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1. Bevezetes

A dolgozatunkban a Gemerskd Poloma-i EuroTalc iizemben banyaszott talk
flotalasanak optimalizalasaval foglalkozunk, a 19007 - MineTALC. Backfill Mining
Optimisation for Low- and Medium- Strength Deposits kutatas-fejlesztési projekt keretein
beliil.

Az EuroTalc lizem, illetve a talkum iiledék a szlovékiai Gemerska Poloma kozség
(magyarul: Veszverés) mellett helyezkedik el. A teriilet morfologiailag az Eszaknyugati-
Karpatok bels6é vonulatan htizodo6 Szlovak-érchegységrésze, a Sajo vizgylijtéje mentén tertil
el. A kozség a Kassai keriilet Rozsnydi jarasaba tartozik, nyugaton Hencko, keleten Betlér
kozséggel hataros.

A banyaban a talkot robbantdsos moddszerrel jovesztik, és a legkorszerilibb szallito
eszkozoket alkalmazva, 5 tonnanként hozzék a felszinre. Ezutan a vilag egyik legmodernebb
elokészitdlizemébe keriil, ahol jelenleg rudas malomban Orlik az anyagot. Spiralis
szeparatorral tavolitjak el a szennyez0 piritet, a medddasvanyokat flotalassal valasztjak szgt.
20 tonna ércet dolgoznak fel 6ranként.

A MineTALC projektben szamos magyar és kiilfoldi egyetem részt vesz, koztik a
Miskolci Egyetem tobb tanszéke is. Ebben a projektben a mi részfeladatunk a talk
flotalhatosaganak kisérleti vizsgalata volt, és az alabbi kérdéseket vizsgaltuk:

- hogyan valtozik a talk flotalhat6sdga rudas és golyds malmi feltarasa utdn?
- szamottevd kiilonbség van-e az llL-es és a 3L-es flotalocellaban vald
flotalasnal?

A vizsgalathoz sziikséges talk mintédkat az EuroTalc tarsasag biztositotta szamunkra.
A kiilonb6z6 mechanikai el6készitésen atesett mintakon eljarastechnikai alapvizsgalatokat
(stiriségmérés, mikroszkopos vizsgalatok), majd flotalasi kisérleteket végeztiink. Az

eredményeket 0sszefoglaltuk, majd a sziikséges kovetkeztetéseket levontuk.



2. Szakirodalom

2.1. Talk
2.1.1. Talk asvanytana

A talk egy magnézium-szilikat asvany, egyéb nevei talkum, szteatit, illetve zsirko,
mely elnevezést zsiros tapintasarol kapta. Képlete MgsSisO10(OH)2, szine leggyakrabban
fehér, de lehet szintelen, attetszo, vagy akar zoldes is (Koch és Sztrokay, 1986).

1. abra: Talk asvany (Forras: Wikipédia)

Asvany-rendszertanilag a szilikatok osztalyaba tartozik, ide tartozik a jelenleg
legtobb ismert 4svany. A szilikatdsvanyok fontos része a szilikat-anion [(SiO4)*], melynek
kozponti kationjahoz tetraéderes alakzatban kapcsolodik 4 darab oxigén. Ezeket SiOs-
tetraédereknek nevezziik, tobbféleképpen helyezkedhetnek el az asvanyban, és ez alapjan
oszthatjuk a szilikatokat alosztalyokba. A talk a rétegszilikatok alosztalyaba sorolhat6 -
mivel a SiOs-tetraéderek harom oxigénje egy réteget alkotva kapcsolodik dssze benne -, azon
beliil a csillam tipusu rétegkomplexumok koz¢, a pirofillit-talk csoportba (Szakall, 2007).

Kristalytanilag finom rostos halmazok és vaskos, finom szemcsés tomegek
forméjaban jelenik meg. Kémiai sajatsaga, hogy gyakrabban Fe?* és Fe3* épiil be oktaéderes
poziciokban. A tetraéderes rétegekben kis mennyiségben Al®* helyettesiti a Si**-ot.
Leggyakoribb kiséré asvanyai a szerpentindsvanyok, tremloit, magnezit és a dolomit

(Szakall, 2007).



2.1.2. Tulajdonsagok
Egy kristdly keménységét tobbféleképpen lehet meghatarozni. A legfontosabb a

karcolasi keménység, melyet a Mohs-skalajelol. A skala 10 4svanybol all, a talkum az els6
helyen all, tehat a legpuhabb asvany a F61don, korommel konnyen karcolhato. Sav-és tiizallo
asvany, izzitaskor elveszti viztartalmat és az iivegnél keményebb anyaggé valtozik (Koch és
Sztrokay, 1986).

Leveles, pikkelyes halmazokban jelenik meg, hasadasa kitlind a rétegkomplexumok
mentén, hasadasi lapon gyongyhazfényli. Lemezei hajlékonyak, de nem rugalmasak
(Szakall, 2007; Papay, 1998).

A talk a kémiai szerkezete miatt a legpuhabb asvany a F6ldon; a magnézium alapa
oktaéderes réteg a szilicium-dioxid gytirik kozott taldlhato, a kozos oxigénatomok kozott,
ez pedig oxid feliileteket tar fel. Az oxid feliiletek kdvetkeztében a talkumot csak gyenge
van der Waals erdk tartjak ossze, illetve ezek teszik természetes modon hidrofobba a
talkumot. A talkumnak két feliilete van: a hidrofob alapfeliilet és a hidrofil peremfeliilet.
Vizzel hidrolizalva a magnézium élek némi hidrofilitast mutatnak, azonban a teljes feliilet
nagy része, koriilbeliil 90%-a alapfeliilet, amely miatt a talkum természetesen hidrofob, azaz
flotalhato (Ann Bazar és tarsai, 2021).

A relativ paratartalom is 1ényeges tényezd a talkum feliiletének hidrofobitasanak
mérés¢hez. Alacsony relativ paratartalomnal a talkum feliiletén talalhato erds kotési helyek
adszorpcidhoz vezetnek, viszont ha telitddnek, akkor a talkum feliiletét a viz-viz
kolcsonhatas (kohézids kdlcsonhatas) uralja, ami csokkenti a viz és az erds kotOhelyek
kolcsonhatasat (adhézids kolcsonhatas), ezzel a feliiletet hidrofobba téve. Magas relativ
paratartalom mellett a Si-O-Si csoportokbdl allé hidrofob feliiletek alacsony kolcsonhatést
mutatnak a vizzel (a kohézios kdlesonhatas nagyobb, mint az adhézids kélcsonhatas), ezért
a talkum elektrokinetikus tulajdonsagait befolyasolhatja a hidrofil és hidrofob helyek aranya.
A Kkisebb ¢l-alapfeliilet arany alacsonyabb mért zeta-potencialt eredményezne, mivel
kevesebb feltoltott feliileti csoport jut adott feliiletegységre. Igy a talkum hidrofébitasand a
részecskék méretének csokkentésével. Azonban egy bizonyos részecskeméret-csokkentési
hataron tul a hidrofobitas csokkenését észlelték (a talkum kristalyossaganak elvesztése és a
szerkezet lebomlasa miatt) (Ann Bazar és tarsai, 2021).

A talkum feliiletén az elektromos toltés kiilonbozd koriilmények kozott torténd
mérése azt jelezte, hogy az elektrokinetikus potencial, mas néven zeta-potencial nagysaga

széles pH-tartomanyban (2-12 pH) negativ. A kiilonb6z6 reagensek kiilonb6z6 hatassal



vannak a talkum elektromos feliileti toltésére. Azt talaltak, hogy a feliiletaktiv anyagok,
példaul tragantmézga, guargumi és karragén hozzdadasa kissé csokkenti a talkum zeta-
potencialjanak abszolutértékét egy adott pH-tartomanyban. A csokkenést okozhatja a
feliiletaktiv anyagok adszorpcidja, ahogy a hasadasfeliilet elektromos kettds rétegét kifelé
tolhatja. Masrészt a talkum izoelektromos pontja feliiletaktiv anyagok jelenlétében csak
elhanyagolhaté mértékben novekedett. Nagyon alacsony és nagyon magas pH-érték mellett
néhany feliiletaktiv anyag hozzaadasa jelentéktelen hatast fejt ki, ami annak koszonheto,
hogy a karboxilcsoportok protondlodnak, ez csokkenti a feliileti toltést; igy a talkum zeta-
potencialja kevésbé érintett. A klorid-alapt fémsok, példaul a NaCl jelenléte csokkenti a
talkum zeta-potencialjat. Ha a feliiletaktiv CMC (cukorragaszt6 vagy natrium-karboximetil-
celluloz) mellett elektrolit, példaul Ca?* is jelen van, a zeta-potencial nagymértékben
befolyasolja a pH-valtozasokat, mivel a Ca?*-tartalm oldatban az elektromos potencial
majdnem nulldhoz kozelit. A kilugozott talkum esetében a zeta-potencial valtozatlan marad,
mig a kalcinalt talkum jelentds elmozdulast mutat (Ann Bazar és tarsai, 2021).

A talkum hatarszogének mérése levegében, vizben €s kiilonb6z6 szerves oldatokban
azt jelezte, hogy talkfelszin nem teljesen hidrofob. Mivel a kisebb szemcséknél nagyobb az
¢l-alapfeliilet arany, igy esetiikben kisebb az hatarszog is, mint a nagyobb szemcsék
esetében. A feliiletaktiv anyagok jelenlétével azonban ez megfordul; ugyanis ezek jobban
adszorbealnak a nagyobb szemcsék feliiletére, igy csokken a hatarszog €s nd a hidrofobitas.
Csokkentheti a talk hatarszogét az aluminium helyettesités vagy szennyezddés a tetraéderes
SiO; rétegben, de nem valtozik jelentsen a pH ingadozasai miatt (Ann Bazar és tarsai,

2021).

