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Masodkozlés — Eredeti kdzlemény:

New equipment and method for refining the solidified grain structure

Arnold Ronafoldi'?, Zsolt Veres'?, Méaria Svédal?, Andras Rodsz?*

Metals 2022, 12(4): 658.
https://doi.org/10.3390/met12040658

A munka célja egy hatékony magneses keverdberendezés és keverd modszer megalkotdsa volt.
Mivel a forgo magneses mezé (Rotation Magnetic Field, RMF) altali keverés gyakran erds
makrodusuldst eredményez, a keveréshez a halado magneses teret (Travelling Magnetic Field,
TMF) valasztottuk. A TMF ikerinduktornak a felépitése jelentdsen eltér a hagyomanyos mdgne-
ses keverdktdl, mert zdart magneses aramkérrel rendelkezik. A kifejlesztett ikerinduktorral harom
kiilonbozo magneses mezo allithato eld a keverdhatas vizsgalatara. A magneses mezo erés nyiro-
fesziiltséget fejt ki a kristalyosodasi frontra merdleges aramlasnal azaltal, hogy a fémes olvadék
rétegek egy része ellentétes iranyban mozog. A TMF ikerinduktort egy kristalyosito berendezéssel
kombinaltuk a kiilonbozd otvizetek egyiranyu kristdalyositasdahoz.

Az ikerinduktorral létrehozott harom kiilonbozo magneses térnek a szemcseszerkezetére gya-
korolt hatasat Al-7%Si-1% és Al-10%Si-0,2%Fe otvozetekkel hasonlitottuk ossze. Kimutattuk,
hogy a leghatékonyabb keveredés és ezzel a szemcsefinomitas akkor kovetkezik be, amikor a két
induktor magneses tere egymdssal szemben mozog.

Kulcsszavak: kristdlyosodds, szemcesefinomitds, magneses keverés, halado magneses tér
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1. Bevezetés

A kristalyosodasi folyamat soran kialakulé szemcse-
méret és eloszlas nagy hatassal van a megszilardult
anyagok mechanikai tulajdonsagaira (szakitdszilar-
dsag, keménység és nyulas). A berendezés egy fiitd
egységbdl, egy indukcids keverdbdl és két kiilonbozo
tapegységbdl all, egy a fiitéshez és egy a keveréshez.
A fizikai paraméterek ismeretében az optimalis fiités
és keverés egy adott alkalmazashoz kompatibilis és
specialis fiitd és indukcios tekercs tervezésével érhetd
el [1]. A kristalyosodasi folyamat soran a kristalyo-
sodasi paraméterek bizonyos értékeinél (szilard/olva-
dék frontsebesség, hdmérséklet gradiens) ugynevezett
oszlopos szerkezet alakulhat ki, amelynek eredmé-
nyeként a munkadarab egyik iranyban mért tulajdon-
sagai eltérnek a masik iranyban mértektél. Altalaban
nem lehet a cél (kivéve a specidlis eseteket, pl.
egykristalyos turbinalapatokat) oszlopos szévetszer-
kezet létrehozasa. Annak ellenére, hogy a kristalyoso-
das soran sokszor nem alakul ki oszlopos szOvetszer-
kezet, az Ggynevezett homogén csiraképzddés miatt
nagy krisztallitokbol (szemcsékbdl) all6 ekviakszialis
szemcseszerkezet johet Iétre, melynek a mechanikai
tulajdonsagai lényegesen rosszabbak, mint a finom
szemcséket tartalmaz6 szemcseszerkezeté.

A munka célja a kristalyosodasi folyamat soran
kialakul6 szemcseszerkezet finomitasara alkalmas be-
rendezés és modszer kifejlesztése volt.

2. A szemfinomitas médszerei
2.1. Szemcsefinomitas szemcsefinomito anyaggal

Kiilonb6z6 technologidk ismertek a finom szem-
cseszerkezet kialakitasara, amelyek megkozelitdleg
azonosak a munkadarab minden pontjan. Az egyes
technol6giak alapja, hogy bizonyos tipust szilard
részecskéket adnak az olvadékhoz. Ezek a szilard
részecskék heterogén csiraképzdédést okoznak, azaz
ezeknek a feliiletén keletkeznek a csirak, az olvadék
kismértéki talhiitése mellett [2, 3, 4].

A munkadarab finomszemcsés szerkezetii lesz, ha
megfelelé mennyiségli szilard részecskét adunk az
olvadékhoz. A folyamatot szemcsefinomitdsnak (be-
oltasnak), az anyagot pedig szemcsefinomitd (beoltd)
anyagnak nevezziik.

A szemcsefinomité anyagnak a kdvetkezo feltéte-
leknek kell megfelelnie:

i) a keletkez6 csiranak nedvesitenie kell a szem-
csefinomitd anyag részecskéit (a szemcsefino-
mitd anyag szemcséinek kell rendelkeznie
olyan kristalysikkal, amelyen az atomok elhe-
lyezkedése hasonlo a keletkezd csira valamely
kristalysikjahoz),

ii) szilard halmazallapotinak kell lenni a krista-
lyosodasi homérsékleten, azaz nem olvadhat

meg, a technolégiai folyamat soran nem old6d-
hat fel,

iii) nem tilepedhet ki vagy uszhat fel (stiriiségének
megkdzelitéleg azonosnak kell lennie az olva-
dék stirliségével),

iv) nem valtoztathatja meg jelentésen a munka-
darab fizikai és mechanikai tulajdonsagait.

Nem konnyli megfeleld szemcsefinomité anyagot
talalni a kiilonbozo otvozetekhez. Az Al-5%Ti-1%B
Otvozetet sikeresen alkalmazzak az Al-6tvozetek ese-
tében, ahol a TiB, részecske a szemcsefinomito anyag.
Az acélok és a rézalapu 6tvozetek esetében nem is-
mertek hatékony szemcsefinomité anyagok. Kiilo-
ndsen nagyon nehéz ilyen anyagot talalni az acélok
esetében, mivel az acélok nagyon magas kristalyo-
sodasi homérséklettel rendelkeznek. Egyes anyagok
olvadaspontjukat tekintve alkalmasak lennének, de
jelentésen ronthatjak a mechanikai tulajdonsagokat.

Egy masik lehetéség a fémoxidok hozzaadasa, pl.
a sajat oxid mechanikus bekeverésével az olvadékba
[5]. Az olvadék feliiletén oxidok képzddnek, ha az
olvadék nincs védve az oxidaciotol vagy szandéko-
san oxidaljak. Ezek az oxidok az olvadék mozgata-
saval vagy aramlasaval bekeverhetdk az olvadékba.
Az oxidok olvadéspontja altaldban magasabb, mint
az Otvozeté. Ennek a technoldgianak az a héatranya,
hogy nehezen ellendrizhetd, és sok esetben az oxidot
nem nedvesiti az Otvozet csiraja, azaz az i) feltétel
nem teljesiil. Nagyon nehéz olyan keverd lapatot ta-
lalni, amely hossz( ideig tartd6 mechanikus keverésre
alkalmas anyagbol késziilt, kiillondsen magas homér-
sékleten (acélok). Az oxidkeramia merev és torékeny,
a grafit oxidalo atmoszféraban ég, és alacsony szilard-
saga miatt kdnnyen ténkre mehet.

2.2. Szemcsefinomitds sajat részecskékkel

A szilard oldat tipusu 6tvozetek kristalyosodasi fo-
lyamata soran Ugynevezett keverék zona alakul ki,
ami részben mar szilard fazist tartalmaz. Ennek oka
az, hogy az otvozetek jelentds része (melyek egyen-
sulyban legaldbb részben szilardoldatot tartalmaz-
nak) a likvidusz és a szolidusz kozotti hdmérséklet
tartomanyban kristalyosodnak. A szilard fazisbol (a
dendritekb6l) a mechanikus keveréssel 1étrehozott
intenziv olvadékaramlassal apro részecskék torhetdk
le. Ezeket a Kis szilard részecskéket az olvadékba ke-
verve, azok heterogén csiraképzdoként viselkednek.
Ez a technoldgia elvileg akkor lehet hasznalhatd, ha
nem all rendelkezésre hagyomanyos szemcsefinomi-
t6 anyag. Gyakorlatilag nagyon nehéz alkalmazni ezt
az eljarast. A probléma ugyanaz, mint amit korabban
emlitettiink; a folyamatos acélontés soran egy keve-
rélapatot kell behelyezni a kristalyositoba, amelynek
ellenallnia kell a nagyon magas hdmérsékletnek (1700
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°C-nal magasabb) és a nagyon er0s mechanikai igény-
bevételnek.

2.3. Szemcsefinomitds magneses térrel valo
keverésével

Az elektromos vezetoképességgel bird olvadékok
valtakozé magneses mezok segitségével a mag-
neto-hidrodinamikai elmélet altal leirt &ramlésra
kényszerithetok. Ilyen olvadékok a fémek és a fém-
Otvozetek (a tovabbiakban olvadékok). Az aramlas
jellegzetességeit a valtakozd méagneses tér sajatossa-
gai hatarozzak meg.

A keverék zondban 1évé szilard fazisbol kis
részecskék letorheték a fémolvadékok magneses tér-
rel torténd aramoltatasaval, ha az olvadék aramlasanal
kialakulé nyirofesziiltség meghaladja a mar kristalyo-
sodott fazis nyirészilardsagat. Az olvadék keveréséhez
pulzalo, forgd vagy haladd magneses tér hasznalhato.

A fémolvadék pulzalé6 magneses térrel torté-
né aramlasa esetén az olvadékaramlds sebessége
Iényegesen kisebb, mint a forgd vagy haladé méagneses
tér hasonlé villamosenergia fogyasztassal megval6si-
tott aramlasa. Ennek a modszernek tovabbi hatranya,
hogy bonyolult az aramlas irdnyanak és sebessegének
szabalyozasa.

A fémolvadék aramoltatasa megvaldsithatd a kris-
talyosodasi fronttal parhuzamos sikban forgé mégne-
ses mezdvel (Rotation Magnetic Field, RMF) [6-9].
Az é4ramlés vézlata az 1. dbran lathatd. Az olvadék
RMF-fel torténd aramlasakor kétféle makrodusu-
las alakul ki [10]. A primer aramlas (parhuzamos a
kristalyosodasi fronttal, ,,1”) hatdsara a munkada-
rab sugara mentén, a kristalyosodasi front sikjara
merdleges masodlagos 4aramlds hatasara (amely-
nek intenzitdsa sokkal kisebb, mint az els6dleges
aramlas intenzitasa, ,,2”) pedig a munkadarab hosz-
sztengelyének irdnyaban alakul ki makrodisulés.
Kovetkezésképpen ez a fajta magneses keverés a

1. &bra. Az RMF induktorok dltal létrehozott olvadék-
aramlas

gyakorlatban kevéssé alkalmazhatd, bar bizonyos
mértékil szemcsefinomodast okozhat.

A fémolvadék a kristalyosoddasi frontra merdlege-
sen mozgd méagneses térrel (TMF) is aramoltathato,
ha a mozg6 magneses tér iranya megegyezik a krista-
lyosodasi front mozgasi iranyaval vagy azzal ellenté-
tes (2. dbra) [11-15].

2. abra. A hagyomdnyos TMF induktorok dltal létrehozott
olvadékaramlds

A fligg6leges tengelyli TMF induktor hosszten-
gelyében elhelyezett tégelyben 1évé olvadékra hatd
eré az olvadék tengellyel parhuzamosan felfelé vagy
lefelé mutat, az induktorhoz csatlakoztatott gerjesztési
fazissorozattol fliggden.

Ebben az esetben az azonos irdnyba mutaté ol-
vadék tengelyével parhuzamos Lorentz-eré az egész
olvadékra hat. Az erd intenzitasa (az er6 altal kifej-
tett nyomas) a sugar fiiggvényében valtozik. Ennek
eredményeként aramlas alakul ki az olvadékban. Az
olvadék felfelé aramlik a tégely fala mentén (,,3”), ha
a magneses tér haladasi iranya felfelé mutat, a tégely
kozepén az ellenkezd iranyba aramlik, két aramlasi
hurkot kialakitva. Az olvadék aramlasi iranya a té-
gelyfal mentén és a tégely kdzepén is megvaltozik, ha
a magneses tér mozgasi iranya lefelé mutat (,,4”). Az
aramlas vazlata a 2a. és a 2b. dbrdn lathatdé. A mag-
neses tér felfelé halad a 2a. dabrdn, mig forditva halad
a 2b. abran.

Kétféle TMF induktort hasznalnak. A hengeres
(cs6) konstrukciot alkalmazzak leggyakrabban. ElG6-
nye, hogy nagyon egyszer(imodon felépithet6 [10, 12].
Egy masik TMF induktor sik elrendezésii. Ritkan
hasznaljak, mert tekercsrendszere sokkal bonyolul-
tabb, mint az RMF induktoré [11]. A sik elrendezésii
induktornél sokkal kisebb elektromos teljesitményre
van sziikség az olvadékban kialakuld6 magneses in-
dukcid egységnyi értékének biztositdsahoz, mint a
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csOszerkezetii TMF induktornal (azonos geometria
esetén). Az olvadékban kialakul6 olvadékaramlasi ké-
pek hasonldak mindkét tipusi TMF induktor haszna-
lata esetén (2a. és 2b. dbra).

Ezek az é&ramlasok képesek letdrni szilard
részecskéket a keverék zonaban 1év6 dendritekbdl, és
azokat az olvadékba juttathatjak; kovetkezésképpen a
szemcse finomodasa figyelhetd meg. Ezeknek a TMF
induktoroknak azonban az a hatranya, hogy a megfe-
leld szemcesefinomitas csak nagyon nagy magneses tér
(nagyon nagy elektromos teljesitmény) hasznalataval
biztosithatd.

Lehet6ség van az RMF és TMF induktorok kom-
bindlasara [15, 16]. Elvileg a kristalyosodasi fronttal
parhuzamos ¢€s arra mer6leges aramlasok alakulhat-
nak ki ezzel a megoldassal. Egy lehetséges elrendezést
mutatnak be a szerzok a [17]-ben. Ebben az esetben,
beliil egy hengeres elrendezésit TMF induktor, kiviil
pedig egy 6 pdlusbdl allé RMF induktor talalhat6. Ez
egy levegd magos megoldas, igy nagyon nagy elekt-
romos teljesitményre van sziikség nagy magneses
indukci6 biztositdsahoz az olvadékban. Az induktor
egyik tipusanak (pl. az RMF tipusi induktor) mag-
neses tere drvényaramot general a masik tipusu induk-
tor (TMF) tekercseiben, igy tobb hé fejlédik benne.
Az RMF induktor magneses terét bizonyos mértékig a
TMF induktor tekercsei rdadasul arnyékoljak. A fent
emlitett tények miatt az olvadékban csak egy alacsony
intenzitast aramlas alakul ki a szemcsefinomitashoz
sziikséges aramlashoz képest. A vasmagos valtozat
esetében az RMF vasmagok jelentdés mértékben ér-
nyékoljak a TMF induktor magnes terét. Ez a meg-
oldas a gyakorlatban nem alkalmazhatdé a szemcse-
finomitasra.

Az olvadékban jelentds mértékii szemcsefinomo-
dast okozd aramlés csak akkor alakulhat ki, ha a fent
leirt magneses keveréegységek nagyon nagy magne-
ses teret (nagyon magas villamosenergia-fogyasztast)
generalnak, mivel az olvadék egymast érintd részei
ugyanabba az iranyba mozognak (1. és 2. abra).

3. Uj berendezés

3.1. Az ujtipusu TMF eszkoz elve [18]

Célunk a leirt megoldasok hatranyainak kikiiszobo-
lése, azaz egy olyan mddszer és berendezés létreho-
zasa volt, amellyel minimalis makrodusulas mellett
megvaldsithatd a szemcsefinomitas oly modon, hogy
a kristalyosodasi folyamat sordn a keverés magneses
térben, a fent emlitett moédszereknél kevesebb elektro-
mos energia felhasznalasaval torténik.

Sziikség volt egy 0j tipusu magneses induktor
megépitésére a berendezés keverdegységéhez, megva-
I6sitva azt az (j modszert, amellyel a keverék zénaban
nagy nyirofesziiltséget biztositd dramlés alakulhat ki

a hagyomanyos magneses keveréberendezésekhez
képest kisebb elektromos energiafogyasztas mellett.
A megoldasnak az a felismerés az alapja, hogy je-
lentds nyirofesziiltség alakul ki az olvadékban, ha az
olvadék keverését végzo berendezés TMF induktorat
ugy épitjiikk fel, hogy az képes egymassal ellentétes
irany( aramlasi zénakat létrehozni (,,5” a 3. dbrdn).

3. abra. A TMF ikerinduktor dltal létrehozott olvadék-
aramlas

A berendezés induktora a legjelentésebb nyiro-
fesziiltséget a kristalyosodasi frontra merdleges dram-
lasnal gy alakitja ki, hogy a fémes olvadékrétegek
egy része (jellemzden a hossziranyu tengely kornyé-
kén) ellentétes iranyban érinti egymast. Ekkor nagyon
erds turbulencia alakul ki az ellenkezd iranyba aramlé
olvadékrétegek kozott. Ez a turbulens aramléas nagy
mennyiségii részecskét tor le a keverék zoénaban 1év6
szilard dendritekrdl, és az olvadék/szilard front elé
viszi azokat, ahol sajat anyagu szemcse finomitoként
jelennek meg, ezaltal biztositva a jelent0s szemcse-
finomodast.

A magneses tér mozgasi iranyanak adott frekven-
cidval torténd megvaltoztatasaval megvaltoztathatdak
az olvadék dramlési iranyok és ezzel kikiiszobdlhetd a
makrodudsulas megjelenése.

