ENERGIA- ES LCA MODELLEK
INTEGRALASA GYARTASI
FOLYAMATOKRA

XVII, LCA KONFERENCIA
OBUDAI EGYETEM
2022

ELOADO:
DR. MANNHEIM VIKTORIA
TUDOMANYOS FOMUNKATARS

MISKOLCI EGYETEM
GEPESZMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR
ENERGETIKAI ES VEGYIPARI GEPESZETI INTEZET

,  After g = g
sszme Processing

Production

FACULTY OF
MECHANICAL ENGINEERING
AND INFORMATICS

MISKC LCI
EGYETEM

UNIVERSITY OF MISKOLC




KUTATASI ELOZMENYEK

1996-2008

Finom és ultrafinom &rléstechnikai kutatasok a Berlini MUszaki Egyetemen
és a Miskolci Egyetemen (szaraz és nedves &rlés).

1997-2005

Diplomaterv, szakdolgozat, PhD disszertacio, oktatasi tevékenység
(Srléstechnika + keverés).

2011-

Kutatdsok és oktatasi tevékenység az LCA tertletén.

1997-

83 db folydiratcikk, konyvfejezet, monografia (mtmt adatbazis) magyar,
német és angol nyelven az érléstechnika és LCA szakterUleteken.

2022
Orlés energiaigénye + &rlés LCA integracidja = ENERGIA-LCA INTEGRALASI MODELL.




KUTATASI CELOK

F6 kutatdsi cél: Nedves mészké6rlési folyamatra vonatkozdé
energia- és LCA integradlds moddszertananak kidolgozésa és
energia-LCA integralasi modell felallitasa.

Mészk& &rlési paramétereinek meghatarozésa szaraz és nedves
Srlésre laboratériumi malmokban.

Szemcseméreteloszlasi flggvény leirdsa empirikusan és a
jellegzetes szemcseméretek meghatarozasa.

Energiafogyasztdas meghatérozdsa dimenzidanalizissel. Orlési
finomsag-6rlési id6 és &rlési finomsag-fajlagos &rlési munka
kozotti kapesolatok felirdsa matematikailag.

Mészkd fajlagos fellletének meghatarozasa és energiamodell
felallitasa.

Eletciklus-értékelés és LCA-alapd modell feldllitisa mészkd
nedves &rlésére GaBi szoftverrel. Nedves &rlés kornyezeti hatasai
eredményeinek kiértékelése.

Energia-LCA integralasi modell felallitdsa a kdrnyezeti hatasok és
a hasznos termék tomegére vonatkozé fajlagos energia kozotti
matematikai 0sszefliggések felirdsa altal.



MESZKO SZARAZ ORLESE BOND-MALOMBAN

Orlési eredmények:

A mészkd Bond Work Indexe: 14,45 kWh/t.

A Hardgrove Index (HGI) meghatarozasa soréan a 0,63-
1,25 mm és 50-100 um szemcseméretl frakcidkbdl
szarmazé 50-50 g-os mészké mintdkat 60
malomfordulatig &roltem, majd az &rolt anyagot
0.071 mm-es szitdn atengedtem. Ezutdn a standard
Hardgrove formuléval a HGI szdmitott értéke: 73,74.

A Bond Operating Index-et (WisH) a HGI alapjan
becslltem meg, melynek értéke: 12,79 kWh/t.

Bond &rlés sordn az &rolt mészkd median
szemcsemerete: 65 ym.

A fajlagos energidbdl szarmaztathaté Uzemi Bond
Srlési tényezd értéke: 4.734 kWh/t.



MESZKO NEDVES ORLESE KEVERO GOLYOSMALOMBAN

Orlési eredmények:

= 20 perces O&rlés utdn a mészkStermékek median
szemcsemérete: 1,76 um es maximalis
szemcsemérete: 9,6 um (70% malomtoltési fok, 1.440
f/min. és 20% szilardanyag-tomegkoncentracio

RRATY 51

mellett).

v = A fajlagos energia a 178 Nm/s malomteljesitménybdl
’ F(&)=1—exp{—[4";’7ﬂ y " hatarozhatd meg (malomtoltési  fok: 70%,
i e szilardanyag-tomegkoncentracié: 20%).
f z n=-0.00432 t + 1.0967 | d y t k t 200/
E/ e = 7,38 = ¢
F 50 Wro.w \ ) . ; .
/ = Fajlagos Srlési munka: 1.515 kWhtt.
7 w, D, d, : o
; = (d—d—d—w] T (malomteljesitmény: 0,18 kW).
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Parameter "n"