2.1.3. Talk keletkezése

Genetikailag két legismertebb képzddési lehetdsége van: a szilikattartalmu
dolomitok, Mg-, illetve Al-gazdag kisfoki metamorfozisa, illetve az ultrabazisos kézetek
hidrotermas atalakulasa. Els6sorban kisfoki metamorfitok (talkpala, Kloritpala) f6
kézetalkotoja, kisebb mennyiségben azonban masodlagos kézetalkotoként is megtalalhatd
bazisos-ultrabazisos kézetekben, az olivin- és magnéziumtartalmt piroxének atalakulasi
termékeként. Az iiledékes kézetekben is el6fordulhat szintelen lemezeket, pikkelyeket
alkotva (Koch és Sztrokay, 1986; Papay, 1998).

A metamorfozis soran fizikai és kémiai hatdsokra megvaltozik a kdzetek dsvanyos

Osszetétele, szerkezete, szemcsemérete, vagy akar kémiai dsszetétele is. A metamorfdzist



befolyasolja a hdmérséklet, a nyomas ¢és a kémiai dsszetétel is. Foldtani kiterjedés alapjan
két tipusa van, a lokalis €és a regionalis metamorfozis. A lokalis tipus egyik csoportja a
termalis (kontakt) metamorfdzis, melyben a magmaintriazio h6hatasara alakul 4t a kdzet - a
vele érintkez0 kdzetekre van hatassal, ezért szokas kontakt metamorfozisnak is nevezni. Sok
kortiilménytdl fiigg az atalakulds, a legfontosabb azonban az intruziv tdmeg nagysaga,
lehtilési sebessége, a konnyenillok mennyisége, és az atalakuld koézet viztartalma és
permeabilitasa. A felszint6l max. 10 km-re jatszdodik le alacsony nyomason (0,1-2 kbar) ezért
felszin kozeli vagy sekély, kis nyomasti metamorfozisként is emlegetik. A magma kortil a
kontakt ovben a homérséklet novekedésével F.J. Turner és J. Verhoogen a kovetkezd
metamorf facieseket kiilonboztette meg:

a) a kisfoki metamorf6zishoz tartozo albit-epidot szaruszirt facies;

b) a kozepes fokii metamorfozishoz tartozo hornblende szaruszirt facies;

€) a nagyfoki metamorfozishoz tartozd piroxén szaruszirt facies, szanidinit

facies.

A hornblende szaruszirt facies homérséklet hatara kb 540-640°C. Jellemz6 asvanya
koézettipustol fiiggden pl. dolomitos k6zetekben a talk (Papay, 1998).

A metaszomatozis soran az anyagszallito fluidum és a kdzetalkoto dsvanyok kozott
elemkicserélodés torténik. A kiindulasi és az atalakult kdzet kémiai 6sszetétele kiilonbozik;
1) anyagok is adodhatnak az utobbihoz, illetve més anyagok el is tavozhatnak. Két csoportja
a hidroterméas metamorfozis és a pneumatolitos metamorfozis, vagy metaszomatézis. E16bbi
alkotja a kontakt metamorf folyamatok kisebb részét, forré vizes oldatok okozzidk a

valtozast, 100-450°C kozotti hémérsékleten (Papay, 1998).

2.1.4. El6fordulés, banyaszat

Magyarorszagon a Vas-hegyen, FelsOcsatar kozelében taldlhaté nagy mennyiségben,
itt banyasszak az orszagban (Koch, 1966).

A Szlovakiaban 1évé Gemerska Poloma talkbanya a vilag egyik leggazdagabb
talkumleléhelye. Kozel 14 000 tonna talkot termeltek ki 2017-ben, varhatoéan tovabb fog
ndni a termelés (Abdale és Moon, 2021).

Nagyobb telepek az Egyesiilt Allamok kiilonb6z6 helyein az Appalache-hegységben,
a Mesabi-hegység keleti részén; Indidban Yellandu Warangal korzetben; Ausztraliaban
Fiton-hegységben stb. talalhatok (Papay, 1998).



A vilagteljes becsiilt talkumbanya-termelése 2020-ban 5,82 milli6 tonna volt. Ennek
22,3%-a Kinahoz, 15,5%-a Indidhoz, 11,2%-a Brazilidhoz, 8,8%-a az Amerikai Egyesiilt
Allamokhoz kéthetd, ennél kisebb mértékben hozzajarult Franciaorszag, Finnorszag, a
Koreai Koztarsasag, Kanada, Pakisztan, Olaszorszag és Japan is, 12%-ban pedig egyéb

helyekrél szarmazik (Ann Bazar ¢€s tarsai, 2021).

2.1.5. Felhasznalasa

A talknak sokféle ipari alkalmazasa van, kozmetikumokban hasznaljak leginkabb
(hintéporok, puder alapanyaga), diszitoké gyartasanal is alkalmazzak, illetve kend- és
polirozdanyagként (Szakall, 2007; Papay, 1998).

A keramiaiparban sz¢les kdrben hasznositjak a talkumot, nagy tisztasagt valtozatat
a kordierit kerdmidban hasznaljdk, mig a kozepes tisztasagut a falcsempékben. Utobbit a
festékiparban is alkalmazzak festék alapanyagaként, a papiriparban pedig pigment
bevonasara szolgal, és hasznaljak nem éghetd tapétak, papir ablakfiiggényok eléallitasara is.
A milanyagiparban milanyag megerdsitésre szolgal. Az alacsonyabb tisztasagu talkumot
hasznaljak tetéfed6 anyagokban (Ann Bazar és tarsai, 2021).

To6lt6anyagként hasznaljak fel a festék-, papir-, milanyag-, gumiiparban,
bevonatokban, allati takarmanyokban, miitragyakban, polimerekben, mosészerekben,
kompozitokban stb. A talkumot adalékanyagként, tapadasgatlo szerként is alkalmazzak pl.
ragégumiban, vagy csomosodasgatlo anyagként €s élelmiszercsomagolasokban. Csokkenti
az anyagkoltségeket, és noveli a merevséget ¢s tartdossagot a kompozitokban.
Szliréanyagként és adszorbensként hasznélja fel a gydgyszeripar. HO-, elektromossag- és
savallosaganak koszonhetden laboratéoriumi munkalapok feliileteként veszik igénybe,
alacsony nyiroszilardsaga miatt pedig kendanyagként. Tobbnyire szabokrétaként,
hegesztéshez és fémmegmunkalashoz hasznalt krétaként hasznaljdk. A talkum fehérséget
kolcsonoz €s fokozza a hotagulast, hogy a kevésbé tlizalld mitargyak ellenélljanak a

repedezésnek. Mattitoszerként mitkodik magas hémérsékleten a cserépmazaknal (Ann Bazar

¢s tarsai, 2021).

2.2. Flotalas

Flotaldas a mechanikai eljarastechnika egyik legszélesebben alkalmazott

szétvalasztasi eljardsa. A szilard diszperz alkotok flotacids szétvalasztasanak alapja a



feliiletilk modositasaval tetszéleges irdnyban szabalyozhat6 hatarfeliileti tulajdonsagainak,
nedvesithetdségének eltérése. A viz vagy levegd megtapadasat a szilard szemek feliiletén
alkalmas reagensek hozzaadasaval fokozni vagy mérsékelni lehet, de tapadasra valo
adottsagat ellenkezdre is meg lehet modositani. Légbuborékokat diszpergélva a zagyban a
haromfazisu diszperz keverékrendszer egy vagy tobb kivalasztott aerofil vagy hidorféb
szilard asvanyszemcséi megtapadnak ezek feliiletén és a zagy felszinére felszallnak.
Megfelel6 reagensek hozzaadasaval a buborékok hosszabb-rovidebb ideig a zagy felszinén
maradnak, tobbnyire tartos habot képezve. A reaktor felszinérdl a kiflotalt komponens(ek)
habtermékként mechanikusan eltavolithatok, ezzel egylitt a rendszer tobbi szilard alkotdjatol
is elvalaszthatok. Ez a mechanikai elvélasztas indokolja azt, hogy a fizikai-kémiai alapt

flotalas a mechanikai eljarastechnika targykorébe tartozik (Bokanyi, 2017, Bokanyi, 2021).

2.2.1. Flotélasi eljarés alapjai €s a technologia

A flotalasnak alapvetden két kiilondsen fontos technikai 1€pcsdje van, az egyik az
Orlési korfolyamat, a masik pedig a flotalasi korfolyamat. A korfolyamatokra azért van
sziikséglink, hogy azokat az anyagokat, amelyeket egy folyamat végén mar nem tudunk
felhasznalni, ujra feladasra keriiljenek arra az esetre, ha esetleg van még benniik szdmunkra
hasznos anyag. Az drlési folyamatoknak az a feladata, hogy biztositsa az d4svanyok kelld
mérteki feltartsagat, erre azért van sziikségilink, hogy a kitsztatandd dsvanyok a lehetd
legjobban elkiiloniiljenek a meddodtdl, és csak a szamunkra fontos asvanyok kertiljenek a
habtermékbe. Flotalasi korfolyamatokra abban az esetben van sziikségiink, ha a kinyerni
kivant dsvany egy masik szemcséhez tapadva a cellamaradékba jut, akkor az ujbdli flotalas

soran a habtermékbe keriiljon (Bokanyi, 2021).

2.2.2. A flotélast befolyasolo tényezdk
A flotalasi miiveletet nagyon sok féle tényezd tudja befolyasolni, szabalyozni, amelyek kozé
tartoznak az alabbiak:

o flotalasiido,

e homérséklet,

e zagyslriiség,

e cellatipus és cellakapcsolodas,

e agitalasés atlevegdztetés erésségének modositasa,

e pH erdssége,



e aflotalashoz hasznalt viz mindsége.