A kristalyosité berendezés egy TMF ikerinduk-
tort hasznél az olvadék aramlésara. Ennek a TMF
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ikerinduktornak a felépitése jelentsen eltér a ha-
gyomanyos magneses keverdktdl, és zart magneses
aramkorrel rendelkezik [18]. Ez a zart magneses
aramkorrel rendelkez6 TMF ikerinduktor barmilyen
paros polusparszami RMF induktorbdl szarmaztat-
hat6. A levezetési lépéseket két pdlusparral (4 po-
lusi) RMF induktorral mutatjuk be. A levezetés 1é-
pései a 4-9. abrakon lathatok.

1. lépés: Az RMF induktornak két poluspérja van (4
polusy, 4. dbra), amit a D-D sik 2 részre vag (,,A”
és ,,B” oldal).

2. lépés: Az induktor ,,A” és ,,B” oldalat az 5. dbra
szerint valasztjuk el egymastol, igy a félinduktor
szegmens két darabjat kapjuk, egyenként egy po-
lusparral (2-2 polus).

4. abra. A négypolusii RMF induktor elolnézete, amely a for-
g6 magneses teret hozza létre. ,,6”, ,, 7" gerjesztotekercsek,
87 zdart vasmag, ,,9”: a forgd mdgneses tér mozgdsi iranya

3. lépés: A két félinduktor magneses aramkérét (lasd
a 5. abrat), Ugynevezett ,,ferromagneses hidakkal”
zarjuk le (,,10, ,,11”), amelyek nem tartalmaznak
tekercseket, amint azt a 6. dbra mutatja (,,12”). A
ferromagneses hidakat olyan anyaghol kell készi-
teni, amely megakadalyozza az 6rvényaram kiala-
kulasét.

4. lépés: A zart induktor ives szakaszait (6. dbra ,,10”,
,117) atalakitottuk a 7. dbran lathaté sikra. (A 6.
dbra ,,10” és 11" elemei a 7. dbra ,13 65" 14”
elemei lesznek). A 7. dbran l4thatdk a ,,ferroméag-
neses hidak” (,,15”).

fgy az,,A” és a ,,B” oldalon fiiggSlegesen egy-
massal ellentétes irdnyban mozgd magneses tér
alakul Ki.

10

11

5. abra. A nyitott mdagneses daramkorrel rendelkezd ,,fél”
induktorparok elolnézete; az ,,A” (,107) és a,,B” (,11")
oldalon lévé polusparok egymastol valo elvalasztasa utan

alakultak ki

6. abra. Az ives induktor elélnézete a tekercsfejek bemutatdsa nélkiil. Az induktor zdart magneses dramkorbdl dall, amelyet a
,Jél” induktorpar magneses aramkorének ferromagneses hidak segitségével torténd dsszekapcsolasaval (a magneses daram-
kor lezardsaval) (,,127) kaptunk
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7. &bra. Eloinézet a TMF ikerinduktor dtalakitott viltozata-

rol. 6. abra zart magneses aramkorrel. Ezt az induktort ugy

épitettiik, hogy megvaltoztattuk az ives induktor szakaszokat
(sikokka alakitva, ,, 137, ,,147)

5. lépés: A 7. abran lathaté ,,15” ferromagneses hida-
kon két illesztd nyilas késziil (egy az als6 és egy
a felso ,,ferromagneses hidon”), amelyek 1étrehoz-
zak a 8. abran lathato ,,19” elemeket, kialakitva a
TMEF ikerinduktor végso 6sszeallitasat.

Amint az a 9. dbran lathatd, a 8. dbrdn lathato fii-
tési és hiitési kdpennyel (,,20") ellatott kristalyosodasi

8. abra. A TMF induktor axonometrikus képe a teljesen

megépitett a ferromagneses hidakban kialakitott beme-

netekkel, amelyekbe a kristalyosodasi csatorndt helyezik
(,,19”) a tekercsfejek bemutatasa nélkiil

9. abra. A4 kristalyosodasi csatorna (,,21") fiité- és hiitd-
kopennyel (,,207)

csatorna (,,21”) becsusztathaté a TMF ikerinduktor
ferromégneses hidjainak nyilasaiba.

Sem a flit6-hiitd kopeny, sem a kristalyositési csa-
torna nem tartalmazhat ferromagneses anyagot.

Az 1j tipust kristalyositd berendezés harom {6
részbdl all, az alabbiak szerint:

i) TMF ikerinduktor (,,13", ,,14”,,,19)

ii) Kristalyositasi csatorna hészigetel6 és fiité-

si-hiitési kopenye (,,20”)
iii) Kristalyositasi csatorna (,,21")

A tekercsek célzott gerjesztésével harom kiilon-
boz6 magneses mez6 hozhatd 1étre. Az ,x” tipus ese-
tében a magneses indukcids vektor (,,Bx”) merbleges
az induktor falara, mig az ,,y” tipus esetében parhuza-
mos az induktorok falaval (,,By”) (11. dbra). Ezekben
az esetekben a magneses tér mindkét oldalon alulrél
felfelé vagy forditva lefelé mozoghat. Az olvadék el-
mozdul, amint az a 2a. és 2b. abran lathatd. A kiilonb-
ség a két eset kozott az, hogy a keverd hatas erésebb
X" esetén egy adott gerjesztésnél.

A harmadik (,,xy”) variacié az ,,x” és ,,y” tipusok
kombin&cidjaval hozhato létre. A magneses induktor
vektor (,,Bxy”) tetszbéleges szoget zar be 0 és 90 fok
kozott az induktor falaval, az induktorok gerjeszté-
se nem azonos a két oldalon. Ennek eredményeként,
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10. &bra. A TMF ikerinduktor dltal a kristdlyosoddsi fo-

lyamat sordn a keletkezé olvadékaramlas képe: ,227: az

induktor ,,A” oldalan keletkezé olvadékaramlas iranya,

,237: az induktor ,,B” oldaldn keletkezé olvadékaramlas
iranya

a magneses indukciés mezd ellentétesen mozog az
induktor két faldban. A kialakult olvadékaramlas
a 3. dbran lathat6. A minta k6zepén az olvadék az
egyik oldalon felfelé, mig a masik oldalon lefelé
mozog, és a legjelentdsebb nyirdfesziiltséget fej-
leszti ki, amint azt kordbban emlitettiik. Az ,,xy” ti-
pusu keverést nem lehet eldallitani a hengeres tipust
induktorral.

Az (] berendezés nem csak statikusan (allé olva-
dék esetén) hanem dinamikusan (folyamatosan befo-
lyé olvadék esetén) is alkalmazhat6. Ez utébbi eset-
ben a kristalyositand6 fémolvadék a kristalyosodasi
csatorna felsé nyilasan keresztiil (,,21”°) keriil az in-
duktorok kdzé (10. abra). Mikdzben az olvadék atfo-
lyik az induktorok kozott, a TMF ikerinduktor altal a
kristalyosodasi csatornaban generalt mozgé magneses
tér hatasara erésen keveredik, és a hiitékopeny altal
biztositott hdelvonas hatdséara kristalyosodik. Ezutan
a kristalyosodasi csatorna aljan szilard allapotban fi-
nom szemcsés szerkezettel tavozik.

A megszilardult szerkezetben kialakulé makro-
dusulas kikiiszobolése érdekében az olvadék aram-
lasi iranyat 0,01-0,1 Hz frekvencidval valtoztatjuk
meg a haladé magneses tér iranyanak valtakozasaval.
A kisérleti berendezéssel eldallitott munkadarabok
szemcsemérete (mint azt aldbb bemutatjuk) kozel két
nagysagrenddel finomabb, mint a szemcsefinomito
anyag nélkiil megszilardult munkadarab szemcsemé-
rete. Ennek alapjan kijelenthetd, hogy a finom szem-
cseméret szemcsefinomito anyag hozzaadasa nélkiil is
eléallithato.

11. &bra. A magneses mezd kiilonbozd tipusai
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3.2. Kristalyosito berendezés halado magneses
(TMF) keverdvel

A 4. pontban bemutatott elmélet alapjan labora-
toriumunkban  kristalyosit6  berendezést tervez-
tiink és épitettiink egy fliggdleges Bridgman tipusu
csbkemencében, 4 fiitési zonaval (12. dbra) és egy 2
p6lust TMF ikerinduktorral (13. dabra). A kemence
belsé (hasznos) atmérdje 20 mm, hossza 200 mm. A
kemence falat vizzel lehiitjiikk, hogy megvédjiik az
induktort a hétél. A kemence maximalis hdmérsék-
lete 1000 °C, a maximalis homérsékletgradiens ~10
K/mm. A minta mozgasi sebessége 2 um/s és 1000

12. bra. Bridgman-tipusu cs6kemence 4 fiitési zéndval

13. abra. 2 pélusii TMF ikerinduktor (1) a kemencével (2)
és a viztartallyal (3)

um/s kozott valtozhat. A kemence teste alatt egy viz-
hiit6 kamra talalhato, amelybe a kisérletek soran a réz-
bol készitett hiit6tonkdt meritjiik.

A mozgd magneses teret a kemencével parhuza-
mos, kétpolusu ikerinduktor hozza létre (13. dbra).
Az ikerinduktor maximalis magneses indukcidja és a
maximalis frekvencia 150 mT, illetve 75 Hz. A minta
tengelyével péarhuzamos iranyban haladd méagneses
tér intenzitésa a kisérlet sordn allando.

4. Kisérletek
4.1. Minta és mintatarto

A Kkisérletek soran két minta geometriat hasznaltunk.
A minta atméréje 8 vagy 20 mm, hossza pedig 110
vagy 60 mm volt (74. dbra). A mintatartd szerkeze-
te a kétféle minta esetében azonos volt. A (b) min-
tat egy aluminium-oxid kapszuldba (a, c) helyeztiik.
A hémérséklet-eloszlast 13 helyen mértiikk K-tipust
termoelemmel az aluminium-oxid kapszulak feliile-
tén (d). A termoelemekkel ellatott aluminium-oxid
kapszulat kvarc cs6be (g) helyeztiik. Alul a kvarccs6
a vizbe meriil6 réz hiit6tonkhoz kapcsolodott (h) a
héelvezetés novelése érdekében.

4.2. 1. kisérlet: A keverés hatasa az olvadék
homeérséklet-eloszlasara

Az egyirdny( kristalyosodasi kisérleteknél az olva-
dékban hémérséklet kiilonbséget kell 1étrehozni oly
modon, hogy a szilard/olvadék (S/L) front el6tt a ho-
mérséklet emelkedik. A mozg6 magneses tér hatasara
a hidegebb olvadék (amely az S/L hatarfeliilet kozelé-
ben van) és a melegebb olvadék (amely tavol van az

14. abra. Minta és mintatartd
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15. abra. Az olvadék hémérséklet-eloszldsa kiilonbozé mdgneses indukciokndl az idé fiiggvényében

16. dbra. A maximalis, minimdlis hémérséklet és hdmérséklet-kiilonbség
a magneses indukcio fiiggvényében

17. dbra. Al-7% Si-1% Fe otvizet mikroszerkezete

S/L hatarfeliilettél) keveredik, megval-
toztatva a homérséklet-eloszlast.

A 15. abra a hémérséklet-eloszlas
valtozasat mutatja a TMF ,xy” tipus(
ikerinduktor be- és kikapcsolasa utan.
Az Al-7%Si minta atmér6je és hossza 8
mm, illetve 110 mm volt. A mintatartd
szerkezete a /4. dabran lathat6. A kisérlet
elején a minta aljatol 2 mm-re a hémér-
séklet megegyezett az 6tvozet likvidusz
hémérsékletével (614 °C) a tetején (108
mm-nél) pedig 750 °C volt. igy gyakor-
latilag az egész mintat megolvasztot-
tuk. Az induktort 300 méasodpercenként
kapcsoltuk be és ki, a magneses induk-
ciét 100 mT-rél 20 mT-s lépésenként 20
mT-ra, majd végiil 10 mT-ra csokkentve.
A TMF Altal indukalt olvadék &ramlés
eredményeként az olvadék homérseklete
2 mm és ~26 mm kozott emelkedett, ~26
mm ¢s 110 mm kozott csokkent. A ho-
mérséklet ndvekvo és csokkend értéke
magasabb, a homérséklet kiillonbség pe-
dig a mintaban kisebb a nagyobb méag-
neses indukcional (16. dbra). Ez az in-

10

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 158. évfolyam, 111 szam



formécio felhasznalhat6 a kisérletek tervezésénél és
az olvadékaramlas szimuléacidjaban.

4.3. 2. kisérlet: A kiilonbozo tipusu magneses tér
hatdasanak osszehasonlitdsa a kristalyosodott
mikroszerkezetre

Egyiranyu kristalyosodasi kisérleteket végeztiink ha-
rom kiilonb6zé tipusa (,X”7, ,,y” €s ,,xy”) tipusi moz-
g6 magneses térrel. Az anyag Al-7%Si-1% Fe 6tvozet
volt. A hengeres mintdk méretei &8 mm x 110 mm,
a homérséklet gradiens (G) 5 K/mm, a szilard/olvadék
front sebessége (v) 0.05 mm/s, a magneses tér szink-
ron sebessége 29 m/s volt. Az elsé kisérletsorozattal a

kiilonb6z6 tipusi magneses mezOk hatasat vizsgaltuk.
A magneses indukci6 (B) 40 mT volt. Az X" és ,y”
tipusu kisérleteknél (,,a”, ,,b”, ,,c” minta), mig az ,,xy”
tipusu kisérleteknél (,,d”, ,.e” és ,,f” minta) a magneses
tér az egyik oldalon felfelé, a masik oldalon lefelé moz-
gott. A masodik kisérletsorozattal a magneses indukcio
értékének hatasat vizsgaltuk. Az ,.xy” tipusu Kisérletek
esetében a magneses tér 20, 40 és 80 mT volt, a kisér-
letek egyéb paraméterei megegyeztek az elsé sorozaté-
val. A gyémantpasztaval torténd csiszolas és polirozas
utan a mintakat 2 tf% HF vizes oldataval marattuk a
dendrites szerkezetet (18. dbra), majd Barker-oldattal
(19. dbra) marattuk a szemcseszerkezet vizsgalatahoz.

18. &bra. Az Al — 7% Si — 1% Fe 6tvozet egyirdnyii kristdlyosoddsandl kialakult dendrites szer-
kezete. Maratas 2 tf% HF vizes oldattal. Homérsékleti gradiens (G): 5 K/mm, szilard/folvadék
front sebesség (v): 0,05 mm/s, magneses indukcio a: B=0mT, b: B=40mT, ,x” tipus, c: B =
40 mT, ,,y” tipus, d: B=40 mT, ,,xy” tipus, e: B=20 mT, ,,xy” tipus, f: B =80 mT, ,,xy” tipus
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A kristalyosodasi ut a kovetkezo (17. dbra):

T, — Tgg: olv — a,
TBE — TTE . 01V — o+ B—A|5FGSI,

T7g : olv — o+ B-AlSFeSi + Si,

ahol

T, =614 °C, alikvidusz homérséklet,

Tse = 594 °C a hinér eutektikum kristalyosodasanak
kezd6 homérséklete,

T = 574 °C a ternér eutektikus homérséklet.

Az 6tvozet mikroszerkezete o aluminium szilard
oldati dendritekbdl, binér (o + B-AlSFeSi) és ternér
(o + B-AlSFeSi + Si) eutektikumbol all. A binér eutek-
tikum csak B-Al5FeSi vegyiiletbdl allt mert elfajult, az
o fazis rakristalyosodott az o dendritekre.

Az primer dendritdg tavolsdg (Primary Dendrite
Arm Spacing, PDAS) mérhetd volt az oszlopos szer-
kezetia”, ,,b”, ,,c” és ,,e” mintakban (18. abra). A ,,d”
és ,.e” mintak ekviaxialis szerkezetliek. A ,,b” min-
ta PDAS értéke hasonlo, mint az ,,a” minta PDAS
értéke, ami azt jelenti, hogy az ,.x” tipusi 40 mT-s
keverésnek nem volt hatdsa a PDAS-ra. Az ,.c” (,,y”
tipust 40 mT-s keverés) minta PDAS értéke az ,,a”

19. &bra. Az Al — 7% Si — 1% Fe 6tvozet egyiranyu kristalyosoddsakor kialakult szemcseszer-
kezete. Maratds Barker oldattal. Homérsékleti gradiens (G): 5 K/mm, szilard/olvadék front
sebesség (v): 0,05 mm/s a: B=0mT, b: B=40mT, ,x" tipus, c: B=40mT, ,y” tipus, d: B=
40 mT, ,,xy” tipus, e: B=20 mT, ,,xy” tipus, f: B =80 mT, ,,xy” tipus

12
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1. tablazat. 4 2. kisérlet paraméterei és a szemcseszerkezet

Minta Indukcid Mégneses | Szemcse- | Szemcseszam | Atlagos Atlagos | PDAS pm | Specialis
tipusa indukcio B, tipus a kereszt szemcse- szemcse feliilet

mT metszeten | teriilet mm? | 4tméré mm mm?/mm?

a Nem kevert 0 oszlopos 11,00 2,28 0,85 449 126

b X 40 oszlopos 10,00 2,51 0,89 438 132

c Y 40 oszlopos 20,00 1,26 0,63 269 158

d WXy 40 ekviaxialis 94,00 0,27 0,29 - 206

e Xy 20 oszlopos 24,00 1,05 0,58 366 163

f Xy 80 ekviaxialis 140,00 0,18 0,24 - 251

minta PDAS értékének koriilbeliil a fele, azaz az ,,y”
tipusti keverésnek jelentds hatdsa volt a PDAS érté-
kére. Az ,e” minta esetében (,,xy” tipusu, de csak 20
mT-s keverés) a PDAS értéke a ,,b” és a ,,c” minta
értéke kozotti, azaz a keverésnek volt hatasa, de a ki-
sebb magneses indukcié miatt a hatéas kisebb. A min-
tak dendrites szerkezetét (ami a primer és szekunder
dendritdgakbol all) dendritek specifikus feliiletének
nagysagaval is jol lehet jellemezni. Ezt az értéket az
u.n. kormetszéses modszerrel mértiink. A specifikus
feliilet értéke az indukcid értékével nd (lasd ,,e”, ,,d”
és ,,F” mintakat), azaz a dendrites szerkezet az induk-
ci6 novekedésével egyre finomabb.