N” KITEVO ERTEKEI AZ ORLESI IDO FUGGVENYEBEN

2
X n
F(x) = 100[1 — exp [— (—)]
a
1.6
n = -—0.00432t+ 1.098
[ ]
12 y =-0.0056x +1.1168 (1) egyenlet:
. e TR N szemcseméret-eloszlas éltalénosan, ahol
08 ! ., ~parameter az a szemcsemeret,
melynél az &rolt szemcsék 63,2%-a
finomabb, ,n" kitevé a szdérds és ,x" a
04 relativ szemcseméret.
(2) egyenlet:
0 ,N" kitevé meghatarozasa.
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Parameter "a" [micron]

A" PARAMETER ERTEKEI AZ ORLESI IDO FUGGVENYEBEN

14
2 i = Amig az ,n" kitevé értéke kozel
: linedrisan irhatd le, addig az ,a"
0 % paraméter az  &rlési  id6
novekedésével csokkend
g tendenciat mutat.
= A paraméterek szamitott
L értékei:
..................... y = 9.9689)('0357
, R B OO ° B a= 4,252 pm
........................ = n=1,098.
2 x 171,098
F(x) =100|1 —ex [—( )]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Grinding time, min



ORLESI FINOMSAG-FAJLAGOS ORLESI MUNKA FUGGVENY

(JELOLESEK: +MESZKO s ANDEZIT o PUMICIT xERCBANYASZATI MEDDO)

X50, |Lm

100

10

\
]

T\ il

[

[ \\‘
\,_"“ -
'.K \\\ \\‘
SN
"-«.\‘\\
L ™
[ .
[ ™~
N
T
0.0 0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0 10000.0
Wi, kWh#i

Fig.3 Relation between the grinding fineness and specific grinding
work for several materials

Mészké nedves &rlésére vonatkozdan az &rlési
finomsag-fajlagos &rlési _munka kapcsolat az
aldbbi 6sszefliggéssel irhatd le matematikailag:

1,38

X gy = —r
I

A  mészké jellemzésére egy Orolhetdségi

indexszdm bevezetése javasolt, melynek értéke
(70% malomtoltési fok, 1.440 fordulat/min. és 20%
szildrdanyag-tomegkoncentracid mellett).

Cmix = 7,38
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KUTATASI MODSZERTAN

- A mészkd nedves brléséhez az
input-energia: 5,4 MJ.

- Hazai energiamix alkalmazasa.

- A szennyvizet  telepulési
szennyviztisztité telepen kezelik.

- Az érolt  mészkSterméket
teherautdval szallitjak el (Euro 6,
EU-28 dizel keverék)

felhasznalasra.

- Feltételezett szallitdsi tavolsag:
100 km, kihasznaltsagi fok: 80%.

. Waste to Ener Biogas Solid biomass
Winil g\ 0.97% Coal gases

0, 0,
2.29% 0.87% / - 0.41%

Heavy Fuel Oil
0.25%

Photovoltaics
0.19%

Hydro
1.03%

Energiamix, Magyarorszag (2018) (forras: GaBi 8.0)




LCA EREDMENYEK - FOBB KORNYEZETI HATASKATEGORIAK, NG

Photochem. Ozone Creation Potential (POCP) I 0.30

Human Toxicity Potential (HTP inf.) l 0.33

Global Warming Potential (GWP 100 years), excl - 0.95

biogenic carbon

Eutrophication Potential (EP) 0.06

Acidification Potential (AP) l 0.28

Abiotic Depletion (ADP fossil) - 1.22

Terrestric Ecotoxicity Potential (TETP inf.) | 0.06

0.00

Normalizalasi modszer:

CML 2016, EU 28, 2000. év, kivéve
biogén szén

Sulyozasi mddszer:

CML 2016, EU, thinkstep LCIA felmérés
2012, kivéve biogén szén

Nedves &rlés LCA eredményei:

Values of impact categories, nanogram

A kornyezeti hatdsok relativ
hozzdjaruldsa 80%-ban a tengeri
vizi Okotoxicitastdl, 7,4%-ban a
fosszilis abiotikus  kimeruléstdl,
5,9%-ban a globalis
felmelegedéstdl, 2%-ban az
emberi toxicitadstdl és 1,7%-ban a
savasodastdl szarmazik.



UJ ENERGIA-LCA MODELL MEGHATAROZASA MATEMATIKAI EGYENLETEKKEL I.