2.2.3. A flotal6 berendezések

A flotalo késziilékek olyan tartadlyok, amelyekben a zagynak a levegébuborékokkal
valo telitése, valamint a leveg6hoz €s vizhez tapado szemcsék egymastol valo elkiilonitése
végbemegy. A flotalo késziilékek egyes cellak lehetnek, vagy tobb, azonos cella sorba
kapcsolasaval johetnek 1étre. A gazbuborékoknak a zagyban val6 1étrehozasara 8 lehetséges
modszer van (Bokanyi, 2021):

e kémiaireakcidval valo gazképzés,

o forraldssal torténd gadzképzés,

e kaszkdd modszer (ahol szabadon esd zagysugar rant magaval tobb-kevesebb
levegdt),

e agitacios modszer (ahol a zagyfelszin kozelében forgo keverdlapat szivja be, illetve
veri be a kiilsé atmoszférabol a zagyba a levegdt),

e vakuum-modszer (ahol feliil zart térben 1étesitett vakuum a normalis hidrosztatikus
szint fol¢ felemeli a zagyot, mikézben abbol az 1 atmoszféra nyoméson elnyelt
levegd a hidrofob szemek feliiletén igen finom buborékok alakjaban kivalik),

e tulnyomésos modszer,

e pneumatikus modszer (ahol a zagy fenekén kis tulnyomasu levegdt fuvatnak be),

e alsolevegds keverdlapatos modszer (ahol a zagy fenekén forgd, s a zagyot

szuszpenzidban tarto keverdlapat kozelében keriil a levegd a zagyba).

2.2.4. Reagensek

A flotalas elosegitéséhez, a jobb szétvalasztas érdekében kiilonbozé reagenseket

alkalmaznak: habképzd-, gyiijto-, illetve modosito reagenseket (Fonyo és Fabry, 1998).

Habképzd reagensek

A feliileti fesziiltség miatt a levegdbuborékok igyekeznek csokkenteni a feliiletiiket,
amelyet gy érhetnek el, hogy egyesiilnek egymassal. A habképzd reagensek feladata a
folyadék felszinén a feliileti fesziiltség csokkentése annak érdekében, hogy
megakadalyozzak a cella belsejébe diszpergalt levegdbuborékok egymassal vald
egyesiilését, a felszinre feluszo hab azonnali szétpattandsat, tovabbd megtartsak a cella

belsejében képzddo hab kicsi méretét (Bokanyi, 2021).
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A habképzd reagens mennyiségével befolyasolhato a habzés erdssége; ndvelésével
kezdetben ndni fog a habzas erdssége, egy kritikus koncentracio tullépése utan azonban
csokken €s zéro lesz, ha az oldat telitddik a feliiletaktiv anyaggal. Tulsagosan tartos habra
nincs sziikség flotalasnal. A viz feliileti fesziiltségének csokkentése a hatarszoget, s ezzel az
anyagok flotalhatosagat is csokkenti. Ezért a flotalds soran elegendd igen kis mennyiségii
habképzo anyaggal dolgozni. A leggyakoribb habképzd reagensek a vizben gyengén oldodo
heteropolaros szénhidrogének (Bokanyi, 2021).

Gytjtoreagensek

Feladatuk a kiflotalando anyagokat megfeleld nagysagli hatarszoggel ellatni. A
gyljtéreagensek olyan heteropolaros szénhidrogének, amelyek a kiflotdlandd anyagok
feliiletén szénhidrogén-bevonatot 1étesitenek, ezaltal azok hatarszoge megnd és a
levegébuborékokhoz tapadnak. A gytijtéreagensek tulnyomodan a vizben kelld mértékben
oldodo organikus savak, bazisok vagy sok, tehat elektrolitok, amelyeknek ionjai iranyitva, a
polaros  gyokiikkel specifikusan kapcsolédnak egyes asvanyok feliiletéhez.
Legelterjedtebbek az anionos és kationos gytijtok, de gyiijtdanyagként hasznilnak még
nempolaros vegyiileteket is (petroleum, Diesel-olaj, szén- és fakatrany, kreozot, stb.)
(Bokanyi, 2021).

Modosito reagensek

A mobdositd reagensek nagyrészt anorganikus vegyliletek, melyekkel a
gyljtéreagensek szelektivitasat, valamint a szétvalasztanddé anyagok szepardlasanak
¢lességét fokozni lehet. A gylijtéhatas novelését aktivalasnak, csokkentését nyomasnak vagy
dezaktivalasnak nevezziik. Miel6tt a gylijtoreagenst hozzaadnank a flotalashoz, a zavaro
ionokat el kell tavolitani az oldatbol, kozombositeni kell, vagy ki kell ejteni 6ket (Bokanyi,
2021).

Nyomoreagensként anionos gyiijték mellett kiilonb6z6 idegen anionok, kationos
gyljtok mellett pedig kiillonbdzé kationok szerepelhetnek, amelyekkel a gytlijtéionnak
versenyeznie kell az dsvanyfeliileten valo adszorpcidért. Az aktivald reagensek az asvanyok
feltiletét a gylijtéreagens adszorpcidjara teszik alkalmassd. Az atomos oxigén szulfidos és
szamos nemszulfidos asvany aktivalo reagensének tekinthetd (Bokanyi, 2021).

A nyomas és aktivalas melletta pH szabalyozasa is a modosito reagenseknek feladata

kozé sorolhato, ezt gyakorlatban mész (CaO), szoéda (Na,COs), kénsav (H.SO.s) vagy



kénessav (H.SOs3) adagolasaval oldjak meg. A pH szabalyozasaval a H* és OH™ ionok, vagy
mas ellenionok, avagy egyéb, a flotalast elénydsen vagy hatrdnyosan befolyasold ionok

meghatarozott koncentracioja érhetd el (Bokanyi, 2021).

2.2.5. Alkalmazasi lehetdségek
A flotalas, mint fizikai-kémiai alapu szétvalasztasi eljaras, kiemelkedd helyet foglal

el az iparban, évente mintegy 2 millidrd tonna nyersanyagot dolgoznak fel vilagszerte
flotalassal, valamint szamos mas teriileteken is alkalmazzak (Bokanyi, 2021):

e Szennyezett talajok tisztitasa

e Medddk, salakok ujrahasznositasa

e Mianyagok fajta szerinti szétvalasztasa

e Finom diszperz fémek visszanyerése

e Elektronikai hulladékok visszanyerése

e Maradékanyagok kezelése (pl. REA-gipsz, shredder maradékanyag stb.)

e Szennyezett vizek, szennyezett talajok tisztitasa (ion-flotalas)

2.2.6. Talk flotalasa

A talkum természetes hidrofob dsvanynak tekinthetd. Azonban el6fordulhat az, hogy
adalékos feliiletet modositd anyagokra van sziikség a flotalas optimalizalasdhoz. Nagyon
sz¢les pH tartomanyban mutat kivalo flotalhatosagot (3-11 pH). A tiszta talkumon végzett
flotalasi kisérletek kimutattdk, hogy gytlijtoreagensek hasznalata nélkiil is konnyen

flotalhatd, ha habképzd reagenseket adnak a rendszerhez (Ann Bazar és tarsai, 2021).

Gytjtéreagensek

Osszetett ércek flotaldsanal tobbféle gyiijtéreagens is szoba johet. Abban az esetben,
amikor xantatot hasznalnak reagensként, akkor AFM-mel (Atomic Force Microscope) és
FTIR-rel (Fourier-transform infrared spectroscopy) kimutathato, hogy adszorbealodik a talk
felilletén, azonban ez elhanyagolhato. A kisérletek azt mutatjak, hogy széles pH
tartomanyban nincs hatasa a kiilonb6z6 xantatoknak (PAX és PBX) a talk kihozatalra (Ann
Bazar és tarsai, 2021).

s

emelkedésével a reagensek tobb rétegben jelennek meg a szemcsék felszinén és ezaltal
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csokkentik a kihozatalt. A kationaktiv gy(ijtéreagensek javithatjak a talk kihozatalt (Ann
Bazar ¢s tarsai, 2021).

Megallapithato tehat, hogy az adszorbealt reagens mennyisége befolyasolja atalkum
kihozatalat, kiilonosen azokban az esetekben, ahol hidrofobabba tette a talkum feliiletét.
Megfigyelhetd tovabba az is, hogy az adszorpcios kapacitas fiigg a pH-tol, a
részecskemérettdl, a hoémérséklettél, az adszorpciés id6tél és a gyljtéreagensek

koncentraciojatol (Ann Bazar és tarsai, 2021).

Nyomoreagensek

A talkumkristalyok feliilete meglehetésen kompenzalt oxigénatomokbol, a szélei
pedig hidroxil-, szilicium-, oxigén- €s magnéziumionokbdl allnak. Mivel a talkumkristalyok
feliilete nagyon csekély elektromos toltéssel rendelkezik, a vizben pedig nem polérisak, a
nyomoreagensek adszorpcioja varhatéoan a nagyobb kiterjedésii feliileteken torténik. A
talkum ¢élei ezzel szemben, konnyen hidrolizalhatok, nagy elektromos toltéssel rendelkeznek
¢és polarisak a vizben. Ebb6l adodoan a nagyobb részecskéken tobb reagens tud megkotddni,
mint a kisebb, finomabb szemcséken, ami azt eredményezi, hogy ezeknek alacsonyabb a talk
kihozatala (Ann Bazar és tarsai, 2021).

A részecskeméret és a felillet-¢él arany tovabbra is a nyomoreagensek
adszorpcidjanak f6 tényez6jének tekinthets. Altalanossagban, jelentds kapcsolat van az
adszorbealt mennyiség, az adszorbealt morfologia, a rétegvastagsdg, a reagens

molekulatomege és a talkum nedvesithetdsége kozott (Ann Bazar és tarsai, 2021).