A mintdk szemcseszerkezete a magneses tér tipu-
saval és a magneses indukci6 értékével valtozik (19.
dbra). A magneses indukci6 a ,,b”, ,,c” és ,,d” mintak
esetében azonos, 40 mT volt. Az ,,a” mintdban 1év6
szemcsék, amelyeket nem kevertek, durva oszlopo-
sak. A ,b” minta szemcséi majdnem megegyeznek
az ,,a” szemcsékkel, és a ,,c” is oszlopos, de kétszer
finomabb, mint az ,,a” minta. A ,,d” minta szemcséi
ekviaxialisak, és a szemcseszdma korilbeliil tizszer
nagyobb, mint az ,a” és

finomitas és a dendrites szerkezet szempontjabol is
hatékonyabb, mint az ,.x” vagy ,,y” tipus.

A TMF keverés nem hoz létre makroddsulast a
minta kozepén. A TMF ikerinduktor mégneses tere
mozgasi iranyanak idGszakos megvaltoztatasaval
(akar masodperceként valdo megforditasaval) kikiiszo-
bolhetd a minta szélén 1évo kismértékii makrodisulas
is.

4.4. 3. kisérlet: A keverés hatasa az oszlopos/ekviaxi-
alis atmenetre (Columnar Equiaxed Transition, CET)

Az Al-10%Si-0,2%Fe o6tvozetet az uj TMF keverd
Xy tipusu keverésével kristalyositottuk (20. abra). A
homérséklet-gradiens, a szilard/olvadék front sebes-
sége és a hiitési sebesség 5 K/mm, 0,2 mm/s és 1,0
K/s volt. A minta ,,a” részét nem kevertiik, a ,,b” részt
110 mT-val kevertiik, a frekvencia pedig 50 Hz volt.
A minta atmérdje 8 mm, hossza pedig 100 mm volt.
A kristalyosodas utan két keresztmetszetet vagtunk Ki
a mintdbol a TMF bekapcsoldsanak el6tt €s utan, majd
a két keresztmetszet kozotti részt a minta tengelyével
parhuzamosan vagtuk el. A metszeteket gyémantpasz-

0" mintéké (1. tdbldzat).

A maégneses indukcid
novekedésével a szemcsék
finomabbak lesznek (,,e”,
,d”7 és ,,f” mintdk). Az ,e”
minta szemcséi oszloposak
(B = 20 mT), szemcsesza-
ma olyan, mint a ,,c” min-
tajé (B = 40 mT). Ez azt
jelenti, hogy a 20 mT-s
Xy” tipusl keverés hata-
sa hasonlé az 40 mT-s ,.y”
tipust keveréshez. Az .f”
minta szemcseszerkezete
14-szer finomabb, mint az
»a mintajé.

Ezek a kisérletek bi-

zonyitjak, hogy az ,xy”
tipust keverés a szemcse-

20. abra. Oszlopos/egyenidtengelyes dtmenet (CET) a hosszanti és keresztmetszeteken
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taval csiszoltak és poliroztuk, majd Barker-oldattal
marattak.
A kristalyosodasi tt a kovetkez6 (17. abra):

TL_)TBE: 01V->(1,
TBE — TTE . 01V — o+ B'AISFESI,

T7g : olv — o+ B-AlSFeSi + Si,

ahol

T, =590 °C, alikvidusz homérséklet,

Tse = 578 °C a binér eutektikum kristalyosodasanak
kezd6 homérséklete,

T7e = 574 °C a ternér eutektikus hémérséklet.

A TMF bekapcsoldsa utan a mikroszerkezet
azonnal finom oszloposrél (20a. dbra) finomabb
ekviaxialisra valtozott (20b. dbra). Az o0szlopos
rész szemcseszdma 16, mig az ekviaxidlis részé
96, a keresztmetszeteken mérve. A kevert rész nem
tartalmaz makrodusulast. Ez a kisérlet azt mutatja,
hogy az (j tipusti TMF keverés alkalmas az oszlopos
mikrostruktura kikiiszobolésére, amely a szerszam
fala kézelében 1évé munkadarabokban alakul ki, és
nagyon finom egyenletes mikroszerkezetet hoz 1étre
makrodusulas nélkiil.

5. Osszefoglalas és kovetkeztetések

Egyes ipari Ontészeti technologiak (pl. acél, réz és
nikkeldtvozetek stb.) esetében lehetetlen finomitani
a kristalyosodott szemcseszerkezetet (az oszlopszer-
kezetet ekviaxialisra valtoztatni), mert nem ismeriink
hatékony szemcsefinomité anyagot. Ebben az esetben
a szemcsefinomitas az olvadék keverésével torténhet.
Az aramlé olvadék letdr néhany apro részecskét a szi-
lard fazisbol (a novekvd dendritbol), heterogén csira
képzodést eredményezve. Praktikus modszer erre a
halad6 magneses mezd altali keverés. Jelen cikkben
a TMF induktor egy 0j tipusat mutatjuk be, amellyel
a kristalyosodas soran a kristalyosodasi csatornaban
és a keverék zonaban 1év6 olvadékban erds turbulens
aramlas és nagy nyirofesziiltség alakul ki oly modon,
hogy az olvadék egyes részei egymassal szemben
aramlanak. E modszer alapjan kristalyosodasi beren-
dezést terveztiink és épitettiink. Ezzel a lehet6séggel
harom kisérletet végeztiink a modszer alkalmazhato-
saganak bemutatasara.

Az elso6 kisérlet azt mutatja, hogy a magneses tér
bekapcsoldsakor az olvadék hdémeérséklet eloszlasa
megvaltozik. A TMF keverés hataséra a minta maga-
sabb homérsékletii részének homérséklete csokkent,
mig az alacsonyabb homérsékletii rész hémérséklete
emelkedett. A hdmérséklet novekvd és csokkend ér-
téke nagyobb, a mintaban kialakuld hémérséklet kii-

I6nbség pedig Kisebb a nagyobb magneses indukcié-
nal.

A masodik kisérlet bebizonyitotta, hogy az un.
,»Xy” tipust magneses tér (amikor a magneses induk-
cidos mez6ét az induktorok két falaban ellentéte-
sen mozgatjuk, a nagy nyiréfesziiltség kialakulasa
érdekében) a leghatékonyabb, a legfinomabb szem-
csés és dendrites szerkezetet produkalja, és a mag-
neses indukci6val ndvekedésével a mikroszerkezet
egyre finomabb lesz. Az olvadék TMF-fel torténd ke-
verése nem hoz létre makroddsulast a minta kbzepén,
szemben az RMF keveréssel.

A TMF ikerinduktor magneses terének mozgasi
iranyanak id6szakos megvaltoztatasaval kikiiszobol-
het6 a minta szélén 1évé kismértékli makrodusulas.
TMF ikerinduktorunkkal a magneses tér mozgasi ira-
nya akar mésodpercenként megfordithato.

A harmadik kisérletben kimutattuk, hogy a TMF
bekapcsolasa utdn a mikroszerkezet azonnal osz-
loposrol ekviaxialisra valtozik. Ez a kisérlet azt
mutatja, hogy az (j tipusi TMF keverés alkalmas a
munkadarabokban kialakuld oszlopos mikroszerke-
zet megsziintetésére a forma falanal, és nagyon finom
egyenletes mikroszerkezetet hoz Iétre makrodusulas
nélkiil.

Szabadalom

Hungarian patent: Ronaféldi Arnold, Ro6sz Andras:
»Eljards és berendezés kristalyosodas soran kialaku-
16 szemcseszerkezet finomitasara/Method and equip-
ment for refinement of solidified grain structure”.
Patent number: HU 231169.

Kdszonetnyilvanitas

Jelen munkat a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Vizs-
galati Hivatal (130946. sz. ,,Kristalyositott mikroszer-
kezet és makrodusulas kialakulasa egyirany( krista-
lyosodas soran szabalyozott aramlasi koriilmények
kozott” cimii projektje tamogatta.

Irodalom

[1] Mansoor M, Shahid M.: On the designing, effi-
ciency, and stirring force of an induction coil for
the processing of prototype Al based nanocompos-
ites. Journal of Metallurgy. 2014; 2014. https://doi.
0rg/10.1155/2014/637031

[2] Sigworth GK, Kuhn TA: Grain refinement of Alu-
minium casting alloys. AFS Transactions © Amer-
ican Foundry Society, Schaumburg, IL USA. 2007,
1-12. Int. J. Metalcasting 2007; 1: 31-50. https://link.
springer.com/article/10.1007/bf03355416#citeas

[3] Mark Easton, Cameron Davidson, David StJohn:
Grain Morphology of As-Cast Wrought Aluminium
Alloys. Materials Transactions 2011; 52/5: 842-847.
https://doi.org/10.2320/matertrans.L.-MZ201118

14

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 158. évfolyam, 111 szam


https://doi.org/10.1155/2014/637031
https://doi.org/10.1155/2014/637031
https://link.springer.com/article/10.1007/bf03355416%23citeas
https://link.springer.com/article/10.1007/bf03355416%23citeas
http://

(4]

(5]

(6]

[7]

(8]

(9]

[10]

[11]

Kori SA, Murty BS, Chakraborty M.: Development of
an efficient grain refiner for Al-7Si alloy. Mater. Sci.
Eng. A. 2000; 280: 58-61. https://doi.org/10.1016/
S0921-5093(99)00656-5

Li HT, Xia M, Ph. Jarry, Scamans GM, Fan Z.: Grain
refinement in a AlZnMgCuTi alloy by intesive melt
shearing: A multi-step nucleation mechanism. J.
Cryst. Growth. 2011; 314/1: 285-292. https://core.
ac.uk/download/pdf/337304.pdf

Zimmermann G, Sturz L, Walterfang M, Dagner
J.: Effect of melt flow on dendrites growth in Al-
Si7-based alloy during directional solidification. Int.
J. Cast Metals Research. 2009; 22: 335-338. https://
doi.org/10.1179/136404609X368154

Zimmermann G, Vitusevych WT, Sturz L.: Micro-
sturcture formation in AISi6Cu4 alloy with forced
melt flow induced by a rotating magnetic field. Ma-
ter. Sci. Forum. 2010; 649: 249-254. https://doi.
org/10.4028/www.scientific.net/MSF.649.249

Nikrityuk PA, Eckert K, Grundmann R.: A numeri-
cal study of unidirectional solidification of a binary
metal alloy under influence of a rotating magnetic
field. Int. J. Heat and Mass Transfer. 2006; 49/7-8:
1501-1515. https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstrans
fer.2005.08.035

Eckert S, Nikrityuk PA, Rabiger D, Eckert K, Gerbeth
G.: Efficient melt stirring using pulse sequences of a
rotating magnetic field. Metall. Mater. Trans. B. 2007;
38B/6: 977-988. https://doi.org/10.1007/s11663-007-
9096-4

Veres Zs, Rodsz A, Ronafdldi A, Sycheva A, Svéda
M: The effect of melt flow induced by RMF on the
meso- and micro-structure of unidirectionally solidi-
fied Al-7wt.% Si alloy Benchmark experiment under
magnetic stirring. J. Mater. Sci. Technol. 2021; 103:
197-208. https://doi.org/10.1016/j.jmst.2021.06.060
Zaidat K, Ouled-Khachroum T, Vian G, Garnier C,
Mangelinck-Noél N, Dupouya MD, Moreau R. Di-

metals

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

rectional solidification of refined A1-3.5wt% Ni un-
der natural convection and under a forced flow driven
by a travelling magnetic field. J. Cryst. Growth. 2005;
275/1-2: e1501-e1505. https://doi.org/10.1016/j.
jerysgro.2004.11.182

Su Yan-Qing, Xu Yan-Jin, Zhao Lei, Guo Jing-Jie, Fu
Heng-Zhi: Effect of electromagnetic force on melt in-
duced by travelling magnetic field, Trans. Nonferrous
Met. Soc. China 2010; 20/4: 662—667. https://doi.
0rg/10.1016/S1003-6326(09)60195-3

Zou QC, Jie JC, Liu SC, Wang TM, Yin GM, Li TIJ:
Effect of traveling magnetic field on separation and
purification of Si from Al-Si melt during solidifica-
tion. Journal of Crystal Growth 2015; 429: 68-73.
https://doi.org/10.1016/j.jcrysgro.2015.08.015

Qin L, Shen J, Feng Z, Shang Z, Fu H: Microstruc-
ture evolution in directionally solidified Fe—Ni alloys
under traveling magnetic field. Materials Letters 2014
Jan 15; 115: 155-158. https://doi.org/10.1016/j.mat-
let.2013.10.082

Min Z, Shen J, Feng Z, Wang L, Wang L, Fu H: Ef-
fects of melt flow on the primary dendrite spacing of
Pb—Sn binary alloy during directional solidification.
Journal of Crystal Growth 2011 Apr 1; 320/1: 41-45.
http://doi.org/10.1016/j.jcrysgro.2011.01.013

Qin L, Li Q, Liu W: Modeling and experiments on
electromagnetic separation of inclusions from Alumi-
num melt under combined magnetic field. Rare Metal
Materials and Engineering 2014 Aug 1; 43(8): 1793-
1797. https://doi.org/10.1016/S1875-5372(14)60133-
8

HeY, Li Q, Liu W: Effect of combined magnetic field
on the eliminating inclusions from liquid aluminum
alloy. Materials Letters 2011 Apr 30; 65(8): 1226-
1228. https://doi.org/10.1016/j.matlet.2011.01.061
Ronafoldi A, Rodsz A: Method and equipment for re-

finement of solidified grain structure. Patent number:
HU231169. 19 May 1970.

Article

New Equipment and Method for Refining the Solidified
Grain Structure

Arnold Rénafoldi 2, Zsolt Veres 12, Maria Svéda > and Andras Roosz 1%+

Institute of Physical Metallurgy, Metal Forming and Nanotechnology, University of Miskolc,

H-3515 Miskolc, Hungary; rarnold@digikabel.hu (A.R.); femvezso@uni-miskolc.hu (Z.V.);

femmaria@uni-miskolc.hu (M.S.)

2 MTA-ME Materials Science Research Group, ELKH, H-3515 Miskolc, Hungary

Correspondence: femroosz@uni-miskolc.hu

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 158. évfolyam, 111 szam

15


https://doi.org/10.2320/matertrans.L-MZ201118
https://doi.org/10.2320/matertrans.L-MZ201118
https://core.ac.uk/download/pdf/337304.pdf
https://core.ac.uk/download/pdf/337304.pdf
https://doi.org/10.1179/136404609X368154
https://doi.org/10.1179/136404609X368154
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/MSF.649.249
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/MSF.649.249
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2005.08.035
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2005.08.035
https://doi.org/10.1007/s11663-007-9096-4
https://doi.org/10.1007/s11663-007-9096-4
https://doi.org/10.1016/j.jmst.2021.06.060
https://doi.org/10.1016/j.jcrysgro.2004.11.182
https://doi.org/10.1016/j.jcrysgro.2004.11.182
https://doi.org/10.1016/S1003-6326%2809%2960195-3
https://doi.org/10.1016/S1003-6326%2809%2960195-3
https://doi.org/10.1016/j.jcrysgro.2015.08.015
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2013.10.082
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2013.10.082
http://doi.org/10.1016/j.jcrysgro.2011.01.013
https://doi.org/10.1016/S1875-5372%2814%2960133-8
https://doi.org/10.1016/S1875-5372%2814%2960133-8
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2011.01.061

Kritikus nyersanyagok Magyarorszag Adatgyujtemény:
Berillium, titan, platinacsoport, hafnium, szkandium
Magyarorszagon

Critical Raw Materials Hungary Data Collection:
Beryllium, titanium, platinum group elements, hafnium,
scandium in Hungary

MADAI FERENC, egy. docens; FOLDESSY JANOS, professzor emeritusz;
HANKOVSZKY INGRID, MSc-hallgato, LUKACS GABOR, MSc-hallgato

TEKH Szakkollégium, Miskolci Egyetem, Miskolc

A Miskolci Egyetem Fold- és Kornyezettudomanyi és Miiszaki Karanak Természeti Erdforras Kutatasi és Hasz-
nositasi (TEKH) Szakkollégiuma 2023-ra célul tiizte ki, hogy kiilonds figyelmet fordit a kritikus nyersanyagokra
(CRM). Az egyes nyersanyagtipusok bemutatdasa mellett fontos a hazai CRM-anomaliak ismertetése is. Korab-
bi cikkiinkben bemutattuk a ritkafoldféemek dusuldsait hazankban, a geoldgiai formacio tipusatol fiiggetlentil.
Jelen cikkben a kiilonféle egyeb kritikus nyersanyagokat, a berilliumot, a platinacsoport elemeit, a hafniumot,
a titant és a szkandiumot foglaljuk dssze.

Kulcsszavak: kritikus nyersanyagok, titanérc, hafnium, berillium, Magyarorszag

The Natural Resources Research and Utilization (TEKH) Special College of the Faculty of Earth and Environ-
mental Sciences and Engineering, University of Miskolc set a goal in 2023 to pay special attention to critical
raw materials (CRM). In addition to presenting the individual raw material types, it is also important to de-
scribe the Hungarian CRM anomalies. In our previous paper we presented the REE enrichments in Hungary
regardless of the type of geological formation. In the present article miscellaneous other critical raw materials,

beryllium, platinum group elements, hafnium, titanium, scandium are summarized.