= A (2) egyenlet a kivant mxi méretl termék tomegét,
L 098 azaz a hasznos termék tomegét irja le a mészk&termék
F(x) = 100[1 — exp [_( X )] ' becsllt szemcseméret-eloszlasanak ismeretében, ahol

4,252 n mp az brlési folyamat teljes output tomege.
xi
My =My - F(xi) =my - [1 —exp [— (E)] = A(3) egyenlet a hasznos terméktomeg és &rlési idS (tr)
hanyadosabdl megadja a hasznos termékre jutd Qi
71— _(xi\]" kapacitast (t/h értékben).
My My - F(xi) Mp [1—exp a
Qxi = P ; = ” = A (4) egyenlet a hasznos termékre juté fajlagos
r r r energiaszukségletet (SECxi) irja le (kWh/t értékben),
: ahol EC a teljes energiafelhasznalas a teljes output
Qi J g J P
SECy; = m. P tomegre (kWh) és P az atlagos teljesitményfelvétel.
Xl

Ha feltételezziik, hogy az LCA-ban a funkcionalis
egység az mxi hasznos termék tomege (példaul csak
1,5 pm alatti mészkészemcsék), azaz FU = mxi - akkor
modellezhetjiik a kornyezeti hatasok valtozasat a
hasznos termékre juté SECxi fajlagos energiara.




UJ ENERGIA-LCA MODELL MEGHATAROZASA MATEMATIKAI EGYENLETEKKEL II.

. o8 = A teljes energiafelhasznéldst (EC) a mészkd
ToowhE nedves O&rlésére mar kordbban felirt &rlési
finomsag-fajlagos 6&rlési munka fliggvénybdl
szarmaztatott fajlagos &rlési munka segitségével

EC =W, -m, = 019 |Cpniy m, =m, o10| Cmix : irhatjuk fel.

Xs50
aln(2)n

Az LCA eredményeiben megkaphatjuk a
019| Comix 019| Comix hasznos termék tomegére vonatkozé kornyezeti
My T T hatasokat a kiilonb6z6 fajlagos
SEC.. — ¢ _ aln(Z)n: aln(2)n energiaszintekhez. Ehhez olyan kézelité
o my, my, -+ F(xi) 1 — exp [_ (ﬂ)]" fliggvényt is illeszthetiink, amellyel megkapjuk
példaképpen a CO: kibocsatasi potencial/kg

hasznos termék fliggvényt a fajlagos energia
fliggvényében.
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Az ultrafinom &rlés nagyon aktuélis kutatasi és fejlesztési terlilet szadmos ipardgban, mely kutatdsi téma az Eurdpai Unid
versenyképességét segitheti. Az &rlési technoldgia értékelési modellje egyértelmien jelzi azokat a technoldgiai
megoldasokat, amelyek megfelelnek a fenntarthaté fejl6dés elvarasainak azéltal, hogy nagyobb energiahatékonysag
mellett, kisebb kornyezeti terhelések Iépnek fel.

Az életciklus-megkozelités j6l alkalmazhaté mind szaraz, mind pedig nedves &rlési folyamatokra. Az el&allitott primer
energia értéke: 16,73 MJ (ebbdl 2,23 MJ megujulé energiaforrasokbdl szarmazik). Emisszidk tekintetében az édesvizbe
torténd kibocsatas a legmagasabb (56%).

A nedves 6rlés LCA normalizalt és sulyozott értékei azt mutatjdk, hogy a tengervizi okotoxicitas (80%), az abiotikus fosszilis
kimertlés (7,4%) és a globalis felmelegedés (5,9%) a legérzékenyebb a kornyezetterhelésre. 1 kg mészké nedves
Srlésének teljes kornyezeti terhelése 16,3 ng. A felhasznalt alapanyagok tipusa és tomege, az energiafelhasznalas,
valamint az &rlési paraméterek erésen befolyasoljadk a mészkétermék kornyezeti hatésat életciklusa soran. A legnagyobb
tomegaranyu kornyezeti hatasok a villamosenergia-felhasznalasbdél és a mészkd elSkészitésébbl/elEbrlésébdl adddnak.

Ez a kutatémunka alapvetéen egy Gj, még nem ismert energia-LCA modellt allit fel, ami lehetévé teszi az ipar szamara azt,
hogy elérejelzéseket készitsen lzemi &rlési folyamatokra az &rlérendszerek energetikai és kérnyezeti hatékonysdganak
javitdsa mellett. A j6vSben fontossa valhat a feldllitott integralasi modell kombinélasa/integraldsa egy scale-up modellel.




Ko6szonom szépen a figyelmet!

Mannheim Viktéria, PhD
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