Habképz0 reagensek

A habképz6 reagensek hasznalatival altalaban jobban flotalhat6 a talk, és azt is
kimutattak, hogy a flotalas kozben a légbuborékok nagysaganak szabalyozéasa az egyik
legfontosabb tényezd. Egyes habképzok, mint példaul az alkoholok hidroxilcsoportjuk
segitségével adszorbedlodhatnak az 4svany felszinén, ezaltal hasonldan viselkednek, mint
egyes nyomoé reagensek (keményitd, celluléz és dextrin). Elvalasztas szempontjabol
azonban jobb, ha a habképz6 reagens kevésbé tud adszorbealni a talkum feliiletére (Ann
Bazar és tarsai, 2021).

A metil-isobutil-karbinol (MIBC) az egyik tipikus habképz6 reagens, amely gytijto
képességei miatt javitjaa flotalas végeredményét. Az MIBC rendelkezik az egyik legkisebb

adszorpciods képességgel, valaminta fenyd6tiiolajhoz és az Aero 825-hoz képest a tomege is
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kedvezd. Kisérletek soran kimutattak, hogy ha a gytijtonélkiili flotalasokhoz egyediil MIBC-
t adnak, akkor 90%-os talk kinyerés érhetd el széles pH tartomanyban (Ann Bazar és tarsai,
2021).

pH befolyasa

A talk flotalhatosaga alapvetden fiiggetlen a pH-tél, azonban megfigyelhetd egy
negativ tendencia a talk koagulacio és a pH kozott. A talk oldhatosaga 9,4 pH mellett a
legrosszabb; ahogy csokken a pH, ugy fog névekedni a talk oldhatdsaga is, ezaltal a talk
flotalhatosaga befolyasolhatd a pH valtoztatasaval. A talkot legjobban semleges pH mellett
lehet flotalni, mind savas €s lugos kozegben csokken a talk flotalhatosaga. (Ann Bazar és

tarsai, 2021).

Ion hatasa

A talkum feloldasaval a semleges vagy toltott magnézium-hidroxokomplexek
felszabadulhatnak, és hidrogénkotés vagy kémiai kolcsonhatas révén reakcioba léphet
nyomoreagensekkel a hidroxilezett talkum feliiletén, ezért az ionok jelenléte befolyasolja a
talk flotalasat. Kationok hozzaadasa 9 pH-n mar 6nmagaban is csokkenteni képes a talk

flotalhatosagat (Ann Bazar és tarsai, 2021).
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3. Talkum flotalas kisérleti vizsgalata, kisérleti anyagok ¢&s

modszerek

3.1. A feladasi mintdk és vizsgalatuk

A kisérletekhez sziikséges talkot a mar emlitett Eurotalc banyatarsasag bocsatotta
rendelkezésiinkre. Ezeket rudas, illetve golyods 6rléssel készitették el a kutatd team tagjai.
Orlési idétartamok szerint 5, 10, 20 és 30 percig 6rolt mintakat kaptunk. Flotalasraa 315 pm
alatti rész kertilt.

Az alabbi tablazatban lathat6 a kiilonb6zd orlétestekkel 6rolt talk kémiai elemzése,
amelybdl megfigyelhetd, hogy a 20 és 30 percig, golydosmalomban 6rolt termékek dsszetételi
eredményei hasonloak, illetve ugyanigy a 20 és 30 percig 6rdlt rudas malom esetében. Az
IR mintanal kiugréan magas értéket tapasztaltunk a talktartalom tekintetében, az izzitasi
veszteség pedig alacsonyabb volt, itt mérési hibat feltételeziink. Ett6l eltekintve, a tobbi
talktartalmat 6sszehasonlitva azonban észleljiik, hogy rudas 6rlésnél 50% koriili, golyods
Orlésnél 60% koriili értékeket kaptunk, tehdt a rudas Orlés drleménye kevesebb talkot
tartalmaz. Osszességében megallapithatjuk, hogy az 6rlési idd nem befolyasoljaa termékek

kémiai Osszetételét, azonban az asvanyi dsszetételt igen.

1. tablazat: Kiilonbozd drldtestekkel 6rlott talk kémiai elemzése

Gries | Orlési AI203, | Fe203 Lol T?u"év(f/")
Mintajel | o7/e° | id6, |SiO2,%| MgO, % | Cao, % | Ag% | S% | 40800C | o | SUM
perc CLU
1G | golyés | 10 | 43,83 | 30,08 | 2,745 | 0,305 | 2,717 | 0,4529 | 19,21 | 59,25 | 99,3
1R | rudas | 10 | 4317 | 206 | 2,974 | 0,3066 | 2,756 | 0,3948 | 12,62 | 78,75 | 91,8
3G | golyos | 20 | 4051 | 29,71 | 3,047 | 0,3403 | 2,907 | 0,856 | 19,86 | 61,32 | 97,3
3R | rudas | 20 | 3925 | 27,62 | 3,193 | 0,3367 | 2,889 | 0,4544 | 21,64 | 50,31 | 95,4
4G | golyés | 30 | 37,67 | 29,91 | 3,127 | 0,302 | 3,08 | 07424 | 2068 | 6231 | 955
4R | rudas | 30 | 3925 | 281 | 35394 | 03197 | 3,068 | 0,5928 | 22,13 | 48,65 | 96,9
Stiriségmeéres

Elsoként az eredetileg kapott mintak stirliségét mértiik meg piknométer segitségével,
¢s az alabbi tablazatban lathaté eredményeket kaptuk.
2. tdblazat: Piknométeres stiriségmérés eredménye

Stiriség 1G 1R 2G 2R 3G 3R 4G 4R

p[g/em®] | 2,828 | 2,794 | 2,729 | 2,832 | 2,811 | 2,850 | 2,776 2,766

13




o o

A kiilonbozo Orlési idé mellett a golyods és a rudas malomban eléallitott flotacios

feladasok stirlisége szamottevden nem valtozik.

Szemcseeloszlasok

. Orlés rudas malomban orls Orlés rudas malomban érlérudald

5 F %]

Rremcsemere reloczlis [%0] Sremcuemeretelelis [2o]
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M peroa M Prervas
? T ||||||.| T -:u:pl T |“|n|| T ||||u|| T |||||||| 'I"I"I'"rTI'_r_r'rlT‘[., ‘II'J T !'I'I'Irl'l'l
" we 100 1000 10358 1 1 w00 10000 100000
Seemciemeret (um) Sremcseméret |Hm)

2. abra: Az Orlési id6tartam hatdsaa szemcseeloszlasra
(Forras: Mucsi és Racz, 2021)

A szemcseeloszlas diagramokrol leolvashatd, hogy a rudas és golyos Orlés esetén az
Orlési id6 befolyasoljaa 10 um alatti szemcsék aranyat. A 30 és 20 perces Orlések esetében
mar nagyon alacsony a kiilonbség, de a 10 és 5 perces Orlések esetén érzékelhetd az drlési
1d6 befolyasa. Ha a 100 um alatti szemcsék aranyat hasonlitjuk 6ssze az 6rlési 1d6
fliggvényében, akkor ott mar lathatd, hogy joval nagyobbak a kiilonbségek.

A goly6s és rudas Orlés esetén nem lathatd nagy eltérés a 10 pm alatti szemcsék
aranyaban, egyediil a 10 perces Orlésnél figyelhetd meg kiillonbség. Abban az esetben, ha a
100 pm alatti szemesék mennyiségét tekintjiik, akkor latszik, hogy 10 perces Orlés esetén
van kiilonbség a rudas és golyds Orlésnél, a tobbi 6rlés esetén minimalisnak mondhato.

A 100 um feletti szemcséket tekintve kideriil, hogy sokkal tobb rudakkal 6rolt
szemcse tartozik ebbe a tartomanyba, azaz a rudas 6rlés végterméke ,,durvabb”, mint a

golyos Orlésé.

14



Mikroszkopos vizsgalatok

Mikroszkdpos vizsgélatokat is végeztiink, melynek célja az volt, hogy megallapitsuk,

van-e latvanyos kiilonbség a kiilonb6zo 6rlési modok segitségével feltart, kiilonbozo 1deig

Orolt anyagok kozott. A vizsgéalathoza Zeiss AxioCam MRc5 optikai mikroszkopot, illetve

az AxioVision szamitogépes programot hasznaltuk, a szemcsék az iivegen vald

szétoszlatdsahoz alkoholra volt sziikség. Az aldbbi képek mind 10-szeres nagyitéssal

késziiltek.

3. tablazat: Mikroszkopos képek a flotacios feladasi anyagokrol (Forras: sajat

felvételek)

Orlés

szama

Rudas 0Orlés

5 perc

10

perc

Golyos orlés
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20

perc

30

perc

A képek alapjan arra a megallapitasra jutottunk, hogy 10 és 20 perc 6rlés utan lathatod
kiilonbség a kétféle Orlés kozott: a rudas orlés inkabb hosszukas, a golyos 6rlés gombolytibb
szemcséket hozott 1étre. Azonban 5 és 30 perces 6rlési idonél nincs lathato kiilonbség az
Orléstipusok szerint.

A Mellékletekbe tovabbi abrakat illesztettiink, melyek a szemcsék feltartsagat

igazoljak.

3.2. Alkalmazott flotal6 berendezések

A flotalast két kiilonb6zo cellaméretti flotaloval végeztik, egy KHD Humboldt
Wedag AG tipusu flotacios berendezéssel, mely 1 literes cellaval rendelkezik, illetve egy
Wemco Fagergren flotacios géppel, melynek 3 literes celldja van. Mindkét flotalo cella

Onbeszivo volt.
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3. abra: 1 literes flotalo berendezés (Forras: sajat fénykép)

iyl 5 it
! i [
i Lo 4wl

4. abra: 3 literes flotald berendezés (Forras: sajat fénykép)

3.3. Flotalasi koriilmények

Csapvizzel dolgoztunk, és egyediil habképzd reagenst hasznéltunk: Aerofroth 70
reagenst. Az Aerofroth 70 egy metil-izobutil-metil-alkohol habképzs, amelyet olyan
esetekben hasznalnak, ahol a finom szemcsék aranya magas a feladasban, ¢s kifejezetten

fontos azok nagyfoku levalasztasa. A reagenst koncentralt allapotban kaptuk és 1 g/L-es
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oldatra higitottuk. A reagens adagolasi aranya az elsé flotalasok soran 10 g/t volt, a flotalasi

paraméterek valtoztatasautan 15 g/t lett ez az arany.