Keywords: critical raw materials, titanium ore, hafnium, beryllium, Hungary

Bevezetés

A kritikus nyersanyagok olyan csoportjat foglaltuk
Ossze ebben az attekintésben, amelyeket a hagyoma-
nyos ércfeldolgozasban a hazai technoldgiak alkalma-
701 korabban nem tartottak kinyerhetdnek (pl. a titan
fémet a bauxitokbol). Jelenlétik, dusulasuk csak né-
hany elemzés alapjan ismert, de néhany helyen poten-
cialisan jelentds, gazdasadgos termelést lehetdvé tevd
nyersanyag forrasok lehetnek.

A nemzetkdzi helyzetkép ezen elemek esetében
(a titan kivételével) hézagos. Nem szerepelnek a nyil-
vanos nyersanyag piacokon, kis volumenii a terme-
I¢ésiik is, globalisan évente néhany tiz — néhany ezer
tonna. Ugyanakkor nélkiil6zhetetlen és tobb stratégiai
ipari alkalmazasban nem helyettesitheté nyersanya-
gok, mint példaul a platinafémek a katalizatorokhoz.
A legtobb esetben ezek a kritikus elemek mas hasz-

nos nyersanyag Osszetevokkel egyiitt dusulnak, azaz
a f6 komponensek kinyerésével jelentOs értékii mel-
Iéktermékekként kell ezeket szamba venni. Egynttal
minden esetben a kinyerési technologiak esetében to-
vabbi részletes adatgylijtés sziikséges, mivel ezeknek
a kritikus nyersanyag-0sszetevoknek a kinyerésére
az elmult években sziilettek 1j megoldasok, amelyek
erésen befolyasolhatjak egy eléfordulas asvanyva-
gyonanak gazdasagi megitélését.

A hazai dusulés el6forduldsok kijelolésénél a ko-
rabban is alkalmazott eljarast kovettiik. Azokat tekin-
tettiik nyilvantartasra érdemes el6fordulasnak, ahol
az ismert geokémiai adatokbol becsiilt CRM-tartalom
eléri a mai arak szerint a 10 USD/tonna kézet kon-
centraciot. Az 1. tabldzat azokat a jelenlegi fémarakat
tartalmazza, amelyeket referenciaként hasznaltunk. A
sokféle lehetséges arvaltozat koziil a legalacsonyabb
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feldolgozottsagi szintii piaci termék arat valasztottuk.
A hivatkozott ar a USGS 2025 nyersanyag-dsszefog-
laloban szerepld 2024. évi atlagar volt [1].

1. tablazat. Az dsszesitésben szerepld nyersanyagok eseté-
ben a kiemeléshez hasznalt koncentrdcio-kiiszobértékek [1]

Ar | USD/gramm | USD/tonna | kiiszob | kiiszob
g/t %
Sc 0,36 28
Hf 4,6 2
Be 1,5 7
Ti 3200 0,31
v 0,01 831
Pt 31,51 0,32
Pd 30,54 0,33
Os
Ir 154,33 0,06
Rh 147,90 0.07
Ru 14,15 0,71
https://pubs.usgs.gov/periodicals/mes2025/mes2Q25.pdf

Az [. abran azokat az el6forduldsokat abrazoltuk Ma-
gyarorszag térképén, amelyekrél geokémiai adatok
rendelkezésre alltak, és ezek meghaladtak az /. tdbld-
zatban 6sszefoglalt kiiszobértékek valamelyikét.

Berillium

Az univerzumban ¢és a foldkéregben is ritka elem. A
fold fels6 kérgében 2,1 ppm, alatta 2,8-3 ppm az atla-
gos koncentracioja. Be-dusulas jelentkezhet magmas
kézetek mallasa soran, igy agyagokban, bauxitokban,
de kdszenekben is. A jelenlegi termelés dontd része
bertranditbol (Be,Si,O,(OH),) szarmazik, melynek
legfontosabb leléhelye az USA-ban Utah allamban
talalhatdo — Spor Mountain, ami a globalis Be-kiterme-
1és 63%-at adja, és mintegy évi 150 tonna Be fémet
jelent. A Spor Mountain f6ldtani készlete (valoszinii-
sitett + bizonyitott) mintegy 20000 t Be, ami még 75
évre elegendd nyersanyagot jelent a jelenlegi {itemii
kitermeléssel [2].

A Be kis fajstlya és magas keménysége, merev-
sége ¢és olvadaspontja miatt szdmos stratégiai ipari al-
kalmazashoz fontos. A réz 6tvoz6 fémeként (0,2-2%
Be) hasznaljak jelentds mennyiségben, ez adja az EU
felhasznalas 80%-at [2], ami a nagy teljesitményl
transzformatorallomasokhoz és mechanikai alkatré-
szekhez sziikséges a védelmi, kozlekedési és energia-
szektorokban.

Az Europai Digitalis Foldtani Adatbazis (EGDI,
europe-geology.eu) nyilvantartisa szerint nagyobb
Be-elofordulasok Ausztriaban (Spittal/Wolfsberg, Mar-
kogel), D-Csehorszdgban, Franciaorszdgban (Bre-
tagne), EK-Spanyolorszagban és Ukrajndban ismer-
tek. Emellett kisebb elofordulasok Skandinaviaban, a
Pireneusokban, D-Franciaorszagban talalhatok. Ezen
terliletek dontden granitoidokhoz kotédnek. Az EU-
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Az emlitett foldrajzi el6fordulasok helyei
Az el6forduldsokat postai iranyitdszammal jelltik

1. dbra. A magyarorszagi eléfordulasok foldrajzi helyzete
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ban ismert Be asvanyvagyon mindossze 12 tonnara
becsiilheté [2], kitermelés sehonnan nem ismert az
EU-ban.

Biikk

A biikkszentkereszti kornyéki metavulkanitokon
tobb korai radiometriai felmérés és terepi vizsgalat
tortént, melyek soran magas Be-tartalmat észleltek
[3]. A Criticel Ujra mintazas soran Biikkszentkereszt
Hosok-forras kozelében egy magas U-tartalmu fosz-
foritréteget talaltak (a tridsz Bagolyhegyi Metario-
lit Formacidban), amely Be-t (kb. 100-300 g/t, ma-
ximum 421 g/t), 100400 g/t U-t, valamint jelentds
mennyiségi foszfort, mangant, 6lmot, cinket és ritka-
foldfémeket tartalmazott [4].

Mecsek

A mecseki szénmedencében szamos mintazott szén-
lelohelyen jura kori fekete szenekben magas Be-tar-
talmat elemeztek a korai vizsgélati programok soran
430 g/t Be-maximummal [5]. Egy késobbi orszagos
szén mintavételi projekt két komléi mintaban atla-
gosan 860 g/t Be-tartalmat mutatott ki [6]. A Criticel
program altal ugyanebben a rétegcsoportban végzett
legujabb vizsgalatok maximum 23 g/t Be-értéket ta-
laltak (Nagymanyok). A Karolina banya mintavételi
sorozata 8—54 g/t Be-t mutatott [7]. Ennek alapjan a
Be-tartalom egyértelmiien anomalids minden sorozat-
ban, bar a megbizhato, friss vizsgalati adatok nagyon
kevesek ahhoz, hogy eldontsék a fém lehetséges ki-
nyerésének perspektivajat.

Hafnium

A hafnium 2017 6ta szerepel az EU CRM listajan.
Természeti el6fordulasa (és igy termelése is) Iényegé-
ben a cirkéniumhoz kapcsolt, a cirkonasvanyokban a
Zr-t max. 2% mértékig helyettesiti. Felhasznalasa a
nuklearis iparhoz, az Griparhoz és egyéb agazatokhoz
kapcsolddik, szuperotvozetek formajaban.

A hafnium a cirkéniumgyartas bizonyos szakasza-
nak mellékterméke. A két legnagyobb termeld Fran-
ciaorszag ¢és az Egyesiilt Allamok, amelyek a globalis
hafniumtermelés kozel 90%-at adtak 2019-ben [8].
Az EU-ban hafniumot Franciaorszagban, import nuk-
learis flitdanyag-nyersanyagbol allitjak eld a cirkoni-
umfém-gyartas melléktermékeként. Europaban ismert
eréforrasok vannak Svédorszagban 6781 tonna, vala-
mint potencialis el6fordulas Finnorszadgban, Sokliban.
Norvégiaban és Svédorszagban minden cirkéniumban
gazdag asvanykincs egyuttal potencidlis hafnium-
forrast is jelent. Az EU-ban nyilvantartott egyetlen
jelentés hafnium-asvanyvagyon a svédorszagi Norra
Karr fejlesztés alatt allo leldhelye, ahol a HfO, disu-

lasa atlagosan 338 ppm. A Karpat-medence kdrnyeze-
tében jelentésebb Hf dlisuldsara nincs adat.

Hazai elemzési adatok Hf dasulasardl nagyon ke-
vés teriiletrdl ismertek. Ezek koziil egyediil a Mecsek
hegység jura kdszéntelepes Osszlet kdzetei haladjak
meg a 10 USD/tonna kdzet kiiszobértéket

Mecsek

Nagy cirkon és hafnium koncentracidkat rogzitettek
a jura feketeszenekben. A nagymanyoki mintdk mu-
tattdk legnagyobb Hf-értéket (24 g/t), de hasonlo
értékeket kaptak Vasason is (a természetes koksz 23
g/t Hf legmagasabb értékével az alkali bazalt kontak-
tusanal). A Vasasi kéfejtd kézeteinek atlagos Hf-tar-
talma 11 ppm, ami koriilbeliil 10-szeres dusitast jelent
a szenek atlagos tartalmahoz képest. A kapcsolt Zr-
tartalmak elérik a 2500 g/t-ot, de ezekbdl a mintakbol
Hf adatok nincsenek. A Zr-tartalmat részletesen vizs-
galtak, a cirkon mint a f6 Zr-hordoz6 asvanyi kom-
ponens jelenlétében a jura szenekben €s a kapcsolodo
iiledékekben, 1-15 mikrométeres szemcseméret(i tar-
toményban [9].
Titan

A titdn a foldkéregben a kilencedik leggyakoribb
elem, a foldkéreg 0,52%-at alkotja, természetben
leggyakrabban oxidokat képez. A titdinban gazdag 4s-
vanyok mallassal szemben ellenallok, ezért gyakori
alkotok a tormelékes iiledékes kozetek nehézasva-
nyaiban. Jelentds lelGhelyei ezért egyrészt bazikus
¢és ultrabazikus (ortomagmas) magmatitokhoz, alkali
magmatitokhoz, masrészt torlatokhoz kapcsolddik. A
titingazdag magmas eredetli lel6helyekben a f6 érc-
asvanyok az ilmenit és a titanomagnetit, torlatokban
leginkébb a rutil és az ilmenit jelentkezik [10]. A kiter-
melt ércb6l dontden kétféle alapanyagot készitenek:
titan-dioxidot és szivacs titant, ami 99,1-99,7% tisz-
tasagu termék, és alapanyaga a kiillonbozo tisztasagi
finomitott titinfémnek. A globalis felhasznalas 95%-a
TiO, formaban hasznosul, dontéen a fehér festékek
gyartasanal. A titanfém alkalmazasnal dont6 szerepet
jatszanak az eldnyds tulajdonsagok: kisebb fajsuly,
nagyobb mechanikai szilardsdg, magas olvadaspont,
kis hétagulas. Ezek miatt a titdn fontos alapanyag a
repiil6- és tiriparban, védelmi iparban, orvosi alkalma-
zasoknal. Filmbevonatként korr6ziogatlod tulajdonsa-
got ad a fém alkatrészeknek [11].

Az EU Kkitettsége az orosz és ukran gyartok felé
2022-ben finomitatlan Ti-alapanyagokra Osszesen
24% volt, mig a finomitott alapanyagok 21%-a szar-
mazott Oroszorszagbol [11]. Oroszorszdg 2008 oOta
kiilonleges stratégiai terméknek tekinti a titdnfém
alapanyagokat, ezekre az Ural-ban egy 0sszetett 6ko-
szisztéma jott 1étre, melynek 6 vevoi kozé tartozott

18

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 158. évfolyam, II1. szam



az Airbus és a Boeing is. 2021-ben Oroszorszag a ti-
tantermékek harmadat az USA-ba, 43%-at az EU-ba
exportalta. Az ukran titdntermékek 60%-a keriilt az
EU-ba. Az orosz és ukran forrasokbol szarmazo EU
import 46%-a Franciaorszagba ment (Airbus) 2022-
ben, 28% Olaszorszagba, 22% Németorszagba, a tob-
bi tagallam részesedése néhany szazalékos. Az orosz
és ukran alapanyagot a haboru kezdete 6ta dont6en az
USA, Japan és kinai import ndvelésével lehetett ki-
valtani. Az orosz titin miivekben eldallitott termékek
a repiill6gép ipar szdmara olyan kiilonlegesek, ame-
lyeket nagyon nehéz mas forrasbol potolni, erre leg-
inkabb az USA képes [12].

Europaban jelentésebb  titanérc-el6forduldsok
Skandinavidban, Ukrajnaban, NY-Franciaorszagban,
Portugaliaban és Romaniaban vannak (Minerals4EU).
Eurdpaban titdn nyersanyag kitermelés csak Norvé-
gidban (2023-ban: 290660 t) és Ukrajnaban (2023-
ban 147700 t) tortént. Az ukrankitermelés 2022-ben
kozel negyedére zuhant. Eurdpéaban szivacs titan eld-
allitas nincs, csak kevés (az EU kereslet 4,9%-a) ont-
vény titan eldallitas folyik, de import nyersanyagbol
[13].

Az elsddleges nyersanyagok kozott két fajta eld-
fordulas hordozhat gazdasagi lehetdséget Magyaror-
szagon.

Bakony

A Bakony és a Vértes vonulataban szamos kisebb-na-
gyobb, mar letermelt (pl. Tharkut) vagy leallitott (pl.
Nyirad) esetleg megkutatott, de le nem termelt (pl.
Nagyegyhaza) bauxit-eléfordulas ismert, az Gsszes
megkutatott bauxit-asvanyvagyon 123 millio ton-
na [14]. A bauxitok atlagos TiO,-tartalma 2%, azaz
az Osszesitett asvanyvagyonban kb. 2,5 millié tonna
TiO,-tartalom becsiilhetd. Ez azonos a vildg tobbi
bauxitjanak atlagos titan tartalmaval. A gazdasagos
kinyerésre jelenleg folynak (vordsiszapbol) igéretes
technologiai fejlesztések Oroszorszagban [15], Kina-
ban [16].

Biikk, Szarvasko

A DNY-Biikkben, illetve atté]l EEK iranyban, egé-
szen az orszaghatarig tobb ultrabazisos, illetve alkali
bazisos intruziv test ismert. Szarvaskon részletesebb
vasérckutatas folyt az 1940-50 kozotti id6szakban,
amelynek soran tobb ponton tartak fel az akkor wehr-
litnek nevezett titanomagnetit-tartalmt kézetvaltoza-
tot [17]. Ebben az elemzések szerint a TiO,-tartalom
6—14% kozott valtozo. A kutatds akkor vasérere siker-
telen volt. Az ércesedett zona tdmegbecslése nem tor-
tént meg. A jelenlegi technologiai fejlesztések szerint
ez az érctipus alkalmas lehet primér titanérctermelés-

re, magnetit, vanadium és szkandium melléktermé-
kekkel.

Platinafémek

A platinacsoport elemei (PGE) kozé tartozik a pla-
tina (Pt), palladium (Pd), rédium (Rh), iridium (Ir),
ruténium (Ru) és ozmium (Os). Ezek az elemek a
periddusos rendszer 8., 9. és 10. csoportban talalha-
tok, az atmeneti fémek kozott. Kémiai tulajdonagaik
nagyon hasonloak, de fizikai tulajdonsagaik eltérdek.
Elektronszerkezetiik stabil d-mezOvel rendelkezik,
amely kiilonleges katalitikus és kémiai tulajdonsagai-
kat adja. Korrozioval és oxidacioval szemben nagyon
ellenallok, ezért a nemesfémek csoportjaba soroljak
Oket. Emellett magas olvadaspontjuk, elektromos ve-
zetOképességiik, nem toxikus jellegiik (kivéve Os) mi-
att alkalmazzék a high-tech iparban és gydgyaszatban.

A platina (Pt), palladium (Pd), és rodium (Rh) a
»konnyebb” PGE csoportba tartoznak. Az iridiumot
(Ir), ruténiumot (Ru), és ozmiumot (Os) a ,,nehezebb”
PGE-ként tartjak nyilvan, foként magasabb olvadas-
pontjuk miatt.

Az éves globalis kitermelés 500 tonnanal keve-
sebb, de a vilaggazdasag szamdara nélkiilozhetetlen
elemek. A PGE-k rendkiviil fontosak az autdiparban,
kiilonosen a katalizatorok gyartasahoz. Szerepiik van
a hidrogéntechnologidkban (lizemanyagcelldk kata-
lizatorai), az elektronikai iparban (érintkezok, veze-
tok) és az orvosi eszkdzokben (implantatumok). Az
ipari kereslet folyamatosan nd, kiillondsen a globalis
energiavaltas és zold technologiak térnyerése miatt.
Legnagyobb mennyiségben palladiumot termelnek, a
2016-2020 kozotti atlagos éves kitermelés 213 t volt.
Masodik a platina (185 t/év atlag), harmadik a rodium
(23 t/év atlag). A tovabbi harom PGE (Ir, Ru, Os) ki-
termelése egybe véve érte el a 35 t-s atlagot [18].

