong 1994). Mikdz-
ben a szuszpenzidt atvezetik a matrixon maga a matrix pulzaciés mozgast végez, ezzel javul az elva-
lasztas. Ennek a tipusnak a fejlesztése még napjainkban is zajlik és sok esetben mar joval tulszarnyal-
ta az alapokat ad6 VHIMS és HGMS berendezések hatasfokat. Szintén tovabbfejlesztésbdl sziiletett
meg a TVMS azaz drvénycsapdas magneses szeparator, ami a magneses térben kialakulé drvényjelen-
ségek vizsgalatabol szlletett meg (Li & Watson 2000).
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5 DUSITAS AZ ASVANYOK ELTERO ELEKTROMOS TULAJDONSAGAI ALAPJAN

Az egyes szemcsék eltérd elektromos tulajdonsagai alapjan a nehézasvanyok eldkészitésében igen
fontos eljarasok. A modszer az egyes szemcsék eltéro elektromos tulajdonsagait hasznalja ki, igy egy-
részt jol szétvalaszthatdak egymastol a nem ¢€s a jol vezetdk, de alapvetden szinte minden asvany ese-
tében van némi eltérés annak elektromos tulajdonsagaiban. Az asvanyel6készitésben, sajatos korlatai
miatt — a torlatokban feldisul6 egyes nehézasvanyok szeparalasara hasznalhatd. Ebbdl kovetkezben az
eltér6 elektromos tulajdonsagok elvén mitk6dé szeparatorok alkalmazhatéak nehézasvanyok szepara-
lasakor torlatokban, ahol a ritkaféldfémek disulnak egyes asvanyokban, mint bastnasit, monacit vagy
szamarszkit (Dance & Morrison 1992).

A fellleti toltések mennyiségének — fliggetlenil a feltoltés modjatol — eltérésén alapul6 eljarasok nagy
hidnyossaga, hogy a feladott anyagnak teljesen szaraznak kell lennie, valamint az anyagaram gyakor-
latilag egy részecske mélységii lehet, ami az ezen elven miikodé berendezések kapacitasat jelentdsen
lehatarolja, f6képp a kis — néhany 10, vagy 100 mikron - szemcseméret tartomanyokban.

A legelsé elektrosztatikus szeparatorok tényleges elektrosztatikus szeparatorok voltak, amelyekben
két elektrodaval 1étrehozott mez6ben mozogtak a szemcsék. Az egyes szemcsék, amelyek egy adott ti-
pusu toltést hordoznak az ellentétes t6ltésti elektroda felé mozdulnak el. Ha az egyes szemcsék hajla-
mosak az egyik, ill. masik tipusu toltest felvenni, akkor egymastol szétvalaszthatdak, még akkor is, ha
a vezetbképességiik nagyjabdl azonos. Az asvanyel6készitési gyakorlatban a jobb hatdsfoku magas fe-
szlltséggel operalo Un. elektrodinamikus szeparatorok szolgalnak.

A vezeté-nemvezetd szemcesék szétvalasztasat szolgald, koronaelektrodas dobszeparatorok miikodése,
a szemcsék eltérd koronafeltoltédése (elektronok megtapadasa a szemcsék fellilletén a korona elektro-
da altal ionizalt térben) és eltérd toltésvesztésén (attoltédésén) alapszik, amelynek eredményeként fel-
1ép6 eltérd elektrosztatikus (féként Coulomb-) erék révén a vezetd szemcsék a dobbal érintkezve vele
azonos toltésre tesznek szert, és a dobrol eltaszitddnak. A szigetel6 szemesék megtartvan toltésiiket a
dobhoz tapadnak, amely magaval szallitja 6ket. Az elektrosztatikus koronaelektrédas dobszeparatorok
elektromos tere 5...50 kV, fajlagos feldolgozo6 képessége 0,1...1 t/h.m (1 m dobszélességre).

Az elektrodarendszer kialakitasa olyan, hogy a foldelt dob és a negativ t6ltésii szoro elektroda kozott a
levegd ionizacioja kovetkezik be, amely a két elektroda kozott intenziv toltésvandorlast okoz. Aram
ekkor nem folyik, azonban ha a fesziiltség tul nagy vagy az elektrédak tal kozel keriilnek egymashoz,
esetleg a leveg0 paratartalma a szokasostdl magasabb, akkor un. koronakisiilés kovetkezik be (athuz),
amely jelenség az elektrodinamikus szeparalas kozben keriilendd.