6. abra: A 3 literes flotalo berendezés reagens adagolasa, azaz kondicionalas

kozben (Forras: sajat fénykép)
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3.4. Flotalasi kisérletek

A kisérleteink sordn parhuzamos méréseket végeztiink annak érdekében, hogy
meghatarozzuk azt, hogy a flotalas végtermékeinek kihozatalara milyen hatassal vannak
egyes tényezok. Ezen tényezOk koz¢ tartozik a cella mérete (1 literes és 3 literes cellakkal
dolgoztunk), Orlés tipusa (rudas- vagy golyésmalom), 6rlés id6tartama (5, 10, 20, 30 perc).
A flotalas végeredményét befolyasolja az anyag feltartsdga is, amelyet az 6rlés tipusa és
idOtartama hataroz meg.

Minden esetben az alabbi folyamatabra szerint dolgoztunk, illetve egy literes cella

esetén 310 g szilardanyagot, 3 literes cella esetén pedig 930 grammot hasznaltunk.

Feladas

Alapflotalas
v
1. tisztito flotalds
p1

h

2. tisztito flotalas

7. abra: A flotalas folyamatabraja (Forras: sajat szerkesztés)

fpr

4. tablazat: Jelmagyardzata 7. dbra roviditéseihez

cpr cell product rough az alapflotalas cellamaradéka

fpr froth product rough | az alapflotalas habterméke

cpl cell product 1 az elsd tisztito flotalas cellamaradéka
fpl froth product 1 az elsd tisztito flotalas habterméke

cp2 cell product 2 a masodik tisztito flotalas cellamaradéka
fp2 froth product 2 a masodik tisztito flotalas habterméke
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Az elsO flotalasi kisérleteket —amelyeket a 10 perces 6rlés utani mintaval végeztiink
— a kovetkezok szerint hajtottuk végre. Az alapflotalds 4 percig tartott, eltte 3 percig
kondiciondltuk a talkot 3,1 mL reagenssel. Az elso tisztito flotalas 4 percig zajlott habképzo
nélkiil, a masodik tisztito flotalas pedig 3 percig, 1 perc kondicionalds utan, amikor 0,5 mL
reagenst adtunk a talkhoz. Harom literes cella esetén a flotalasok egy perccel tovabb, azaz
4-4 perc helyett 5-5 percig tartottak, illetve az alapflotalashoz 9,3 mL reagens, a masodik
tisztito flotalashoz 1,5 mL keriilt. A kondicionalas idétartaman nem valtoztattunk. A
kihozatali eredmények alapjan latszott, hogy ezeken a paramétereken valtoztatnunk kell.

A flotalas utan az anyagot kiszaritottuk, majd eldallitottuk a kémiai elemzési
mintakat, amelyeket elemzésre kiildtiik Szlovakiaba. Az Eredmények fejezetben lathatoak e
kisérletek eredményei, ami utan a kovetkezok szerint valtoztattunk a flotalas menetén,
amikor a 20 és 30 percig 6rolt mintakkal dolgoztunk.

Az alapflotéalas soran 2 percig kevertiik a talkot a vizzel, majd 4,65 mL reagens
hozzaadasa utan 2 perc kondicionalas kovetkezett. Ezt kovette a 10 perces flotalas, amikor
a negyedik percben tjabb 4,65 mL reagenst adtunk a rendszerbe. Az elsé tisztito flotalas 2
perc keverésbdl és 5 perc flotalasbol allt, reagens hozzdadéasa nélkiil. A mésodik tisztitd
flotalas soran pedig szintén 2 perc keverés, €s 0,62 mL reagens hozzdadasa utan 4 percig
flotaltunk. A 3 literes cella esetén 4,65 és 0,62 mL reagens helyett 13,95, illetve 1,86 mL

keriilt hozzdadasra, a flotalas pedig minden esetben 1 perccel tovabb tartott.

8. abra: 10 perces golyos Orlés, 1 literes flotalas 4 terméke flotalas és szaritas utan
(Forras: sajat fénykép)
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9. abra: 10 perces rudas 6rlés, 1 literes cellaval valo flotalas els6 cellamaradéka

kiszaritva (Forras: sajat fénykép)

10. &bra: 10 perces rudas 0Orlés, 1 literes cellaval valo flotalas habterméke kiszaritva
(Forras: sajat fénykép)
Tovabbi képek a Mellékletekben lathatoak.
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3.5. Flotécios termékek vizsgalata

Kémiai elemzés

Szlovakiaban kiilonb6z6 kémiai vizsgalatokat végeztek el a flotalas termékeinek

mintain, melynek eredményeképpen megkaptuk a flotalasi termékek SiOz, MgO, CaO,

Al;0s, Fe;0s, S szazalékos tartalmat, az izzitasi veszteséget 1050°C-on (LOI 1050°C),

illetve a mért talktartalmatis.

5. tablazat: Flotacios termékek kémiai elemzési adatali

Si02,% | MgO, % | CaO, % A'%/?3' Fe;OOS S% | LECO 10;00'0(: Talc (%)
33R 20 cpr 29,15 26,4 4,874 | 0,4274 | 3,839 1,042 7,42 27,4 36,53
34R perces cpl 49,79 29,46 1,864 | 0,2807 | 2,073 0,313 2,54 12,77 79,32
35R 6;:‘33(53” cp2 55,26 33,13 0,78 0,2091 | 1,548 | 0,1273 | 0,625 6,83 93,07
36R fp2 57,63 33,38 | 0,3092 | 0,1755 | 1,262 | 0,03369 | 0,168 5,29 96,78
45R 30 cpr 26,57 27,45 5328 | 0,5544 | 4,379 1,241 8,08 30,26 28,64
46R perces cpl 51,05 30,16 1,515 0,2847 1,981 0,2045 2,22 11,77 83,16
47R 6;:‘33(;) cp2 54,52 33,19 0,799 | 0,2119 1,66 0,2001 0,68 7,02 92,5
48R fp2 57,33 33,95 | 0,2892 | 0,1588 | 1,351 | 0,03194 | 0,182 5,39 96,56
33G 20 cpr 22,34 28,51 5,289 0,434 4,671 | 0,7705 8,12 32,4 26,92
34G perces cpl 49,49 | 30,57 | 1,689 | 0,3418 | 2,092 | 0,3585 | 2,22 15,02 | 70,49
35G 6%;':‘(’;) cp2 53,69 | 33,45 | 08134 | 0,2372 | 1,766 | 0,1594 | 0,805 8,12 90,65
36G fp2 57,14 33,58 | 0,2685 | 0,1744 | 1,331 | 0,04683 | 0,174 5,51 96,74
45G 30 cpr 19,49 28,71 5,59 0,3979 | 5,107 1,291 8,87 30,47 39,34
46G perces cpl 4438 | 29,71 | 2,237 | 0,2984 | 2,491 | 0,5553 | 3,27 12,04 | 80,49
47G 6%;'!‘(’;) cp2 52,13 | 32,64 | 0,8989 | 0,2136 | 1,967 | 0,2091 | 1,05 7,52 91,31
48G fp2 56,41 32,9 0,3115 | 0,1648 | 1,447 | 0,07254 | 0,203 5,45 96,67
2529G 20 cpr 30,33 28,75 4,73 0,5295 4,07 0,844 7,13 27,29 38,94
2630G | perces cpl 51,38 30,12 1,415 | 0,2579 | 1,827 0,25 1,59 10,06 86,51
2731G ésgrg:c()lsn cp2 54,43 | 32,53 | 09947 | 0,1845 | 1,565 | 0,1136 | 0,659 6,85 92,87
2832G fp2 56,46 31,43 | 0,3861 | 0,1461 | 1,316 | 0,05411 | 0,261 5,54 96,22
3741G 30 cpr 24,12 28,54 5189 | 0,4082 | 4,604 1,317 7,99 30,06 36,91
3842G | Perces cpl 48,25 | 30,27 | 1,826 | 0,2655 | 2,184 | 0,4881 | 2,22 12,17 | 81,75
3943G 6%2'5"‘(’;) cp2 56,17 | 31,82 | 0,4156 | 0,1578 | 1,472 | 0,09818 | 0,925 7,82 92,08
4044G fp2 52,53 32,17 1,025 | 0,2334 1,86 0,1891 | 0,311 5,87 93,7
2529R 20 cpr 25,61 26,51 5601 | 0,4167 | 4,557 | 0,6073 8,56 31,5 22,1
2630R | Perces cpl 51,18 29,29 1,385 | 0,2951 | 1,725 | 0,1521 1,71 9,93 86,05
2731R 6;2‘:3(51” cp2 53,95 | 29,95 | 1,052 | 0,1949 | 1,531 | 0,1216 | 0,809 7,2 92,2
2832R fp2 56,16 30,44 | 0,4024 | 0,1803 | 1,329 | 0,05761 | 0,379 5,87 95,43
3741R 30 cpr 21,04 28,04 5,777 | 0,4458 | 4,963 1,793 8,89 32,77 28,59
3842R | perces cpl 49,63 29,55 1,724 | 0,3593 1,955 0,2683 2,02 11,31 83,23
3943R 6;:23(‘;” cp2 53,05 30,04 | 0,9972 | 0,2014 1,69 0,1341 | 0,937 7,71 90,99
4044R fp2 55,72 30,39 | 0,4331 | 0,1485 | 1,415 | 0,05589 | 0,43 6,14 94,96
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A kapott eredményekbdl egyértelmiien kideriil, hogy az anyagunkat oxigén,
magnézium és szilicium épiti fel, tehat szilikatok és magnéziumszilikatok talalhat6ak benne.
Ezeken kiviil talalhaté benne még kén és vas, amely a pirit jelenlétét mutatja.