A Pd és Pt felhasznalasa 90%-ban a gépjarmiiipar-
ban torténik katalizatorok esetén a karosanyag-ki-
bocsatas csokkentésére. A fennmarado 10% a vegy-
ipari, elektronikai, orvosi és ékszer szektorok kozott
oszlik meg. Katalizatorként valo felhasznalasban a
PGE fémek helyettesithet6k, ami az dringadozasokkal
szemben némi pufferhatast okoz. Ezeket a fémeket
egylitt kutatjak, elemzésiik specialis, kiillon mintavé-
telt kdvetel. Piaci aruk, gyakorisaguk erdsen eltérd. A
foldtani kozegben megjelend platinafémeknek hazai
elemzési bazisa ma nincs, 6sszes informacionk kiil-
foldi laboratoriumok eredményein alapul.

Platina esetében a 2021-es adatok alapjan [19]
a legnagyobb termeld a vilagtermelés 74%-at add
Dél-Afrikai Koztarsasadg, masodik 10%-kal Oroszor-
szag. Tovabbi fontosabb termeldk Zimbabwe, USA
¢s Kanada. Palladium esetében a szerepl6k nem, de
az aranyok valtoznak: els6 volt 40%-kal Oroszorszag,
majd 39%-kal Dél-Afrika, 13%-kal E-Amerika és
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6%-kal Zimbabwe kovetkezett. Az EU importfiiggo-
sége a primér platinafém nyersanyag esetében kozel
100%. Csekély termelés Finnorszagban (933 kg Pt,
762 kg Pd) és Lengyelorszagban (6 kg Pt, 5 kg Pd)
van [13]. Az EU termelés primér nyersanyagbol a ke-
reslet 1%-at sem teszi ki, viszont az Gjrahasznositott
platinafém mennyisége 15%.

A 2024. évi elfogadott 47 CRMA stratégiai pro-
jekt koziil hat iranyul részben, vagy egészében PGE
termelésre. Ezek koziil négy Ujra hasznositasi projekt,
melyek Olaszorszagban, Spanyolorszagban és Len-
gyelorszagban valésithatok meg, ketté pedig banya-
szati: Sakkati, Finnorszag, Aguablanca, Spanyolor-
szag [20].

Az EU szamara kiélezett helyzetet okoz a PGE-
ellatas szempontjabdl az orosz—ukran habord, mivel
az EU platinabeszerzésének 10%-a Oroszorszagbol
szarmazott 2021-ben, mig palladium esetében ez
40% volt. Az EU szankciok az orosz PGE-termékek
behozatalat nem érintették, de fokozatos atallas torté-
nik mas forrasok iranyaban, els6sorban Dél-Afrika és
Zimbabwe felé. Az Gjrahasznositasi projektek is segi-
tenek a fliggetlenedésben, de nem tudjak kivaltani az
orosz forrast [19].

Csak néhany foldtani eléfordulasi tipusbol van
elemzési adatunk, ezek koziil a recski el6fordulas ren-
delkezik gazdasagi potenciallal.

Matra, Recsk

Az elsé irdsos recski informacid platinafémekrol
1967-b6l szarmazik, lahocai dusére- és dusitmany-
mintakbol (10 minta) kombinalt nedveskémiai —
szinkép eljarassal a legmagasabb mért koncentracid
a tennantitban (0,56 ppm), a legalacsonyabb a pirit-
ben és markazitban (0,07) jelentkezett, a dusitmany-
ban 0,12 g/t értéket mértek [21].

A kovetkezé mintazasi program a MAFI és a GTK
(Finn Foldtani Szolgalat) (18 db minta) egylittmiiko-
désében folyt [22]. Az Osszemérések soran 6t mély-
szinti vagatminta (=700, —900 szint) koziil a —900
szinti egyik minta hordozott nagy (>0,5 g/t feletti) Pt-
és szintén hasonlé jelentés Rh-dusulast a MAFI és a
GTK ICP-MS méréseiben egyarant. Nem volt viszont
jo megfelelés a savas feltarasi és a tlizi mérések ered-
ményei kozott, ezért ez tovabbi vizsgélatra szorul.

Az ELTE kutato6i altal vezetett OTKA-projekt so-
ran [23] az 6sszes érchordozo szerkezetben kimutattak
a Pd 0,05-0,1 ppm koriili disulésait, tovabba eseten-
ként a Pt 0,07-0,41 ppm kozotti koncentracidit és egy
esetben a Ru 0,2 ppm mennyiségi jelenlétét. A jelen-
t0s nemesfém-koncentraciokkal jellemzett mintdkban
egyuttal a Cu, As, Sb, Sn és S kiugré mennyiségeit
talaltuk, tehat a platinafém-dusulasok feltételezhetéen
az enargit-luzonit képz6dési folyamataihoz tarsulnak.

A mélyszint Pt- és Pd-dusulasait azonositottak
termésplatina, pirit, kalkopirit dsvanyfazisokban [24].
Az ismeretek egyeldre nem engedik meg pontosabb
mennyiségi, mindségi jellemzok becslését.

Szkandium

A fém atlagos koncentracioértéke a foldkéregben 14
ppm, de eléfordulasai nem 6nalld asvanyi fazisokhoz,
hanem egyéb asvanyokba beépiilve jelentkeznek, és
a dusult zoénakban sem haladja meg sokkal a 100 g/t
értéket a kozet Sc-tartalma. Technikailag a ritka f6ld-
fémekkel azonos csoportba soroljak. Kis mennyiségii
a globalis piaca (2020 koriil 10 tonna koriili), a fém
értéke az elmult 6t évben 400 szézalékkal emelkedve
jelenleg 3200 USD/kg.

Europaban Gorogorszag bauxit-eléfordulasaibol
ismert féliizemi szintli Sc-termelés, illetve Finnor-
szagban megkutatott szkandiumércesedés alkali int-
ruzivumokban (Kiviniemi, 13 millié tonna 165 g/t

Sc).
Biikk, Szarvasko

A DNY-Biikki Szarvaskon részletesebb vasérckuta-
tassal feltart wehrlit [17] Sc-tartalma a Criticel pro-
jekt soran vett néhany mintaban atlagosan 70, maxi-
mum 109 g/t. Ebben a kdzetben az elemzések szerint
TiO,-tartalom 6—-14% kozott valtozo, a V,0s-tartalom
atlagosan 0,14% vollt.

Bakony

A Bakony és a Vértes vonulatdban szamos bauxit-eld-
fordulas ismert, az 6sszes megkutatott bauxit asvany-
vagyon 123 millié tonna [14]. Az érces kbzetvalto-
zatokban (20 minta) elemzett Sc-tartalom atlagértéke
43 g/t Sc, viszonylag sziik tartomanyt atfogva 30 — 61
g/t Sc-értékek kozott.

Osszefoglalas

Az attekintésiinkben négy kritikus elem, illetve egy
elemcsoport altalanos jellemzdit és ismert hazai
dusulasait részleteztiik. Ezek olyan elemek voltak,
amelyek javarészt oxidként, illetve mas asvanyok
szerkezetébe épiilve hoznak létre dusulast. A jelen-
legi ismeretek nem elegenddek a dusulasok gaz-
dasagi értékének becslésére, de indokoltan utalnak
arra, hogy tobb eléfordulds megkutatasa varhatoan
eredményes lehet egy 0j termeld el6fordulas kor-
vonalazasahoz. A 2. tdabldazat az el6forduldsokat és
az ezekben talalhaté kritikus nyersanyagokat 0ssze-
foglalasat tartalmazza.

Az eldzetes adatOsszesitések alapjan az alabbi le-
18helyek emelhetdk ki az egyes kritikus nyersanyagok
esetében:
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2. tablazat. Az attekintésben szerepld eldfordulasok és helyi koncentraciomaximumok (a mért legnagyobb koncentrdcio-
értéket vastagitva jeloltiik, a dusitasi tényezd erre az értékre vonatkozik)

Térképi szam Pt Pd Rh Be Se Hf Ti % | Egyéb CRM-dusulasok*
Klark g/t 0,005 | 0,015 | 0,001 | 2,8 20 3 0,56

3245 Recsk 0,41 0,1 0,1 Cu, As, Sb, W

3323 Szarvasko 109 14,1 |V

3557 Biikkszentkereszt 421 P, HREE

8452 Halimba 30 30 2,13 | LREE, Ga

7822 Nagyharsany 42 3,29 | LREE, Ga

8432 Feny6f6 66 2,65 | LREE, Ga
Pécs-Szabolcs 54

7691 Vasas 19 23 MetCoal, LREE, HREE

7300 Komlé 860 13 MetCoal, LREE, HREE

7351 Maza 430 24 MetCoal, LREE. HREE

7355 Nagymanyok 12 13 MetCoal, LREE, HREE

7349 Szaszvar 14 MetCoal. LREE. HREE

7354 Varalja 14 MetCoal, LREE, HREE

Dusulasi tényezo** 82 7 100 307 5 8 25

* MetCoal: Kokszolhat6 szén; HREE: Nehéz ritkafoldfém; LREE: Konnyii ritkafoldfém
** A dasulasi tényezd itt az aktualis maximumérték és a klark-érték hanyadosa

O berillium: Biikkszentkereszt, Komlo
O titan, szkandium: Szarvask6—Eger
0O hafnium: Nagymanyok

O platinafémek: Recsk

A foldkéregben az atlagokhoz képest a legna-
gyobb mértékii dusulast a berillium mutatja, a maso-
dik helyen a platinafémek vannak a recski eléfordulés
esetében (2. tablazat).

Ezek koziil gazdasagi szempontbol a recski fon-
tosabb. Részben azért, mert az eléfordulas méretei je-
lentdsek, a platinafémek tobb kozettipusban, érctipus-
ban megjelentek, részben pedig azért, mert ezeknek
az anyagoknak globdlis piaca és kereslete van, azaz
értékesitésiik (recski egyéb ércekbdl levalasztott mel-
léktermékként) nem jelentene nehézséget.
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Onjaro firo-, lyukbefejezé- és kutjavité berendezések
arbocainak kihorgonyzasa

Anchoring masts of self-propelled drilling-,
well completion- and workover rigs

ID. OSZ ARPAD
E-mail: oszarpad46@gmail.com

Az utobbi évtizedben két onjaro berendezés kihorgonyzott furodarboca is eldolt, ezzel nagy kart
okozott a furdsi vallalkozonak, szerencsére személyi sériilés nem tortént. Az iizemi balesetek ki-
vizsgalasa soran felmeriilt a kérdés, hogy megfelelo-e a fiiroarbocok kihorgonyzasanak magyar-
orszagi gyakorlata. Mivel a kivizsgalasok megallapitasai, az elddlés okai, a keletkezett karok
nagysaga és az esetleges felelosségre vonds tizemi titoknak mindsiil, igy azokat nem lehet a nagy
nyilvanossag elé tarni. Azonban az érvényben lévé szabvanyok, szabalyzatok és elérheto szak-
irodalmi forrasok alapjan érdemes a kihorgonyzas helyes gyakorlatat dattekinteni. Ezt a feladatot
igyekszik elvégezni ez a tanulmany.

Kulcsszavak: banya, banyanyilas (kutfej), banyavallalkozo, banyaiizem, berendezés, engedélyes,
furéarboc, furoberendezés, furotorony, horgonykatél (feszitokotél, kikotokorel), kihorgonyzott
furdarboc, kikétokotél-horgony, kutmunkalat, kutjavito berendezés, lyukbefejezé berendezés,
szereloi ellenorzés, iizemelteto

In the last decade, the anchored drilling masts of two self-propelled rigs have fallen over, causing
great damage to the drilling contractor, but fortunately no personal injuries occurred. During the
investigation of operational accidents, the question arose as to whether the Hungarian practice of
anchoring drilling rigs is appropriate. Since the findings of the investigations, the reasons for the
decision, the extent of the damage caused, and any potential liability are considered trade secrets,
they cannot be disclosed to the general public. However, it is worth reviewing good anchoring prac-
tices based on current standards, regulations and available literature sources. This study attempts
to accomplish this task.

Keywords: mine, mine opening (well head), mining contactor (operator), mining operation, rig,
licensee (operator), drilling mast, drilling rig, derrick, anchor line (guy wires), guyed mast, guy
anchor, well work, well completion rig, workover rig, mechanic inspection, drilling contractor

Elézmények

A European Gas and Electric Company (EUROGAS-
CO) 1934 6szén hozta be Magyarorszagra az elso,
az akkori miszaki szinvonal alapjan korszerlinek
mondhatd, amerikai gyartmanyt forgatva miikodd
(rotari) furoberendezést. Eurdpaban ekkor még tgy-
szolvan alig volt ismert, illetve alig terjedt el a for-
gatd rendszer(i furastechnoldgia. Abban az idGben
a kutak lefirasan kiviil azok kivizsgalasat és terme-
l1ésre torténd kiképzését is a rotari firdberendezések

végezték. A rotari furéberendezéseknek kiegészitd
kelléke volt az egydobos, szankora szerelt segédvitla.
A forgatdasztal lancaval hajtottdk meg a munkapadra
helyezett — eredetileg a gyors-magszed6hoz tartozod
— ,,Baret Robishow” segédvitlat a dugattyuzasi vagy
egyéb drothuzalos miiveletekhez. A Magyar Amerikai
Olajipari Rt. (MAORT) mar 1938-ban szorgalmazta
a lyukbefejezés kiilonvalasztasat a lyuk lefirasatol,
mivel az 1938-ban behozott CARDWELL tipusu be-
rendezések (1. dbra) révén kedvezé munkastilus valt
megvaldsithatdva.
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1. abra. CARDWELL berendezés

Az egydobos, belsdégésii motorhajtast, kompa-
und elrendezési CARDWELL egységek alkalmasak
voltak cementfirasra és utan furasra is. A kiépitési és
dugattytizasi munkakhoz teleszkopikusan 6sszetolha-
to csdarboc szolgalt. Joggal lehetett ezeket a berende-
zéseket a szénhidrogénmezei lyukbefejezési munkak
gazdasagos egységeinek tekinteni. Gyakorlatilag csak
akkor valtak teljes értékiivé a lyukbefejez6 berende-
zések a szénhidrogénmezdk feltardsa soran, amikor
fontos kiegészité tartozékok: Onjaras, sajat arboc,
forgatoasztal €s szivattyu is rendelkezésre alltak. Ezt
valdsitotta meg els6ként a Németorszagbol 1941-ben
behozott WUELFEL egydobos, dnjaro, sajat arboccal
rendelkezé berendezés. Még korszeriibb FRANK’S
kétdobos, Onjaro, sajat teleszkopikus arbocu, asztal-
hajtasu berendezés 1948-ban érkezett hazankba. (2.
abra) Ezek a berendezések feleslegessé tették a furo-
tornyok helyben tartasat a furdlyuk lemélyitése utan.
Abban az idében ezeket a berendezéseket kutkikép-
z6—termelésbeallito—kutgondozdé  berendezéseknek
hivtak.

A szénhidrogén-banyaszat allami kezelésbe vé-
tele utan atcsoportositottak a korabbi iddszak kutki-
képzo—termelésbeallito—kutgondozo berendezéseit az
Ujonnan megszervezett szénhidrogén-banyaszati val-

2. dbra. FRANK'S berendezés

3. d@bra. BAKINYEC berendezés

4. abra. CSEPINYEC berendezés

lalatoknak megfeleléen. A furasi vallalatoknal miiko-
do egységeket ,,lyukbefejezd” berendezéseknek (Lyb-
1. stb.), a termeld vallalatoknal miikodé egységeket
»Kkutjavitd” berendezéseknek nevezték el. A kutjavitd
berendezések egyik csoportjat — szamozas nélkiil — sa-
jatosan csak megnevezésiikkel jellték (MAZALAN—
DAG, BAKINYEC (3. dbra), CSEPINYEC (4. dbra)
stb.

A kutjavité berendezések masik csoportjat , kut-
kezel6” berendezéseknek jelolték (KK-1. stb.), ezek
elsésorban a SALZGITTER (SMG) kiilonb6z6 ti-
pusu berendezései voltak. Az els6 SALZGITTER
Onjaro, sajat arbocos lyukbefejezé—kutjavitd beren-
dezést (SALZGITTER SMG BK 100/7) 1952-ben
allitottak lizembe, majd ezt kdvetden egymas utdn
érkeztek be a kiilonbozo tipusok: SALZGITTER
ZA-292, ZA-312 (5. abra), ZA-315S, WB-160/92,
ZA-160/92.2.

(Megjegyzés: Az akkor érvényes szénhidrogén-ipa-
ri embargo miatt berendezést nem volt lehetséges im-
portdlni nyugatrél. Igy a behozott berendezések meg-
nevezésében ez kifejezésre is jutott: BK (Bakran) =
Epitkezési daru, WB (Wasserbohranlange) = Vizkiit-

furo berendezés, ZA (Zerlegbare Autowinde) = Szét-

szedhetd auto-villa). A roman gyartasa T-50 tipusu,
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5. abra. SALZGITTER ZA-312 berendezés

6. abra. T-50 berendezés

Onjaro, sajat arbocos lyukbefejez6—kutjavitd berende-
zések (6. abra) — amelyekkel sekélyebb furasokat is
mélyitettek — 1967-ben érkeztek be Magyarorszagra.
Az eddig elmondott 6njard, sajat arbocu lyukbefe-
jez6—kutjavitd berendezések BIR = Back-In-Rambler
megnevezésiiek voltak, amely arra utal, hogy a be-
rendezés hatramenettel allithatd rd a vizsgalando, ki-
képzendd vagy javitando kitra. A nagyobb mélységii
kutak kivizsgalasara alkalmas lyukbefejezé beren-
dezéseket 1965-t81 az osztrdk Schoeller-Bleckmann
Stahlwerke (SBS) cég szallitotta. Bar mindkét (SMG
¢és SBS) tipus magas technikai szinvonalat képviselt, a
tipusvaltas az SBS iranyaba foként az alacsonyabb ar
¢s a DIR megoldas dontétt (DIR = Drive-In Rambler),
amely azt jelenti, hogy a berendezés eléremenetben
allithato ra a lefirando, a vizsgalando vagy a javitan-
do katra. 1965-t61 tobb SBS tipus érkezett be: SBS
DIR-110 (7. abra), -308 (8. abra), -309, -311, -379,
-551, -5506 (9. dbra), -5512, -5519, -7005, -7007.