A modern elektrodinamikus szeparatorokban elterjedten alkalmaznak dupla elektrodat. Az egyik
elektroda — a szoré elektrdda — kialakitdsabol adodoan (vékony, hegyes vezetd szalak iranyulnak a
foldelt dob felé) létrehozzak az ionizalt l1égtdmeget, elektromos ,,szelet” generalva két elektréda ko-
z06tt, ahol a szemcsék athaladnak. A masodik elektroda altalaban ovalis, nagy felllettel ellatott — un.
segéd — elektrdda, amely nem szér, hanem sztatikus teret hoz létre. Mig a sz6r6 elektrdda segitségével
el lehet érni, hogy a nem vagy gyengébben vezetd szemcsék a foldelt dobhoz tapadjanak, addig a szta-
tikus segéd elektroda hatasara a dobrol eldob6dé — vezeté — szemcsék, amelyek a segéd elektroda nél-
kil nagyjabol olyan palydn mozognanak, melyet egy téltés nélkili szemcsére a forgd dob altal gene-
ralt centrifugalis er6 hatiroz meg, az elektroda felé elmozdulnak. Olyan szeparatorokkal, amelyekben
mindkét elektroda tipus ki van épitve, konnyen szétvalaszthatoak egymastdl a vezetd — nemvezetd
szemcsek.

Az egyes lizemparaméterek, mint a dob sebessége, tapfesziiltség, az elektrodak helye és pozicioja, az
elvalaszté lap tavolsaga és pozicidja mellett a feladott anyag flitése is fontos sok esetben, mivel a
szétvalasztas teljesen szaraz szemcsék esetén a leghatékonyabb. Egyes kutatasok arrél szamolnak be,
hogy a szétvalasztas hatasfokat jelentdsen novelni lehet klimakamraban (ahol a hémérséklet és a para-
tartalom teljesen szabalyozhat6) (Oberanuer & Flachberger 2012). A megfeleléen tiszta terméket —
tekintettel a kevert féltermékekre — rendszerint tobblépcsds szeparaldssal érhetjik el. Az elektrodina-
mikus szeparatorok néhany tiz - szaz mikrométer tartomanyba alkalmazhat6ak asvanyi nyersanyagok
esetében (ennél nagyobb szemcseméret esetén a feltartsig nem biztositott megfeleléen. Az elektrodi-
namikus szeparatorok termékeinek tisztitdsara altalaban hagyomanyos vagy szitas elektrosztatikus
szeparatort alkalmaznak. A hagyomanyos szeparatorokat akkor alkalmazzak, amikor kis mennyiségii
nem vezetot kell kivalasztani az alapvetéen vezetd feladasbol.

Az elektrosztatikus és dinamikus szeparatorok az elmalt 50 évben igen csekély mértékben fejlodtek.
Ennek ellenére az elmtl években egyre masra jelennek meg Gjabb fejlesztések az asvanyelOkészitési
piacon ezen szeparatorokbol. Az OreKinetics cég el6allt az un. Corona Stat és UltraStat tipusu beren-
dezéseivel (Wills & Napier-Munn 2006), amelyekben tovabbi sztatikus elektrodakat helyeztek el a
szétvalasztas hatadsfokanak novelésére. Roche Mining olyan berendezést kezdett forgalmazni, amely-
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ben egy elszigetelt hagyomanyos elektrosztatikus szeparatort épitett (Germain et al. 2003). Az
Outokumpu Technology egy olyan berendezést vezetett a piacra (eForce HTR), amely egy tovabbi se-
gédelektrodat tartalmaz és egy elektrosztatikus szitas szeparatort alkalmaz a feladasnal (Elder & Yan
2003). Specialis kialakitasu radialis koronakistléssel operalé szeparatort mutat be Mesenyashin és
Kravets (Mesenyashin & Kravets 2002) amelyet kvarc és csillam szeparalasaval sikeresen teszteltek.

Két lengyel szerz6 (Boron & Grodzicki 1977) 3 lengyelorszagi mintan elvégzett kisérlet utan azt alla-
pitottak meg, hogy a szétvalaszthatosag szempontjabol a szeparator {izemparaméterei, a levego para-
tartalma és a feladas hodmérséklete volt meghatarozo jelent6ségli. Mas szerz6k (Ashr et al. 1989) gy
talaltak, hogy az asvanyokban 1év6 kis mennyiségli szennyezd atom is nagymértékben befolyasolja az
asvanyok vezetoképességét.

Az elektrodinamikus szeparatorok miikodését jol mikodd és validalt matematikai modellel irta le
Dance és Morison (Dance & Morrison 1992), amely alkalmazhatd nehézasvanyok, koztik monacit
szeparalas tervezésére is. Alapvetden titan tartalmi asvanyok elektrodinamikus szeparatorral val6 du-
sitasara alkalmazhat6 modellt alkotott Tripathy, Ramamurthy és Kumar (Tripathy et al. 2010), amely
a feladas hémérsékletét, a foldelt dob sebessegét és a feladas tomegaramanak figyelembevételével.