Pésztazo elektronmikroszkop (Scanning Electron Microscope, réviden SEM)
hasznalatdhoz is kaptunk segitséget, a miiszer arra szolgélt, hogy megismerjiik az anyagot
alkoto elemeket. A kovetkez6 oldalakon talalhato két ilyen kimutatas, melyek ugyanannak
a flotalasnak az elsé cellamaradékarol és a végsd habtermékérdl késziiltek. Mint ahogy a
kimutatdsokhoz tartozé tablazatokban lathat6, mindkét dsvanyi 6sszetételben megjelenik az
oxigén, szilicium és magnézium, azonban idegen anyagok, a kén, vas, kalcium csak a
cellamaradékban voltak érzékelhetdek. Ebbdl azt a kovetkeztetést tudjuk levonni, hogy
sikeres volt a flotalas.

1. kimutatas: 30 perces rudas orlés, 3 literes flotalas, 1. cellamaradék

Element | Element | Element Atomic | Weight
Number | Symbol [Name Conc. |Conc.
16 S Sulfur 29.48 34.96
8 o] Oxygen 41.13 24.34
26 Fe Iron 10.90 22.52
14 Si Silicon 10.27 10.67
12 Mg Magnesium 8.04 7.23
20 Ca Calcium 0.18 0.27

FOV: 283 um, Mode: 10kV - Point, Detector: BSD Full, Time: SEP 20 2021 17:51

0 1 2 3 4 5 6
41,500 counts in 30 seconds
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2. kimutatas: 30 perces rudas Orlés, 3 literes flotalas, habtermék

Element | Element |Element Atomic | Weight
Number | Symbol |Name Conc. |Conc.

8 0 Oxygen 61.36| 48.97
14 Si Silicon 22.23| 31.14
12 Mg Magnesium | 16.41| 19.89

FOV: 128 um, Mode: 10kV - Point, Detector: BSD Full, Time: SEP 20 2021 17:29

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 mn 12
49,431 counts in 30 seconds

Disabled elements: Te, V

Tovabbi kimutatasok a Mellékletekben lathatoak.
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4. Kisérleti eredmények

Az elso flotalasi kisérleti sorozat tomegkihozatali eredményei a 10 percig 6rolt

talkum mintaval az alabbi tablazatban lathatoak. Mint az eredményekbdl is latszik, nem volt

megfeleld a végtermékek tomegkihozatala a széleskorii elemzéshez, emiatt valtoztatnunk

kellett a flotalasi idétartamokon, a reagens mennyiségén.

6. tablazat: Tomegkihozatalok az els6 flotalasi kisérleti sorozat utan a 10 percig 6rolt

talkum mintéval (Forrés: sajat szerkesztés)

. Téme Tomegkihozatal . Tome Tomegkihozatal
Minta [q] & ‘(’E%] Minta I] & ‘%%]
01G cpr 239,50 78,20 01R cpr 241,82 78,53
02G cpl 40,06 13,08 02R cpl 42,41 13,77
03G cp2 11,74 3,83 03R cp2 12,02 3,90
04G fp2 14,96 4,88 04R fp2 11,70 3,80

> 306,26 100,00 > 307,95 100,00
05G cpr 249,62 81,14 05R cpr 248,63 80,64
06G cpl 35,27 11,47 06R cpl 36,73 11,91
07G cp2 11,56 3,76 07R cp2 11,15 3,62
08G fp2 11,18 3,63 08R fp2 11,81 3,83

> 307,63 100,00 > 308,32 100,00
09G cpr 598,40 65,14 09R cpr 719,80 77,59
10G cpl 148,97 16,22 10R cpl 154,90 16,70
11G cp2 120,74 13,14 11R cp2 38,95 4,20
12G fp2 50,52 5,50 12R fp2 14,10 1,52

> 918,63 100,00 > 927,75 100,00

A 20, illetve 30 percig Orolt talkkal végzett masodik flotalasi kisérleti sorozat utan

mar elég termék keletkezett ahhoz, hogy Szlovakidban atfogd vizsgélatokat tudjanak

végezni. Szamitasok utan az alabbi értékeket kaptuk.
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7. tablazat: Tomegkihozatal, talktartalom és talkkihozatal a masodik flotalasi kisérleti

sorozat utan (Forras: sajat szerkesztés)

Minta | Tomegkihozatal Talktartalom Talkkihozatal
neve [%] [%] [%]
cpr 33R 67,77 36,53 46,67
3R 3| cpl 34R 15,26 79,32 22,82
cp2 35R 6,68 93,07 11,72
fp2 36R 10,30 96,78 18,79
cpr 45R 62,26 28,64 34,70
cpl 46R 19,01 83,16 30,76
cp2 47R 8,43 92,50 15,18
fp2 48R 10,30 96,56 19,36
cpr 33G 52,59 26,92 26,39
3G 3| cpl 34G 22,09 70,49 29,03
cp2 35G 9,65 90,65 16,32
fp2 36G 15,67 96,74 28,26
cpr 45G 48,04 39,34 29,11
cpl 46G 21,76 80,49 26,98
cp2 47G 12,74 91,31 17,91
fp2 48G 17,46 96,67 26,00
cpr 2529R 63,53 38,94 42,85
cpl 2630R 18,97 86,51 28,43
SR cp2 2731R 7,65 92,87 12,30
fp2 2832R 9,85 96,22 16,42
cpr 3741R 53,79 36,91 32,92
cpl 3842R 22,37 81,75 30,32
cp2 3943R 10,38 92,08 15,85
fp2 4044R 13,46 93,70 20,91
cpr 2529G 56,86 22,10 24,51
cpl 2630G 23,17 86,05 38,90
3G 1l cp2 2731G 9,12 92,2 16,40
fp2 2832G 10,85 95,43 20,19
cpr 3741G 54,55 28,59 27,96
cpl 3842G 21,66 83,23 32,31
cp2 3943G 10,84 90,99 17,68
fp2 4044G 12,95 94,96 22,04
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8. tablazat: A tomegkihozatalok abrdzolasa diagramon a mésodik flotalasi kisérleti sorozat

utan

8.1. diagram: Rudas 6rlés mintajaval, 3 literes cellaval

végzett flotalasok tomegkihozatala

Rudas 6rlés, 3 liter

__ 100
X 8o 6777 62,26
‘_43 60
40
P 1526 g5 103 1901 g 43 103
v
SEJ" 33R  34R  35R  36R 45R  46R 47R 48R
e cpr  cpl | cp2 fp2 cpr  cpl | cp2  fp2
20 perc Grlés 30 perc Grlés
Minta

8.2. diagram: Golyos 6rlés mintajaval, 3 literes cellaval

végzett flotalasok tomegkihozatala

Golyos 6rlés, 3 liter

__ 100
X 80
= 52,59
= 60 , 48,04
S
§ 1218 I 209 o o 1567 21,76 15 74 17,46
%D 33G  34G  35G  36G  45G  46G  47G @ 48G
s cpr | cpl | cp2 fp2 cpr  cpl  cp2 fp2
20 perc Grlés 30 perc 6rlés
Minta

8.3. diagram: Rudas 6rlés mintajaval, 1 literes cellaval
végzett flotalasok tomegkihozatala
Rudas 6rlés, 1 liter
__ 100
R 80 63,5 53,79
< 60
5 22,37
g 40 1897 65 9,85 I 10,38 13,46
o 20 ’
a4
%" 2529R 2630R 2731R 2832R 3741R 3842R 3943R 4044R
s cpr | cpl  cp2  fp2 cpr - cpl  cp2  fp2
20 perc Grlés 30 perc Grlés
Minta

8.4. diagram: Golyos 6rlés mintajaval, 1 literes cellaval

végzett flotalasok tomegkihozatala

Golyos 6rlés, 1 liter

__ 100
£ 80 5686 54,55
w 60
© 23,17
5 9 9,12 10,85 21,66 1081 12,95
o 20 . ,
< % - m B = =
4
%D 2529G 2630G 2731G 2832G 3741G 3842G 3943G 4044G
2 cpr  cpl  cp2 fp2 cpr | cpl  cp2 fp2
20 perc 6rlés 30 perc Grlés
Minta
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9. tablazat: A talktartalmak abrazolasa diagramon a masodik flotalasi kisérleti sorozat utan

9.1. diagram: Rudas 6rlés mintajaval, 3 literes cellaval

végzett flotalasok talktartalma

Rudas o6rlés, 3 liter

9.2. diagram: Golyos 6rlés mintajaval, 3 literes cellaval

végzett flotalasok talktartalma

Golyos 6rlés, 3 liter

93,07 96,78 925 96,56 9,74 9,67
—, 100 79,32 83,16 100 T 90,65 8049 2131
X 80 X 80
g 60 3653 g 60 39,34
& 40 28,64 S 40 2692
£ 2 £ 20
S 0 8 o0
Y4 4
© ©
— —
cpr  cpl | cp2  fp2 cpr  cpl | cp2  fp2 cpr | cpl | cp2 fp2 cpr  cpl  cp2 fp2
20 perc Grlés 30 perc Grlés 20 perc Grlés 30 perc Grlés
Minta Minta
9.3. diagram: Rudas 6rlés mintajaval, 1 literes cellaval | 9.4. diagram: Golyos 6rlés mintajaval, 1 literes cellaval

végzett flotalasok talktartalma

Rudas 6rlés, 1 liter
100 86,51 92,87 96,22 gL 75 9208 937
X 80
c 60 389 36,91
S 40
2 20
S 0
% 2529R |2630R 2731R 2832R 3741R 3842R|3943R 4044R
'_
cpr  cpl  cp2  fp2 cpr | cpl  cp2  fp2
20 perc Grlés 30 perc Grlés
Minta

végzett flotalasok talktartalma

Golyos 6rlés, 1 liter

100 86,05 92,2 9543 83,23 90,99 94,96
X 80
£ 60
S 40 221 28,59
S 20
8 0
v
E 2529G|2630G 2731G 2832G|3741G 3842G 3943G 4044G
cpr cpl  cp2 fp2 cpr cpl  cp2 fp2
20 perc Grlés 30 perc 6rlés
Minta
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10. tablazat: A talkkihozatalok dbrazolasa diagramon a méasodik flotalasi kisérleti sorozat

utan

10.1. diagram: Rudas 6rlés mintajaval, 3 literes cellaval | 10.2. diagram: Golyos 6rlés mintajaval, 3 literes cellaval

végzett flotalasok talkkihozatala végzett flotalasok talkkihozatala
Rudas 6rlés, 3 liter Golyos 6rlés, 3 liter