7. abra. SBS DIR-110 berendezés

Ezek koziil tobb berendezéssel sekélyebb kuta-
kat is furtak. 1977-t61 a Szovjetuniobol hoztak be az
A-50U tipusu 6njard, univerzalis lyukbefejez6—kut-
javité berendezéseket. 1974-t61 kezdve a kutjavitd
berendezések ismét kozds szervezeti egységben mii-
kodtek a furd- és lyukbefejezé berendezésekkel, igy
elmosodott a lyukbefejezd és kutjavitd berendezések
korabbi megkiilonboztetése. 1987-t61 érkeztek be
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8. abra. SBS DIR-308 berendezés

9. abra. SBS DIR-5506 berendezés

a mélyebb kapacitasu SBS furéberendezések: SBS
DIR-806 (10. abra), DIR-806/A [1, 2].

Az el6zoekben emlitett furd-, lyukbefejezo- és
kutjavité berendezések onjardak, sajat, kihorgonyzott,

10. abra. SBS DIR-806 berendezées

Osszecsukhato furdarboccal rendelkeznek, melyeket
teleszkopikusan nyitnak ki végleges méretiire (a fiig-
gblegeshez képest 5-7°-o0s dolésszogliek), és azutan
kihorgonyozzak dket. A horgonyz6 koteleket az arboc
teherbirasdban szamitasba veszik.

Ertelmezések

Ezen 6sszedllitas alkalmazasaban:

Banya: Az asvanyi nyersanyagok feltardsara, kiter-
melésére és elsdleges feldolgozasara iranyulod
munkék végzése céljabol kialakitott felszini vagy
felszin alatti térség, ideértve a szénhidrogének ta-
rolasara kialakitott foldtani szerkezetet is.

Banyanyilas/kutfej: A banyanak, kdolaj- és foldgaz-
banyészati lizemnek az az elsé technologiai pont-
ja, ahol a kitermelt, nyers banyatermék (a meddo-
vel és a kisér6 asvanyi nyersanyaggal egyiitt) elsé
alkalommal hitelesen mérik (mennyiségi mérés).

Banyavallalkozo6: A banyaszati tevékenységre jogo-
sult jogi vagy természetes személy, illetve jogi
személyiséggel nem rendelkez6 tarsasag.

Banyaiizem: Viszonylagosan 6nall6 miiszaki-gazda-
sagi egység, amelyet a banyavallalkoz6 az asvanyi
nyersanyagok kutatasa, feltarasa (mezéfejlesztés)
és kitermelése, a foldalatti gaz tarolasa és a geo-
termikus energia kinyerése, valamint a kitermelt
asvanyi nyersanyagok elokészitése (els6dleges
feldolgozas) céljabol mikdodtet.
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Berendezés: A furasi- és kitmunkalatok elvégzésére
a telephelyen felszerelt furd-, lyukbefejezo-, kut-
javité berendezések.

Engedélyes: Az a személy, aki a furési-, kutvizsga-
lati-, katkiképzési- és kiitmunkalati tevékenységre
kiadott hatosagi engedély jogosultja, aki az enge-
délyezett tevékenységet végzi, vagy az iizemelte-
tovel végezteti.

Furoéarboc: Olyan, csak néhany nagy szallitasi egy-
ségre szétszerelhetd racsos idomacél, vagy cs6-
szerkezetli furotorony, amelyet mar 0sszeszerelt
vagy néhany elembdl a felszinen 6sszeszerelhet
allapotban, vizszintes helyzetbdl, egy darabban
gépi uton lehet felallitani. Jellemzdje, hogy a ki-
emelt furd- vagy termeldcsd-rakatokat rendszerint
a racsos idomszerkezeten kiviil, az tigynevezett
kiils6 kapcsoloéallasban helyezik el.

Furéberendezés: A furds gépi berendezéseinek
Osszessége, vagyis erdatviteli elemekkel kap-
csolddo gépi berendezések (erdgépek, hajtomi-
vek, emeld-, forgato- és 6blitd-munkagépek) és
eszkozeinek (furdszar, felszini Oblitérendszer,
kitorésgatlo stb.) a technoldgiai folyamatba il-
lesztett egyiittese, része a furdtorony vagy a fu-
réarboc.

Furétorony: A furdlyuk f6lé emelt, acélelemekbdl
(cs6bdl, idomacélbol) Osszeszerelt csonkagula
alaku racsos szerkezet, amelynek tetején, a fotar-
tokra tamaszkodo6 koronacsigasoron fiigg a furo-
szerszam ¢€s alkalmas a firoberendezés miikodo-
képes elhelyezésére.

Horgonykotél, feszitokotél, kikotokotél:

O A furdtornyot vagy furdarbocot a stabilitas no-
velése érdekében foldbe asott vagy becsavart
horgonyhoz rogzit6 acélsodronykotél.

0 Kihorgonyzott furdéarbocot a furdberendezés
alapjahoz vagy foldbe asott vagy becsavart
horgonyhoz rogzité acélsodronykotél, amely
az arbocterhelés viselésében szamitasba vett
elem.

Kihorgonyzott fliroarboc: Kihorgonyzott vagy 6sz-
szecsukhaté furdarbocokat rendszerint egyben
szallitjak és felallitasuk utan, teleszkopikusan
vagy csuklosan nyitjak ki végleges méretiikre, és
azutan kihorgonyozzak, s amelynek kikotékotelei
a méretezésekor figyelembe vett teherviseld ele-
mek.

Kikotokotél-horgony: Foldbe asott vagy furt test,
amelyhez a furdtorony vagy a furéarboc kikotd
elemeit erdsitik.

Kutmunkalat: Meglévd kut karbantartasara, kikép-
zésének, funkcidjanak modositasara és a réteg
produktivitasi jellemzdéinek megvaltoztatasara
iranyul6 munkalatok.

Lyukbefejezo berendezés, kutjavité berendezés: A
béléscsovezett furdlyukban a tarolokdzet vizsga-
latok, a termelési kisérletek elvégzésére, a sziiksé-
ges mélybeli kutszerelvények beépitésére, tovabba
a kiképzett és termeld kutak karbantartasara,
javitasara és atképzésére alkalmas motorhajtasu,
sajat arbocl, célszerlien jarmialvazra szerelt
kétdobos vitla.

Szerel6i ellendrzés: A gép, villamos berendezés
alapvetd hibdinak kimutatasa céljabol megte-
kintéssel és miikodési probakkal elvégzett vala-
mennyi ellendrzés, ideértve a vonatkozd nemzeti
szabvanyokban szerel6i ellendrzésként, vizualis
vagy kozeli feliillvizsgalatként meghatarozott te-
vékenységet.

Uzemelteté: Az a személy, aki a flrasi-, kutvizsgala-
ti-, katkiképzési- és katmunkalati tevékenységet
az engedélyes megbizasa alapjan végzi.

Szabvanyok

A szabvanyok alkalmazasa nem kotelezd, csupan
ajanlott. Azonban, a feliigyeleti hatésag vagy az en-
gedélyes elbirhatja az ilizemeltetdnek a szabvanyok
részleges vagy teljes kori kotelezO hasznalatat. A
furo-, lyukbefejezo- és kutjavitd berendezések kihor-
gonyzasara érvényes szabvanyok [3]:

API:

0 APIRP 4G 2019 (2020): Operation, Inspec-
tion, Maintenance and Repair of Drilling and
Well Servicing Structures

0 API Recommended Practice 8B: Recommend-
ed Practice for Procedures for Inspections,
Maintenance, Repair, and Remanufacture of
Hoisting Equipment

0 API Recommended Practice 9B: Application,
Care, and Use of Wire Rope for Oil Field Ser-
vice

0 API Recommended Practice 54: Occupational
Safety for Oil and Gas Well Servicing

AISC:

0O AISC 335-89: Specification for Structural Steel
Buildings—Allowable Stress Design and Plas-
tic Design

0O AISC 360: Specification for Structural Steel
Buildings

MSZ EN ISO:
0 MSZ EN ISO 13534: 2001: Hoisting equip-
ment — care/maintenance
0 MSZ EN ISO 13535: 2001: Drilling and pro-
duction equipment — Hoisting equipment
0 MSZ EN ISO 13626: 2005: Drilling and
well-servicing structures
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Hazai szabalyozas

A kihorgonyzott furo-, lyukbefejezd- és kutjavitod be-
rendezések arbocokra vonatkozo érvényben 1évé ha-
tosagi szabalyozasok:

16/2022. (I. 28.) SZTFH rendelet a Kdolaj- és Fold-
gazbanyaszati Biztonsagi Szabalyzatrol [4]

II. Fejezet

Mélyfuras és kitmunkalatok

Eszkozok, berendezések

19. § (1) A furasi, lyukbefejezési és kutjavitasi
tevékenységnél hasznalt eszkdzt és berendezést gy
kell méretezni, kivalasztani, hogy biztonsaggal meg-
feleljen a rendeltetésszeri hasznalata soran fellépd
igénybevételnek.

(2) A furasi, lyukbefejezési és kutjavitasi tevé-
kenységnél az Europai Union beliili gyarto altal adott
megfeleldségi nyilatkozattal vagy tanusitd szerv altal
kiadott megfeleldségi tanusitvannyal rendelkez6 esz-
koz és berendezés hasznalhato.

20. § (1) A furdarboc és a munkapad részére az
alapot a talaj szilardsagat szamitasba véve kell elké-
sziteni.

(2) Furasi, lyukbefejezési és kutjavitasi munkahoz
a varhato igénybevételnek megfeleld teherbirasa fi-
réarbocot kell hasznalni.

(3) A furdarboc adattablajan fel kell tiintetni a
gyartd nevét, a torony tipusat és gyari szamat, a meg-
engedett maximalis korona- és horogterhelést a kotél-
beflizések szamaval, valamint a kihorgonyzas modjat.

(4) A faréarboc kapcsoloallasat legkésébb az
iizembe helyezés elott el kell latni menekiilokotéllel
és menekiildszankoval. Menekiilokotélként legalabb
110 kN/mm? szakitoerejii, korrozio ellen védett sod-
ronykételet kell alkalmazni.

(5) A menekiilokotél als6 rogzité horgonyat a fi-
roéarboctdl olyan tavolsagra kell elhelyezni, ahol a ko-
tél vizszintestol mért hajlasszoge legfeljebb 30°.

(6) A kapcsoloallas, a koronacsigahoz vezetd 1ép-
csoOk, 1étrak, azok hattamaszai, valamint a pihenépa-
dozatok kialakitasanak meg kell felelnie a gyarto altal
a furéarboc tekintetében eldirtaknak.

(7) A furdéarbocokon, alépitményeken Otévente
szerkezeti feliilvizsgalatot kell végezni.

21. § (1) Az emeld és teherviseld eszkozoket, ele-
meket a gyarto eldirasai szerint kell hasznalni, karban-
tartani és ellendrizni.

(2) Az emeld és teherviseld eszkozoknek meg kell
felelniiik a vonatkoz6 szabvany kovetelményeinek
vagy annal nem alacsonyabb gyartdi eldirasnak.

22. § (1) A faro, lyukbefejez6 és kutjavitd beren-
dezéseknél a gyartd vagy akkreditalt intézmény altal
kiallitott megfelel6ségi tanusitvannyal ellatott kotél
hasznalhato.

(8) A torony kihorgonyzo6 koteleinek méretét, te-
herbirasat, elrendezését, az iizem kdzben megengedett

kotélfesziiltségeket, a kotélzet és rogzitéseinek elle-
ndrzési modjat, gyakorisagat, lecserélésének feltéte-
leit a gyarto eldirasait figyelembe véve az lizemeltetd
lizemi utasitasban hatdrozza meg.

(9) Fiiggesztéknek egyedi azonositoval ellatott, a
karbantartasi utasitasban eldirt rendszerességgel elle-
ndrzott, megfeleldségi tantisitvannyal rendelkezé esz-
koz hasznalhato.

(10) Az lizemeltetd az emeld- és teherviseld esz-
kozokre ellendrzési utasitast dolgoz ki, amelyben
rogziti a kiilonb6z6 elemekre vonatkozo ellendrzési,
feliilvizsgalati és szinkodolasi vagy azzal egyenértékii
jelolési eldirasokat.

(11) A faroberendezésen 1évé Osszes fliggeszto-
elemrdl — ideértve a félszemet, a megtord csigat, a
hegesztett és a rogzitett flilecset, valamint a kotelet —
térképet kell késziteni.

5/2022. (1. 24.) SZTFH rendelet a Mélyfurasi Biz-
tonsagi Szabalyzatrél [5]

5. Mélyfiir6 berendezés

6. § (1) A furési, lyukbefejezési €s kutjavitasi tevé-
kenységeknél csak a gépek biztonsagi kovetelményei-
6l és megfeleloségének tanusitasarol sz616 miniszteri
rendelet szerinti megfelel6ségi nyilatkozattal vagy a
mellékletben el6irt vizsgalatok alapjan kiadott mély-
farasi alkalmassagi bizonyitvannyal rendelkezé mély-
furé berendezés hasznalhato.

(2) A fuarasi, lyukbefejezési és kutjavitasi tevé-
kenységeknél hasznalt eszkozoket, berendezéseket
ugy kell méretezni, kivalasztani, hogy a rendelte-
tésszerli hasznalatuk soran fellépd igénybevételnek
biztonsaggal megfeleljenek.

(3) A furdtorony felbillenés elleni biztonsaganak
— kikdtés nélkiil — 33 m/s talajszinti szélsebességet
feltételezve, 1,5-szeresnek kell lennie. A kikotdele-
mek az Un. kihorgonyzott tipusu furétorony esetében
a felbillenés elleni biztonsag szamitasanal figyelembe
vehetok.

8. Emeloé- és forgato-berendezés, kulcsok

9.§ (3) A tehervisel6 elemeket tigy kell megvalasz-
tani, hogy a névleges teherbiras a kivételesen megen-
gedett terhelésnek legalabb 1,25-szorosa legyen.

(4) Csak mindségi bizonyitvannyal (miibizonylat-
tal) ellatott teherviseld elemek hasznalhatoak.

Kihorgonyzott fliréarbocok terhelése

A szabvanyok a furéarbocoknak — igy a kihorgonyzott
faréarbocoknak is — csak a foméreteit irjak eld, a fi-
roarboc tervezdire bizzak a szerkesztés €s a merevités
modjat az eldirt terhelési feltételezések és méretezési
elvek szerint. Barmelyik kihorgonyzott arboctipusrol
legyen is sz6, mindegyik eldre d6lt arboc és legalabb
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ketté horgonykdotél teherviseld elem. A szabvanyok
nem rogzitik a merevités, tehat a racsos szerkezet
modjat, hanem csak

0O a szamitasba veendo terhelderoket;

O a terhelési eseteket;

O aterhelerdk csoportositasat;

O a felhasznalt tartdelemek karcstsagi viszonyait

és

O az acélanyagot

irjak eld.

Terhelési esetek lehetnek:

O iizemi terhelések, amikor a berendezés
dolgozik (csovek ki- és beépitése, forgatas,
oblités, mentés, talhuzas, rogyasztas, szélter-
helés stb.);

O iizemen kiviili terhelések, amikor a berendezés
nem dolgozik (kiallitott vagy beépitett
csorakatok, nincs forgatas, nincs 6blités, nincs
tulhuizas vagy rogyasztas, leallitott meghajtd
motor(ok), szélterhelés felléphet, ez a helyzet
a rétegvizsgalati miiveletkor vagy varakozas
esetén).

A kihorgonyzott firéarbocokra hato terhelések:
O fiiggbleges terhelések;
0 vizszintes terhelések;
O csavaro terhelések.

Fiiggoleges terhelések: A szabvanyok a kihorgony-
zott fardéarbocok teherbirdsat a koronaterheléssel
vagy a horogterheléssel adjak meg. A koronater-
helés a maximalis figyelembe veendd horogterhe-
1ésbol, a hazo- és holtkotélszal maximalis terhelé-
sének megfeleld kotél fesziiltségébdl és a csigasor,
a horog ¢€s a furokotél onsulyabol all. A maximalis
koronaterhelés 1,2-szerese a kivételes koronater-
helés (biztonsag a furészar vagy a termelécsé-0sz-
lop megszorulésa, a mentés, a koronacsigasor és a
szallitocsigasor Osszehuizasa stb. esetére). A kiin-
dulé horogterhelés maximumaként a legnehezebb
csboszlop folyadékban mért tomegét fogadjak el
és 1,5-1,6 biztonsagi tényezdvel figyelembe ve-
szik a surlodasi ellenallast is. A furéarbocok ka-
pacitdsat az API is a maximalis névleges horogter-
heléssel irja eld, meghatarozott arbochajlasszog,
csigasorbeflizés és holtkotél-lekotés mellett. A
fiiggbleges terheléseknél megkiilonboztetnek, és a
méretezésnél szamolnak statikus, dinamikus, nor-
malis és kivételes terhelésekkel.