6 NEHEZASVANYOK LEVALASZTASANAK TECHNOLOGIAJA

Az 1. tiblazat alapjan megallapithatd, hogy a nehézasvanyok levalasztasanak alapja a meddéasva-
nyoktdl a stirliség, mig egymastol valé elvalasztasuk pedig a magneses és vezet6képesség szerinti elja-
rasokkal oldhaté meg. Ezen eljarasok kombinaciojara épiil6, a monacitos torlat-homokokra gyakorlat-
ban is alkalmazott technoldgiai térzsfat szemlélteti a 2. abra.

Nyershomok

.

Szétvalasztas siriség szerint

p=4kegm’
l l 4 kg/dm?
kvare, graniatok, sth. Gyengemezis
< 4 kg/dm? maigneses szeparialis
LIEIN INAZIESES termek
nem magneses termék | Erésmezés magneses
szeparalas
lul{lgneses termeék
r
Elektrosztatikus Elektrosztatikus
szeparalas szeparilis
ucnn-'czctél vezetd lm:mvezem l\'ezetii
| cirkon | | rutil | | monacit | | ilmenit |

2. abra. Monacitos torlat-homokokra alkalmazott technoldgiai torzsfa (Gupta 2003 és Béhm et al.
1972 nyoman)

A 2. abra szerint technoldgiaban a stirliség szerinti elodusitast elsoként rendszerint a nagy tdmegarany
képviseld magnetit és ilmenit levalasztasat szolgald gyengemezds magneses szeparalas koveti. Ezutan
a rutil, a monacit és a cirkon, két médon is elvalaszthaté egymastol, az abran a kedvezébb megoldast
mutatjuk be. Els6ként a monacitot valasztjuk le erGsmezejii magneses szeparalassal, majd a maradék-
bol a vezeto rutilt valasztjuk el a nemvezetd cirkontol elektrosztatikus szeparalassal. Az elsé megoldas
a kedvezObb tekintettel arra, hogy magneses szeparalast nedvesen célszerii elvégezni, az elektrosztati-
kus szeparalas el6tt pedig az anyagot ki kell szaritani. Az ilmenit 0sszetételétol fliggéen lehet erdsen,
kdzepesen, esetleg gyengén magnesezhetd, igy tovabbiakban esetleg a monacitot az ilmenittdl is meg
kell tisztitani elektrosztatikus szeparalassal (2. abra).
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Epitések anyaganak kezelése, hasznositasa

Szant6 Andras

Magyar Diszitoké Kift.
szantoa@karmacsko.hu

Osszefoglalas

Az épitési-bontasi anyagok masodlagos felhasznalasanak lehet6ségeit vizsgalom egy konkrét eset ta-
pasztalataibol kiindulva. Az ide vonatkoz6 Unids direktiva és a hazai Hulladékgazdalkodasi torvény
alapelvként kezeli a hulladékok minél nagyobb ardnyban vald hasznositasanak kérdését. A megfelels-
en kivalogatott épitési tormelékbol apritassal eldallitott tégla €s/vagy beton daralék kiilonbozo célra
felhasznalhat6 épitéanyag. Ahhoz, hogy a termék kikeriiljon a hulladék térvény hatalya alol alapvetd-
en harom feltételnek kell teljesulnie. Nem szabad, hogy a kdrnyezetre k&ros anyagot tartalmazzon, va-
lamilyen célra felhasznalhatonak kell lennie és a felhasznalhatosagot az épitéanyagokhoz hasonloan
megfeleld teljesitmény igazolassal kell tanusitani. Az épiilet bontasi tevékenységnek nem elsddleges
célja a felhasznalhat6 épitéanyagok kinyerése, de ezek felhasznalasaval értékesitésével az epitési teru-
let visszanyerésének koltségei csokkenthetdek. A szabalyozas szelleme szerint felhasznalhato anyag
pedig nem is kerllhet lerakéra. Az Gjrahasznositasnak vannak még piaci feltételei. Kérdéses, hogy az
adott térségben vannak-e alternativ els6dleges aggregatum forrasok, ezek mellett fontos a kinyert
nyersanyag mindsége is. A Hulladéktorvény végrehajtasa tekintetében ugy tiinik a Kérnyezetvédelmi
Feliigyel0ségnek kialakult gyakorlata van, de a Banyahat6sag hozzaallasa a kérdéshez még ellent-
mondasos.

Kulcsszavak: masodlagos épitéanyag, beton dardlék, hulladék ujrahasznositds
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