__ 100 __ 100
£ 80 46,67 s 80
= 60 , < 60
® 347 30,76 3 2 29,11
E ‘218 I 22,82 — 18,79 1518 19,36 E 38 26,39 29,03 1632 28,26 26,98 17,91 26,00
o o
£ o = I I £ 0 B R = R R0 = B
% 33R  34R  35R @ 36R 47R | 48R % 33G | 34G  35G  36G 45G 46G @ 47G @ 48G
— [

cpr  cpl | cp2 fp2 cpr  cpl | cp2  fp2 cpr | cpl | cp2 fp2 cpr  cpl  cp2 fp2

20 perc Grlés 30 perc Grlés 20 perc Grlés 30 perc 6rlés

Minta Minta

10.3. diagram: Rudas 6rlés mintajaval, 1 literes cellaval | 10.4. diagram: Golyds 6rlés mintajaval, 1 literes cellaval

végzett flotalasok talkkihozatala végzett flotalasok talkkihozatala
Rudas 6rlés, 1 liter Golyos 6rlés, 1 liter

__ 100 100
X 80 X 80
— 60 42,85 < 60
5] ' 32,92 < 8,9
40 28,43 30,32 20,91 5 40 2451 2019 27,96 3231 . 0 2008
S 50 I 12,3 16,42 15,85 S 50 I 16,4
o o
£ % B = u B 0 = & £ % || s n B 0 u &
_TT, 2529R 2630R 2731R 2832R 3741R 3842R 3943R 4044R % 2529G 2630G 2731G 2832G 3741G 3842G 3943G 4044G
[ [

cpr | cpl  cp2  fp2 cpr - cpl  cp2  fp2 cpr  cpl  cp2 fp2 cpr | cpl  cp2 fp2

20 perc Grlés 30 perc Grlés 20 perc 6rlés 30 perc Grlés
Minta Minta
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11. tablazat: A habtermékek (végtermékek) 6sszehasonlitisa tobb szempontb o6l

11.1. diagram: 3 literes cellaval végzett flotalasok habtermékeinek

Osszehasonlitasa

3 literes cella habtermékei
100 96,78 96,56 96,74 96,67

90

80

70

60

50

:g 28,26 g

2 15,67 17,46 18,79 19,36
10,3 10,3

1 N ae
I

(%]

0
0
0
Tomegkihozatal Talktartalom Talkkihozatal
Minta

M Rudas, 20 perc W Rudas, 30 perc B Golyds, 20 perc Golyés, 30 perc

11.2. diagram: 1 literes cellaval végzett flotalasok habtermékeinek

Osszehasonlitasa

1 literes cella habtermékei

100 96,22 g3 7 95,43 94,9

90
80
70
60
50
40

30 22,04
) 16,42 20,91 20,19

© mn

Tomegkihozatal Talktartalom Talkkihozatal

Minta
M Rudas, 20 perc M Rudas, 30 perc M Golyés, 20 perc Golyds, 30 perc

(%]

o

9,85 13,46 10,85 12,95

o
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12. tablazat: A durva cellamaradékok (cpr) 6sszehasonlitasa tobb szempontbodl

12.1. diagram: 3 literes cellaval végzett flotalasok durva cellamaradékainak

Osszehasonlitasa

3 literes cella durva cellamaradéka

100
90
80 67,77
70 62,26
60 52, 59 16,67
¥ 50 3934 g
_ 40 36,53 ’ 34,7
28,64 26,92 26,39 2911
30 2 !
20
10
0
Tomegkihozatal Talktartalom Talkkihozatal

Minta

M Rudas, 20 perc M Rudas, 30 perc M Golyds, 20 perc Golyds, 30 perc

12.2. diagram: 1 literes cellaval végzett flotalasok durva cellamaradékainak

Osszehasonlitasa

1 literes cella durva cellamaradéka

100
90
80
70 63,53
60 53,79 2686 54,55

X 50 389 3601 42,85
40 28,59 32,92 27,96
30 24,51 =7
20
0
Tomegkihozatal Talktartalom Talkkihozatal
Minta

M Rudas, 20 perc M Rudas, 30 perc ™ Golyds, 20 perc Golyds, 30 perc
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5. Konkluzid

A nyersanyag-feldolgozas soran fontos figyelembe venni az eréforrasok korlatolt
mennyiségét, €s azok legoptimalisabb felhasznalasat a lehetd legkisebb kornyezetterhelés és
a fenntarthat6 fejlodés elérése érdekében. Ezt alapul véve jott 1étre a 19007 - MineTALC.
Backfill Mining Optimisation for Low- and Medium-Strength Deposits kutatas-fejlesztési
projekt Dr. Bokanyi Ljudmilla projektvezetd vezetésével, melynek soran a Gemerska
Poloma-i EuroTalc tizemben banyaszott talk flotalasanak optimalizalasa volt a kit(izott cél.
A TDK dolgozatban azt vizsgaltuk, hogy van-e szignifikéns kiilonbség a golyds malomban
¢s a rudas malomban 6rolt talkum flotalhatosaga kozott, tovabba, hogy jelentds-e a
kiilonbség a két laboratoriumi flotald (1 literes, illetve 3 literes) cella flotacios eredmények
kozott, vagyis 1 L-r6l 3 L-re vald Iéptékndvelés szignifikans-e. E feladat megoldasa fontos
a laboratoriumi munka racionalizalasa érdekében.

A kisérletek soran harom 1épcsds flotalast alkalmaztunk, minden 1épcsét kiilon
szamitva Osszesen 54 flotalasi kisérletet végeztiink. A termékek mindségét kémiai
elemzéssel vizsgaltuk, megéllapitasokat tettiink, amelyeket méas miszeres elemzéssel
alatamasztottunk (pl. optikai mikroszkop, Scanning Electron Microscope). A kapott talkum-
kihozatali eredményeket elemeztiik, melyek alapjan az alabbi kovetkeztetéseket vontuk le.

Rudas és golyos orléssel nagyon hasonloak voltak a talktartalom eredmények a
flotalast kovetéen a habtermékben. Tomegkihozatalt és talkkihozatalt tekintve jobbnak
bizonyult a golyds 6rlés minimalis mértékben. Ez alapjan megéllapithat6, hogy attérhetnek
golyds malomra a szlovakiai tizemben, mert a flotadlasra nem lesz negativ hatassal az 6rlés
tipusanak valtoztatasa.

A laboratoriumi cella mérete alapjan nem észleltiink szamottevd kiilonbséget a
flotalasi eredmények kozott, a tomegkihozatalok hasonloak voltak 3 literes és 1 literes cella
esetében 1is, tehat elegendd a laboratoriumban 1 literes cellaval dolgoznunk. Ez

koltségmegtakaritast és a munkaidd jobb kihasznalasat jelenti.
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https://regi.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/2011_0001_519_44580_Vegyipari_Muvelettan/index.html
http://mek.oszk.hu/04700/04793/04793.pdf
https://hu.wikipedia.org/wiki/Zs%C3%ADrk%C5%91
https://www.redalyc.org/journal/496/49668129002/49668129002.pdf

https://books.google.hu/books?id=5UObDQAAQBAIJ& pg=PA120&1pg=PA120&dqg=aerof
roth+70+reagens&source=bl&ots=a_MkwY7MNI&sig=ACfU3UODQwvoL C60HXO8dqZ
vIncP90rJéw&hl=hu&sa=X&ved=2ahUKEwjH_fvP7ZXzAhWWr4sKHVcOCTAQBAF6
BAgVEAM#v=onepage&g=aerofroth%2070%20reagens&f=false  (Letoltés idépontja:
2021.09.22.)

Mellékletek
Tovabbi mikroszkoppal késziilt képek:

11. abra: 5 perces golyos oOrlés 0,5-1 mm frakcioja, 6tszoros nagyitas (Forras: sajat felvétel)

A képen feltart, tiszta talk szemcsék lathatoak.

34


https://books.google.hu/books?id=5U0bDQAAQBAJ&pg=PA120&lpg=PA120&dq=aerofroth+70+reagens&source=bl&ots=a_MkwY7MNl&sig=ACfU3U0DQwvoLC6oHXO8dqZv9ncP9OrJ6w&hl=hu&sa=X&ved=2ahUKEwjH_fvP7ZXzAhWWr4sKHVcOCTAQ6AF6BAgVEAM#v=onepage&q=aerofroth%2070%20reagens&f=false
https://books.google.hu/books?id=5U0bDQAAQBAJ&pg=PA120&lpg=PA120&dq=aerofroth+70+reagens&source=bl&ots=a_MkwY7MNl&sig=ACfU3U0DQwvoLC6oHXO8dqZv9ncP9OrJ6w&hl=hu&sa=X&ved=2ahUKEwjH_fvP7ZXzAhWWr4sKHVcOCTAQ6AF6BAgVEAM#v=onepage&q=aerofroth%2070%20reagens&f=false
https://books.google.hu/books?id=5U0bDQAAQBAJ&pg=PA120&lpg=PA120&dq=aerofroth+70+reagens&source=bl&ots=a_MkwY7MNl&sig=ACfU3U0DQwvoLC6oHXO8dqZv9ncP9OrJ6w&hl=hu&sa=X&ved=2ahUKEwjH_fvP7ZXzAhWWr4sKHVcOCTAQ6AF6BAgVEAM#v=onepage&q=aerofroth%2070%20reagens&f=false
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12. 4bra: 5 perces golyos Orlés 0,5-1 mm frakcioja, 6tszords nagyitas (Forras: sajat felvétel)

Jol 1athato a talk szemcséken kiviil egy feltart pirit szemcse.