Vizszintes terhelések: A szabvanyok figyelembe
veszik a korona sikjaban a huzo-, illetve a holt-
kotél-szal ferde iranyt er6hatasok vizszintes 0sz-
szetevojét. Ez a kivételes horogterhelés 0,01%-a,

de maximum 1350 kP. Ugyancsak vizszintes
iranytinak feltételezik a szabvanyok a szélterhe-
Iést is, mint a torlonyomads tobbszordsét is, ahol
figyelembe veszik az arbocszerkezet alakjat. A
kiilonb6z6 szabvanyok mas és méas szélsebességet
€s hozzatartozd szélnyomast feltételeznek a ma-
gassag fiiggvényében. A vizszintes terheléseknél
megkiilonboztetnek, és a méretezésnél szamolnak
az arbocra-, az arbocra atld mentén- és a kialli-
tott csOrakatokra hato szélterheléssel, a kiallitott
csOrakatok és a koronara hat6 erdk vizszintes 0sz-
szetevojével. A szabvanyokban a szélsebességek
és szélnyomasok nagysagat rogzitik tizemi viszo-
nyok és lizemen kiviili viszonyok, valamint kiilon-
b6z6 magassagok (8, 20, 40 és 100 m) szerint.

Csavaro terhelések: Csavar6 terhelések nagy szélse-

bességek, szélnyomasok, széliranyok hirtelen val-
tozasa (Orvénylés) esetén Iép(het)nek fel, amelyek
az arboc racsozatara, a kapcsoloallasra, a kiallitott
csOrakatokra, a furokotélre és a szallito-csigasorra
hatnak. Ezt kiilon nem szamoljak, hanem a szélse-
bességek és a szélnyomdsok altal kiszdmolt terhe-
léseknél 22,8 kortilaramlasi egytitthatoval veszik
figyelembe.

Az érvényben 1év6 szabvany szerint az 6njaro be-

rendezések arbocat — mint racsos szerkezetet — 120
km/o6ra szélsebességre kell tervezni.

Onjaré berendezések horgonyzatlan arbocanak

stabilitasaval kapcsolatban végeselem modszerrel
szamitasokat végeztek a sz€l és a horogterhelés dssze-
tett hatasat vizsgalva (11. abra).

11. abra. Onjaré berendezés drbocdnak szamitdsi
modellje: a) szerkezeti nézet; b) arboc keresztmetszet
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A szamitas célja az volt, hogy meghatarozza az
arboc stabilitasat horogterhelés nélkiil és horogterhe-
1éssel. A szadmités kiindul6 adatai:

O szélsebesség 120 km/ora;

O szélirdny a ,,Z” tengely irdnyaban (el6lrdl hat-

ra, hosszirany);

O szélirany az ,,X” tengely iranyaban (oldalrél

keresztirany);

O nincs horogterhelés;

O kiilonb6z6 horogterhelés.

A szamitasok kimutattak, hogy ilyen tipusu arbo-
coknal Osszetett tengelyiranyu- és hajlito fesziiltségek

12. abra. A terheletlen arboc deformalt alakja 120 km/h

szélsebesség hatdsara. a) hossziranyii szél esetén; b) kereszt-
iranyu szél esetén

13. abra. A terhelt arboc deformalt alakja 120 km/h szél-
sebesség hatdsara: a) hossziranyu szél esetén, b) kereszt-
iranyu szél esetén

1épnek fel. Az arboc deformalt alakjat 120 km/h szél-
sebesség hatasara a /2. és 13. abrak mutatjak. Latha-
to, hogy az arboc hatrafelé dol, tehat nagy a felborulas
veszélye, s6t az ,MA” és az ,,MD” tartéoszlopokon
elhelyezkedd 6sszekotd elemek — amelyek a berende-
z¢éshez kikotott szakaszt az alépitménnyel kotik 6ssze
— tengelyiranyu erdi feszitderdk, ami azt jelenti, hogy
az arboc hatso részén tovabb nd a felborulas esélye.

A modellezés és a szamitasok megerdsitették a
foldhoz torténd kihorgonyzas sziikségességét és azt,
hogy a horgonykételek és a horgonyok teherviseld
elemek, amelyek eléfeszitésének mértékét meg kell
hatarozni.

Az arbocra eldlrdl hatrafelé hato hossziranyu szél-
hatas miatt az arboc hatrafelé felborulasanak nagy az
esélye, azonban a horogterhelés ellentétes hatast gya-
korol a felborulasra. Egy adott szélsebességnél minél
nagyobb a horogterhelés, annal inkabb csokken az
arboc felborulasi lehet6sége. Sok szamitast elvégezve
az 1. és 2. diagramokat tudtak 6sszeallitani. Tovabb
noveli az arboc felborulési lehetdségét az arbocba ki-
allitott csérakatok mennyisége.

1. diagram. Arboc megbizhatésdgi diagram hosszirdny
szeél hatasara

2. diagram. Arboc megbizhatésagi diagram keresztirdnyti
szél hatasara
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1. tablazat. Szélsebesség és szélnyomas
(Atvaltasok: 1 kg/m* = 0,00980665 kPa; I kPa = 0,01 bar; 1 kg/m* = 9,80665% 10" bar)

Beaufort- Szél jellege m/s km/h tmh A sz€]l nyomasa
fokozat (csomo6/h) kp/m?
0 szélcsend 0-0,2 <1 <1 0
. 0,84
1 leheletszerii 03-1.5 1-5 1-3 0,05
1% 0,84
2 szE116 1.6-3.3 6-12 4-6 0,4
3,34
3 gyenge 3454 12-19 7-10 15
- 6,69
4 mérsékelt 5579 20-23 11-16 3.5
1 9,35
5 élénk 810.7 29-38 17-21 56
- 12,29
6 eros 10.8-13.8 39-49 22-27 11,8
. » 15,5
7 igen erds 13,917 50-61 28-33 18,7
. 18,92
8 viharos 17.2-20,7 62-74 34-40 28
. 22,57
9 vihar 20,8 24.4 75-88 41-47 39,3
s 26,44
10 erds vihar 24.5-28.4 89-102 48-55 54,3
11 heves vihar i 103-114 56-63 72,7
Ves v 28,5-32,1 g
. 34,75
12-17 orkan 32.7-36.1 >117 >64 94,4

A sz¢l nagysagat (erejét) a sz€lsebességgel, vagyis
az aramlo levegének az idOegység alatt megtett tja-
val (m/mp vagy km/6ra egységekben) mérik. A sz¢l-
sebesség mellett a sz¢EItdl az irdnyara merdlegesen
elhelyezkedd lapra gyakorolt nyomast is mérik. Szél-
sebesség- vagy szélnyomasmérd eszkoz hianyaban
becsiilni szoktak a szelet, erre 0—12 fokokat fel6leld
1éptéket allapitottak meg: 0 a tokéletes szélcsendet je-
lenti 1 nagyon gyenge, alig észrevehetd fuvallat, és a
1épték novekedd szamai fokozatosan erdsebb szeleket
jelentenek. Az 1. tabldzat feltlinteti a szélero-fokok-
nak megfeleld szélsebességeket m/mp és km/ora egy-
ségekben, tovabba a széEItdl az irdnyara merdlegesen
allo lap teriiletegységére (1 m?) gyakorolt nyomast
kilogrammsulyban [6].

Onjaré fiiro-, lyukbefejezé- és kutjavité berende-
zések flirdoarbocainak kihorgonyzasa

Minden olyan furéarbocndl, amelyet arra terveztek,
hogy a horgonykdtelek az arbocok stabilitasat bizto-
sitsék, az Osszes alkalmazott horgonykdtélnek a he-
lyén kell lennie a munka megkezdése el6tt (/4. dbra).

A horgonykdtelek szdmanak, elhelyezésének és
méretének meg kell felelnie a kdvetkezd kritériumok-
nak:

O Elsésorban az arbocgyart6 ajanlasait kell al-
kalmazni. (Uj firéarboc oldalan vagy aljan a
gyartdjanak van egy adattablaja, az ajanlott
horgonytavolsagokkal.)

0O Amennyiben a gyartd a kihorgonyzas kdve-
telményeit nem jeloli meg az adattablan, az
arbocot a 5. abranak megfelelden kell kihor-
gonyozni.

0O Amennyiben a /5. dbra vagy az arbocgyartd
kihorgonyzasi ajanlasai nem hasznalhatok
fel a firas vagy a kut telephelyén fellépd
akadalyok miatt, akkor mas kihorgonyzasi
mintak is hasznalhatok, feltéve, hogy azok
egy erre a feladatra jogosultsaggal rendelkezd
személy miiszaki szamitasain alapulnak.
Ezeknek a mintaknak tartalmazniuk kell a
horgonykotél-terhelések meghatarozasat a kit
helyspecifikus koriilményei kozott, beleértve
a horogterhelést, a szélterhelést és az alapozas
megfeleldségét is. A kihorgonyzas-mintanak
elérhetdnek kell lennie a berendezésnél.
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14. abra. Furoarboc kihorgonyzadsa

16. abra. Horgonytavolsag és kapacitasi kritériumok

15. dabra. Ajanlott kihorgonyzdsi vizlat ik, tovabba korabban nem hasznalhattak 6ket mas
alkalmazasokban.
A 16. abran és a 2. tabldzatban bemutatott A horgonykotélként hasznalt drotkotelet el kell
értékek az iranyadoak. tavolitani, ha az alabbi feltételek barmelyike fennall:

0 harom torott kotélszalat talalnak a kotélhosz-
szon beliil;

2. tablazat. Horgonykapacitas
O két torott kotélszal talalhato a végesatlakozas-

Zone Anchor Capacity (tons) nél a kotélhoronyban.

Double Mast Single Mast Pole Mast L ) ) o

X 156 - e A horgornyk(‘)tel f'orgalon}bol valé eltavolitasanak

tovabbi feltételei a kovetkezok:

1E 1o 2.0 3.0 0 korrézio jelentkezik a kotélszalakon;

C 9.0 5.0 5.0 O korr6zio lathato a végcesatlakozasoknal,

D 7.4 5.0 5.0 O a végcesatlakozasok repedtek, meghajlottak,
kopottak vagy nem megfelelden vannak
kiképezve;

A horgonykoteleknek 6 x 19 vagy 6 x 37 szab- O torés, zuzodas, vagas, laposodas vagy guban-
vanyméretlinek, minimum javitott huzottvas mi- colodas figyelhetd meg a kotélszalakon.
néséglinek (Improved Plow Steel = IPS) és fligget-
len drotkotélmagt (Independant Wire Rope Core = Minden horgonykoételet hasznalat kzben naponta

IWRC) drotkotélnek (l1asd API RP 9B) kell lenni-  legalabb egyszer szemrevételezéssel meg kell vizs-
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galni. A horgonykoételeket havonta egyszer részlete-
sen ellendrizni kell, és a havi ellendrzésrdl nyilvan-
tartast kell késziteni, megjelolve az esetleges észlelt
hibakat.

A horgonykotél végeket a jo lizemi gyakorlatnak
¢és az API RP 9B ajanlasainak megfelelden kell rog-
ziteni. A horgonykételeket soha nem szabad vissza-
forditani kis sugarti szemek koriil, megfeleld méretii
forditokat kell hasznalni a horgonykételek visszafor-
ditasara. Drotkotélbilincsek hasznalata esetén dupla
nyereg tipusu bilincsek hasznalata javasolt, amelyeket
a gyarto ajanlasainak megfelelden kell felszerelni, be-
leértve a megfelelé nyomaték alkalmazasat az anyak-
ra. Amennyiben a horgonykotél visszaforditasara
tarcsat hasznalnak, plusz még egy bilincs hasznalata
sziikséges. Ha az arbocgyarto altal ajanlottaktol eltérd
megoldasokat hasznalnak, ellenérizni kell a horgony-
kotelek arbochoz vagy kapcsoldallashoz vald rogzité-
séhez hasznalt konzolokat, hogy megbizonyosodjanak
arrdl, hogy elegendd kapacitdssal rendelkeznek-e a
maximalis varhat6 terheléshez. A horgonykotelekhez
kapcsolodd elemek (bilines, visszaforditd, feszito,
lancok stb.), amelyek a horgonykotél rendszerben ma-
radnak, biztonsdgos munkaterhelési kapacitassal kell
rendelkezniiik, amely eléri vagy meghaladja a hor-
gony szakitasi erejének 40%-at. A kapaszkodohorgok
vagy a nyitott horgok hasznalata a horgonykotél végé-
nek rogzitésére nem ajanlott.

A megfeleléen megtervezett berendezés alépit-
ményeket és alapgerenddkat a gyartd tervezte és
hagyta jova, és az arbocok horgonyzohelyeként is
haszndljak. Ilyen esetekben a horgonykapacitast a
berendezések és a gyartott alkatrészek hatarozzak
meg. Az ilyen elemek kapacitdsa mérnoki szamita-
sokkal hatarozhaté meg. Az alépitmény horgonyh-
zasi vizsgalata nem sziikséges, de a szamitasokat a
horgony gyartojanak vagy egy jogosultsaggal rendel-
kezd mérndknek kell elvégeznie. A befurhato tipusu
horgonyok gyartdi a horgonykapacitast a horgony
felszereléséhez sziikséges nyomatékkal korrelaltak. Ez
a nyomatékmodszer, ha a horgonygyarto utasitasaival
Osszhangban alkalmazzdk, érvényes modszer a

horgonyteljesitmény meghatarozasara. A befurhato
horgonyokat mechanikus mddszerrel (kézi vagy gépi)
farjak be a talajba. A horgonyokat tjra meg kell vizs-
gélni a horgony kapacitdsanak ellendrzése érdekében,
ha deformacidval vagy sériiléssel jaro valtozasok
torténnek. A fardarboc tervezési é€s telepitési tervek
hatarozzak meg a kik6tokotél horgony tipusat, helyét
¢és a horgony sziikséges furatmélységét. A horgony-
tengelyeknek vagy rudaknak eléggé ki kell nyulniuk
a talaj folé ahhoz, hogy az &sszes horgonykdotél rog-
zitése mentes legyen a novényzettdl és az alloviztol.
A tengelyeket és az 0sszekotd tartozékokat alaposan
meg kell tisztitani, majd be kell vonni egy kdolajala-
pu tartositoszerrel az id6jaras hatdsanak késleltetése
érdekében. A 17. abran lathatd a befurhaté horgony,
amelyet ugy csavarnak be a f6ldbe, hogy a horgony-
rud szoge megegyezik a horgonykotél szogével.
A befurhat6 horgony (18. dbra) méretei:

17. abra. Befiirhato horgony becsavarasa

18. abra. Befurhato horgony
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19. dbra. Kétélszemtipusok
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3. tablazat. Talajosztalyozasi adatok

SOIL CLASSIFICATION DATA
Class | Common Soil-Type Description Geological Soil Classification Prove Values Typical Blow
in—Ib. Count “N” per
NM) ASTM-D1586
0 | Sound hard rock, unweathered Granite. Basalt, Massive Lime- N/A N/A
stone
1 | Very dense and/or cemented sands; | Caliche, (Nitrate-bearing gravel/ 750-1600 60-100+
coarse gravel and cobbles rock) (85-181)
2 | Dense fine sands; vary hard sills Basal till, boulder clay caliche; 600750 (68-85) 4660
and days (may be preloaded) weathered laminated rock
3 | Dense sands and gravel; hard silts | Glacial till weathered shales, 500-600 (56-68) 35-50
and days schist, gneiss and siltstone
4 | Medium dense sand and gravel; Glacial till, hardpan; marls 400-600 (45-56) 2440
very stiff to hard silts and clays
5 | Medium dense coarse sands and Saprolites. residual soils 300400 (34-45) 14-25
sandy gravels; stiff to very stiff
silts and clays
6 | Loose to medium dense fine to Dense, hydraulic fill, compacted 200-300 (23-34) 7-14
coarse sands to stiff clays and silts | fill; residual soils
**7 | loose fine sands alluvium, loess Flood plain soils; take clays; ado- | 100-200 (11-23) 4-8
medium - $till and varied days; fill | be; gumbo, fill
**8 | Peet, organic sits, inundated site, Miscellaneous fills, swamp marsh less than 100 0-5
fly ash very Inose sands, very sort (0-11)
to soft days
Class 1 soils are difficult to probe consistently and the ASTM blow count may be of questionable value
**]t is advisable to install anchors deep enough, by the use of extensions, to penetrate a Class 5 or 6, underlying the
Class or 8 soils

0O Horgonyrtd atmérd: %” (19 mm) vagy 17 (25,4
mm);

0O Hossz: 6 1ab (1,8 m), 7 1ab (2,1 m), 8 1ab (2,4
m);

O Spiralis furé méret: 6” (152 mm), 8” (203
mm);

0O Kotélszem: egyes, kettds, harmas.

A horgonyrad végén taladlhatdo kotélszem (19.
dbra) tipusat ugy valasztjak ki, ahany horgonykotél
csatlakozik a kik6t6-horgonyhoz.

A megfelelé horgonyméret meghatarozasahoz
talajvizsgalatra van sziikség. A talajmintavételt me-
chanikus talajvizsgald szonda szerszammal végzik,
amelyet a talajba furnak. A mintavétel altal kinyert
talajmag ellenalld nyomatékat (rogzité nyomatékat)
(in'1b vagy N-m) Osszehasonlitjdk a talajosztalyozasi
adatokkal (3. tablazat) és az alapjan hatarozzak meg a
csavaros horgony méreteit.

A szabvanyok szerint alkalmazhatok még a beton-
horgonyok is (20. dbra). A f6ldbe mélyitett és helyben
kiontott betonhorgonyokat altalaban kiilondsen nagy
igénybevételek és rendkiviil rossz talajviszonyok ese-
tén hasznaljak, amikor is tobb horgonykdtelet rogzite-
nek egyetlen beton rogzitési ponthoz.