13. abra: 5 perces golyos 6rlés 0,5-1mm frakcidja, 6tszords nagyitas (Forras: sajat felvétel)
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9. dbra: 5 perces rudas 6rlés 0,5-1mm frakcioja, 6tszords nagyitas (Forras: sajat felvétel)

10. abra: 5 perces rudas Orlés 0,315-0,5 mm frakcioja, 6tszoros nagyitas (Forras: sajat
felvétel)
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11. abra: Flotalasi termékek infralampa alatt (Forras: sajat fénykép)

12. abra: Flotalasi termékek szaritas utani allapotban (Forras: sajat fénykép)
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13. abra: Elso cellamaradék szaritas utan (Forras: sajat fénykép)

14. abra: Habtermék szaritas utan (Forras: sajat fénykép)
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13. tablazat: Szamitasi segédtablazata 7. tablazathoz

m a,c kr a,c k, r
) Talkkihozatal Feladds talk Talkkihgzatal
. Tomeg "l_"omeg— Meért talk- mer:[ . koncentracidjan a szaml:c O.tt
Minta kihozatal feladasi ., feladasi
[a] [%6] tartalom [%] koncentraciora ak szdmitésa koncentraciora
[%] [%] vonatkoztatva [%]

33R | 626,95 67,77 36,53 49,21 24,76 46,67

3R 34R | 141,15 15,26 79,32 24,05 12,10 22,82
35R 61,81 6,68 93,07 12,36 6,22 11,72

36R 95,25 10,30 96,78 19,81 9,96 18,79

> 925,16 100,00 50,31 53,04 100,00

45R 576,8 62,26 28,64 36,65 17,83 34,70

AR 46R | 176,13 19,01 83,16 32,50 15,81 30,76
47R 78,12 8,43 92,5 16,03 7,80 15,18

48R 95,45 10,30 96,56 20,45 9,95 19,36

> 926,5 100,00 48,65 51,39 100,00

33G 487,1 52,59 26,92 23,09 14,16 26,39

3G 34G | 204,64 22,09 70,49 25,40 15,57 29,03
35G 89,42 9,65 90,65 14,27 8,75 16,32

36G | 145,12 15,67 96,74 24,72 15,16 28,26

> 926,28 100,00 61,32 53,64 100,00

45G | 445,11 48,04 39,34 30,33 18,90 29,11

4G 46G | 201,65 21,76 80,49 28,11 17,52 26,98
47G | 118,03 12,74 91,31 18,67 11,63 17,91

48G | 161,82 17,46 96,67 27,09 16,88 26,00

> 926,61 100,00 62,31 64,93 100,00

2529G | 392,2 63,53 38,94 40,34 24,74 42,85

3G 2630G | 117,13 18,97 86,51 26,77 16,41 28,43
2731G | 47,22 7,65 92,87 11,58 7,10 12,30
2832G | 60,83 9,85 96,22 15,46 9,48 16,42

> 617,38 100,00 61,32 57,73 100,00

3741G | 332,7 53,79 36,91 31,86 19,85 32,92

4G 3842G | 138,36 22,37 81,75 29,35 18,29 30,32
3943G | 64,23 10,38 92,08 15,35 9,56 15,85
4044G | 83,25 13,46 93,7 20,24 12,61 20,91

> 618,54 100,00 62,31 60,31 100,00
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2529R | 351,81 56,86 22,1 24,98 12,57 24,51

3R 2630R | 1434 23,17 86,05 39,64 19,94 38,90
2731R | 56,44 9,12 92,2 16,72 8,41 16,40
2832R | 67,13 10,85 95,43 20,58 10,35 20,19
> 618,78 100,00 50,31 51,27 100,00

3741R | 337,65 54,55 28,59 32,06 15,60 27,96

AR 3842R | 134,04 21,66 83,23 37,05 18,02 32,31
3943R | 67,09 10,84 90,99 20,27 9,86 17,68
4044R | 80,15 12,95 94,96 25,28 12,30 22,04

> 618,93 100,00 48,65 55,78 100,00
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SEM kimutatasok

3. kimutatas: 30 perces rudas 0Orlés, 3 literes flotalas, 1. cellamaradék 1. spot

Element |Element |Element Atomic | Weight
Number |Symbol [Name Conc. |Conc.

8 o Oxygen 59.29| 51.48
12 Mg Magnesium | 19.94| 26.29
6 C Carbon 15.89| 10.36
26 Fe Iron 2.14 6.50
20 Ca Calcium 1.84 4.00
14 Si Silicon 0.90 1.37

fole

FOV: 426 um, Mode: 10kV - Point, Detector: BSD Full, Time: SEP 20 2021 17:44

19
S

0 1 2 3
35,306 counts in 30 seconds.

Disabled elements: Te
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4. kimutatas: 30 perces rudas 6rlés, 3 literes flotalds, 1. cellamaradék 2. spot

Element|Elemen |Element Atomi |Weigh
Number |t Name c t
Symbol Conc. |Conc.
8 o Oxygen 67.80( 51.53
20 Ca Calcium 8.93| 17.01
12 Mg Magnesium | 14.13| 16.31
15 P Phosphoru 5.20 7.65
s
26 Fe Iron 1.71 4.53
{14 Si Silicon 2.23 2.97

FOV: 426 um, Mode: 10kV - Point, Detector: BSD Full, Time: SEP 20 2021 17:44

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 mn 12 13 14 15 16 7 18 19
44,169 counts in 30 seconds

Disabled elements: C, |
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5. kimutatas: 30 perces rudas 0rlés, 3 literes flotalas, 1. cellamaradék 3. spot

Elemen (Element |Element Atomic | Weight
t Symbol |Name Conc. |Conc.
Number

8 o Oxygen 60.52( 54.27
12 Mg Magnesiu 10.25| 13.97

m

6 C Carbon 20.31| 13.67
20 Ca Calcium 6.03| 13.54
14 Si Silicon 2.90 4.56

FOV: 426 um, Mode: 10kV - Point, Detector: BSD Full, Time: SEP 20 2021 17:44

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 mn 12
45,996 counts in 30 seconds
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6. kimutatés: 30 perces rudas Orlés, 3 literes flotalas, habtermék 1. spot

Element | Element | Element Atomic | Weight

Number | Symbol |Name Conc. |Conc.
14 Si Silicon 29.61| 39.28

8 0 Oxygen 51.23| 38.71

12 Mg Magnesium | 19.17| 22.01

FOV: 327 um, Mode: 10kV - Point, Detector: BSD Full, Time: SEP 20 2021 17:23

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 mn 12 13 14 15 16 7 18 19
26,120 counts in 30 seconds

Disabled elements: Gd, V
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7. kimutatés: 30 perces rudas Orlés, 3 literes flotalas, habtermék 2. spot

Element | Element | Element Atomic | Weight
Number | Symbol |Name Conc. |Conc.

8 o] Oxygen 66.26| 54.34
14 Si Silicon 18.70| 26.91
12 Mg Magnesium | 15.05| 18.75

FOV: 327 um, Mode: 10kV - Point, Detector: BSD Full, Time: SEP 20 2021 17:23

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 mn 12 13 14 15 16 7 18 19
45,816 counts in 30 seconds

Disabled elements: V
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8. kimutatas: 30 perces rudas 6rlés, 3 literes flotalas, habtermék 3. spot

Element | Element | Element Atomic | Weight
Number | Symbol |Name Conc. |Conc.

8 0o Oxygen 62.99| 50.71
14 Si Silicon 21.18| 29.93
12 Mg Magnesium | 15.83| 19.36

FOV: 327 um, Mode: 10kV - Point, Detector: BSD Full, Time: SEP 20 2021 17:23

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 mn 12 13
53,513 counts in 30 seconds

46




9. kimutatas: 30 perces rudas 6rlés, 3 literes flotalas, habtermék 1.B spot

Element | Element | Element Atomic | Weight
Number | Symbol | Name Conc. |Conc.

8 6] Oxygen 58.59| 46.06
14 Si Silicon 24.16| 33.35
12 Mg Magnesium 17.24| 20.59
20 Ca Calcium 0.00 0.00

FOV: 420 um, Mode: 10kV - Point, Detector: BSD Full, Time: SEP 20 2021 17:14

0 1 2
44,033 counts in 30 seconds

3
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10. kimutatas: 30 perces rudas Orlés, 3 literes flotalas, habtermék 2.B spot

Element | Element | Element Atomic | Weight
Number | Symbol | Name Conc. |Conc.

8 (0] Oxygen 65.36| 53.32
14 Si Silicon 19.48| 27.89
12 Mg Magnesium 15.16| 18.79

FOV: 420 um, Mode: 10kV - Point, Detector: BSD Full, Time: SEP 20 2021 17:14

0 1 2 3 4 5 6 7 a 9 10 il 12 13 14 15 16 17 18 19
50,918 counts in 30 seconds
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11. kimutatas: 30 perces rudas Orlés, 3 literes flotalas, habtermék 3.B spot

Elemen [Elemen |Element Atomi [Weigh

t t Name c t

Number |Symbol Conc. |[Conc.

8 o Oxygen 62.46| 50.14

14 Si Silicon 21.49| 30.28

12 Mg Magnesiu 16.06| 19.58
m

FOV: 420 um, Mode: 10kV - Point, Detector: BSD Full, Time: SEP 20 2021 17:14

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 mn 12 13 14 15 16 7 18 19
57,648 counts in 30 seconds
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