A horgonykotelek eléfeszitésének mértékét a be-
rendezés gyartdjanak elbirasai szerint kell beallitani.
A sziikséges huzderok dinamométerrel (erdmérdvel)
torténd beallitdsanak két modszere van:

0O Minden horgonykoétél rendelkezik erémérével,

amelyek végig beépitve maradnak;

0O Egy erdmérdvel végzik el az 6sszes horgony-
kotél elofeszitését, amelyet a beallitas utan
eltavolitanak. Ezt a mddszert mutatja be a 21.
dbra.

20. abra. Betonhorgony

34

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 158. évfolyam, II1. szam



22. abra. Horgonykétél-behajlas

Az eléfeszités mértékének mérésére vagy rogzi-
tésére hasznalt eszkodzoket, illetve mindkettot évente
kell kalibralni, vagy ha azokat egy mindsitett fligget-
len szolgaltatd javitotta. A kalibralas aktualis nyil-
vantartasat a berendezés lizemeltetéjének meg kell
riznie.

21. abra. Evomeéré alkalmazasa és eltavolitasa

A horgonykotél behajldsa felhasznalhat6é a megfe-
lel6 eléfeszités becslésére a 22. dbran lathaté modon.

4. tablazat. Ajanlott eldfeszités

Guyline * Recommended Size Recommended Pretension Sag®
External Guy A 5/8 in. 1000 Ib (373 kg) See Figure 3
External Guy B 9/16 in. 500 1b (187 kg) See Figure 3
Internal Guy C (2) 7/8 in. 1500 Ib (560 kg) each 3 in. (76 mm)
Intermediate Guy 0 (2) © 5/8 in. 1000 1b (373 kg) each 3 in. (76 mm)
* All guywires should be 6x19 or 6x37 class, regular lay, IPS, IWRC
® Guywire catenary or sag may be used to estimate pretension, see Table 4
¢ Intermediate Guywires D are recommended at option of manufacturer only
5. tablazat. Horgonykotél-behajlasértékek
Guywire Sag in. (mm)
Distance to Well Pole Mast Single Mast Double Mast
Anchor ft (m) Tubing Board | Crown-ground | Tubing Board | Crown-ground | Tubing Board | Crown-ground
Guy Guy Guy Guy Guy Guy
40 (12) - 4 (102) 4(102) 4 (102) 6 (152) 5(127)
60 (18) - 6 (152) 8(203) 6 (152) 12 (305) 8(203)
80 (24) - 10(254) 15(381) 10 (254) 17 (432) 11 (279)
100 (30) - 16(406) 22 (559) 16 (406) 26 (660) 15 (381)
120 (37) — 10(457) 32 (813) 18 (457) 32 (813) 21 (533)
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A 4. és 5. tablazat pedig itmutatoként hasznalhat6 a
megfeleld eldfeszitési értékek és a horgonykotél-be-
hajlas meghatarozasara [7].

Felelosség

A berendezések kihorgonyzasért az lizemeltetd, az en-
gedélyes vagy a fliggetlen kapacitasellen6rz6 tarsasag
(amennyiben megbizzak) a felelds.

Uzemelteté. Az iizemeltetd felelés a kovetkezokért:

O a berendezés gyartéi dokumentaciok, utasi-
tasok és ajanlasok megléte és maradéktalan
betartasa;

O a berendezés iizemi utasitasainak megléte és
maradéktalan alkalmazasa;

O az 6njard kihorgonyzott berendezés megfeleld
beallasa az aknara vagy a kutfejre;

O a horgonykapacitas ellendrzése, a kapaci-
tasellendrzés legfrissebb nyilvantartasainak
egy 1d6jarasallo cimkén kell lenniiik, amely
biztonsagosan rogzitve van minden vizsgalt
horgonyhoz, a cimkének fel kell tiintetnie az
egyes horgonyok kapacitasat és a kapacitas-el-
len6rzés datumat;

O a horgonytavolsag és horgonykapacitas az elo-
irasoknak és a varhato terhelésekre megfelel6
legyen;

O a befurhaté horgony méretének kivalasztésa;

O atalaj azon koriilményeinek vizsgalata, ame-
lyek a horgonykapacitas csokkenését okozhat-
jak;

O a horgonyok és horgonykételek teljes atvizsga-
lasa felszerelés elott;

O az Osszes kihorgonyzas napi ellendrzése és
sziikséges javitasa vagy cseréje;

O a telepitett vagy vizsgalt horgonyok allo-
manylistajanak vezetése, a dokumentacionak
tartalmaznia kell a telepités datumat, az egyes
kapacitas-ellenérzéseket, valamint a behajlési
teszttablazatokat;

O lathato jel6l6 elhelyezése minden horgonyon és
horgonykoétélen.

Engedélyes. Az engedélyes felelds a kovetkezokért:
O az lizemeltetd lizemi utasitasainak és azok be-
tartasanak ellenérzése;
0O a kihorgonyzés miiszaki ellenérzése;
O az eldirt nyilvantartasok meglétének ellendr-
z€se;

0O minden olyan dokumentum atvizsgalasa, amely
a kihorgonyzott 6njar6 berendezés biztonsagos
munkéjat szolgalja.

Fiiggetlen kapacitas-ellenorzé tarsasag. A fligget-
len kapacitas-ellendrz6 tarsasag felelds a kovetkezo-
keért:

0 a vizsgaloberendezések jo lizemi allapotban
tartasa;

O a sziikséges nyilvantartasok biztositsa az lize-
meltetd €és az engedélyes szamara;

0 az id6jarasallo cimke felszerelése minden hu-
zasi vizsgalat utan, a cimkének fel kell tiintetni
az egyes horgony kapacitasat, a kapacitaselle-
nérzés idOpontjat, a vizsgalatot végzo tarsasag
nevét és telefonszamat;

O a vizsgaloberendezést évente legalabb egyszer
vagy sériilés/javitas utan kalibralni kell.

Befejezés

Ez az 6sszeallitas nem utasitas, nem javaslat s nem is
kritikai elemzése a hazai gyakorlatnak, hanem csupan
a meglévd és érvényben 1évo szabvanyok, szabalyo-
zasok és szakirodalmi adatok dsszegfoglaldsa. Remél-
hetdleg eldsegiti az onjard furo- lyukbefejezo- és kut-
javitd berendezések furdarbocainak kihorgonyzéasara
vonatkozd engedélyes—iizemeltetd egyiittmiikodést,
esetleg a mindennapi gyakorlat javitasat.
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LFP tipusu Li-ion akkumulatorok eljarastechnikai
alapvizsgalata a fenntarthato reciklikalasuk érdekében® —
1. rész

Basic procedural technical examination of LFP type Li-ion
batteries in order to ensure their sustainable recycling® —
Part 1

SPEKKER DORINA
ENTHTI kérnyezetmérnok, BSc

E-mail: dorina.spekker01@gmail.com

Az akkumulatorok kérdéskore globalisan aktualisnak szamit az akkumulator egész életciklusara
vetitve, ugyanis mindennapi életiink soran mar minden eszkoz kezd az ido elorehaladtaval veze-
tek nélkiilivé valni, amely mobilitasnak az akkumulator a kulcsa. Az akkumuldtor azonban mar
a sziikséges nyersanyagok szempontjabol is kihivast jelent, ugyanis nagymértékben tartalmaz
kritikus elemeket, amelyek kozé sorolhatoak példaul a ritkafoldfémek is. A reciklalas ezen prob-
lémat igyekszik megoldani mar évtizedek ota, a masodlagos nyersanyagok eldallitasaval. Ezen
elektronikai hulladéktipus tehat nagyon is értékesnek mondhato, és elterjedésének koszonhetoen
néhany éven beliil a hulladékiparban is tomegesen meg fog jelenni, ezért a feldolgozdsanak kuta-
tasa, fejlesztése és elsajatitasa elkeriilhetetlen.

TDK-dolgozatom soran az akkumuldtorok szamos tipusa és fajtaja koziil a litium-vasfoszfat ak-
kumulatorra esett a valasztasom, a kovetkezé okok miatt. Az LFP tipusu akkumulatorok jelentds
mennyiségben keriilnek felhaszndlasra az elektromobilitasban, ami nagy mennyiségii gyartdskozi
és amortizacios hulladéek megjelenésével is jar (Hu, Li és Peng, 2012). Azonban az ezen hullade-
kokbol kinyerheto érték viszonylag kicsi, leginkabb csak a Li vissszanyerésére torekednek H,0,,
natrium-hipoklorit és egyeb erélyes vegyiiletek felhasznalasaval (Wang és Wu, 2017). Ezért érde-
mes lenne a klasszikus erds vegyszert vagy nagy energiabefeketétst igényld kohdszati eljardsok
helyett olcsobb és kornyezetbaratabb iranyokba fejleszteni, megvalositva a ,,zéold kemiat”.

A szelektiv Li kioldasat bakterialis oxidacioval is meg lehetne oldani, bioszolubilizalas kereté-
ben (Chung-Yen és tarsai, 2021; Misra és tarsai, 2022). Az LFP tipusra azért is esett a valasztad-
som, mert korabbi kutatomunkaim soran az Intézet Bioldgiai Eljarastechnikai Laboratoriumaban
elérhetd és kultivalhato acidofil baktériumokkal dolgoztam, amelyek tapanyaganak f6 dsszetevoje
a vas(ID)szulfat, igy azt feltételeztem, hogy az LFP-akkumuldtor aktiv anyagdnak vastartalma ki-
egészito tapanyag forrasként szolgalhat, igy csokkentve az inhibitor hatasat. Az emlitett baktéri-
umok hasznalata az iparban nem ujkeletti, ugyanis a banyadszat mar alkalmazta oket, példaul réz
(Gentina és Acevedo, 2013) vagy arany banydszatara (Gahan és tarsai, 2012). Ebbol kiindulva a
baktériumok alkalmazasa a modern kor kihivdsaira is megoldas lehet, legyen sz6 olyan bonyolult
szerkezetii elektronikai hulladékrol, mint az akkumulatorok, a nyomtatott aramkéri lapok vagy
a katalizatorok. Ezen akkumulator tipusbol mintdhoz, a Kar altal létrehozott vj képzési forma, a
kooperativ képzés keretében jutottam hozza.

Kulcsszavak: Li-ion akkumulator, fenntarthato reciklikalas, eljarastechnikai alapvizsgalat

* A BKL szerkesztOsége a szerkesztObizottsag javaslata alapjan helyt ad olyan TDK-dolgozatoknak, amelyek
eredményesen szerepeltek a fiatal kutatok versenyében. Az alabbiakban kdzreadott publikacid 2025-ben 2. he-
lyezést ért el, szerzdje eldadoi dijat nyert. — A Szerk.

The BKL editorial board, based on the proposal of the editorial board, grants TDK theses that have successfully
participated in the young researchers' competition. The publication published below achieved 2nd place in
2025, and its author won a speaker award. — The Editor.
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The issue of batteries is getting more and more a global issue, projected over the entire life cycle
of the battery. In our daily lives, all devices are becoming wireless over time, and the battery is the
key to this mobility. However, the battery also poses a challenge in terms of the necessary raw ma-
terials, as it contains a large amount of critical elements, including rare-earth elements. However,
recycling has been trying to solve this problem for decades by producing secondary raw materials.
This type of electronic waste is therefore said to be very valuable, and due to its spread, it will
appear in large numbers in the waste-processing industry within a few years, so research, devel-
opment and mastering its processing are inevitable. During my TDK theses, I chose the lithium
iron phosphate battery among many types of batteries, for the following reasons. LFP batteries
are used in significant quantities in electromobility, which also results in the appearance of a large
amount of technological and depreciation waste (Hu, Li, Peng, 2012). However, the value that can
be extracted from these wastes is relatively small, mostly only the recovery of Li is sought using
H,0,, sodium hypochlorite and other strong compounds (Wang and Wu, 2017). Therefore, it would
be worthwhile to develop cheaper and more environmentally friendly methods instead of classi-
cal strong chemicals or metallurgical processes requiring high energy investment, implementing
“green chemistry”. Selective Li extraction could also be solved by bacterial oxidation, within the
framework of biosolubilization (Chung-Yen et al., 2021; Misra et al., 2022). I also chose the LFP
type because previously, in the Institute's Biological Process Technology Laboratory I worked with
acidophilic bacterias, whose main nutrient component is iron(Il) sulfate, so I assumed that the
iron content of the active material of the LFP battery could serve as an additional nutrient source,
thus reducing the inhibitor effect. The use of the mentioned bacteria in the industry is not new, as
they have already been used for example, for mining copper (Gentina and Acevedo, 2013) or gold
(Gahan et al., 2012). Based on this, the use of bacteria can also be a solution to the challenges of
the modern age, whether it is about electronic waste with such a complex structure as batteries,
printed circuit boards or catalysts. I obtained a sample of this battery type from an e-waste recycler
company, within the framework of so called cooperative training, which is a new training form at
the Faculty. Furthermore, the battery was manually disassembled and chemically analyzed at the
company, and a consultation opportunity was also provided within the framework of the training.

Keywords: Li-ion battery, procedural technical basic examination, sustainable recycling

1. Akkumulatorok fejlodéstorténete
1.1. Mérfoldkovek, trendek

Alessandro Volta, olasz fizikus ¢és vegyész 1800-ban
feltalalta az elsd elektromos elemet, amelyet a mo-
dern akkumulator elddjeként tartanak szamon. Az
elsé o6lom-sav alapt Ujratdltheté akkumuldtort (mas
néven ,,masodlagos cella” vagy ,,akkumulétor”’) Fran-
ciaorszagban fejlesztették ki, a 19. szazad kozepén.
Ezen fejlesztés elott minden akkumulator els6dleges
cella volt, vagyis nem lehetett Gjratdlteni. 1899-ben
a svéd Waldemar Jungner talalta fel a nikkel-kadmi-
um (NiCd) akkumulatort, amelyhez pozitiv elektro-
daként (katodként) kadmiumot, negativ elektrodaként
(an6dként) pedig nikkelt hasznalt. Az anyag magas
koltsége azonban az 6lomhoz képest korlatozta a fel-
hasznalasat. Mindazonaltal ez nem valtoztatott azon a
tényen, hogy a NiCd volt az egyetlen jratolthetd ak-
kumulator a hordozhat6 alkalmazasokhoz. 1817-ben
egy svéd kémikus, Johan August Arfwedson fedezte
fel a litiumot ugy, hogy soéként izolalta. 1912-ben a

littumelemek kutatasa egy amerikai vegyész, Gilbert
Newton Lewis kisérleteivel kezd6dott meg. A litium-
ion-akkumulatorok kutatasa az 1970-es és 1980-as
években mérfoldkohoz ért: kifejlesztették az tjra-
tolthetd litium-akkumulatorokat litium-kobalt-oxid
(LiCo0,) katod és grafit andd hasznalataval. Az 1990-
es években Eurdpaban a kornyezetvéddk aggoddni
kezdtek a NiCd gondatlan artalmatlanitasabol eredd
karok miatt. A 2006/66/EK akkumulator-iranyelv je-
lenleg korlatozza a NiCd akkumulatorok értékesité-
sét az Eurdpai Unidban, kivéve a specialis ipari fel-
hasznalasokat, ahol nem helyettesithetok. Alternativ
megoldas a nikkel-fémhidrid (NiMH) akkumulator,
amely kornyezetbaratabb és hasonl6é a NiCd-hoz, de
ritkafoldfémeket tartalmaz. Napjainkban a legtobb
kutatasi tevékenység a litium alapu rendszerek fej-
lesztésére iranyul, amelyet eldszor a Sony vezetett
be, mikor 1991-ben Asahi Kasei-jel kdzdsen piac-
ra dobtak az elsé kereskedelmi forgalomban kapha-
to litiumion-akkumulatort. A litiumion-akkumulator
technologia 1997-ben egy stabilabb polimer alapt
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megoldassal lett gazdagabb, a hdstabilitas biztositasa
érdekében. 2002-ben a tudodsok kifejlesztették az elsd
laminalt litiumion-akkumulatorokat, amelyek alkal-
masak voltak a hordozhat6 eszk6zokhoz 1étrehozasa-
hoz. A mobiltelefonok, laptopok, digitalis fényképe-
z0gépek, elektromos szerszamok és orvosi eszkozok
taplalasan kiviil a litiumion-akkumulatorokat elekt-
romos jarmiivekben és miitholdakban is hasznaljak.
Ennek az akkumulator tipusnak szdmos eldnye van,
kiilondsen a nagy fajlagos energiastirlisége, egyszer(i
toltése és alacsony karbantartasi koltsége. 2019-ben
M. Stanley Wittingham, brit-amerikai vegyész; Aki-
ra Yoshino, japan vegyész és John B. Goodenough,
amerikai anyagtudos és fizikus kémiai Nobel-dijat
kaptak a litiumion-akkumulator fejlesztéséért. Mun-
ké&juk nagyban hozzijarult a vezeték nélkiili elektro-
nika korszakanak meghirdetéséhez. (web: Blackridge,
2022; web: EnersysTM; 2021).

A jelenlegi piacon, az akkumulator kémiai 6ssze-
tétele (aktiv anyagok) alapjan 3 csoportot kiilonbdz-
tetlink meg:

0O NiMH: nikkel-fémhidrid t6ltheté akkumulato-

rok;

0 LiPO: litium-polimer tdlthetd akkumulatorok;

O LIB: litiumion t6ltheté akkumulatorok ezen

csoportja, amely a legelterjedtebbnek mond-

hat6, pedig tovabbi hat tipusra bonthato:
LCO littum-kobalt-oxid (LiC00,);

— LMO: litium-mangan-oxid (LiMn,0,);

— NMC: litium-nikkel-mangan-kobalt-oxid
(LiNiCo0,);

— LFP: litium-vas-foszfat (LiFePO,);

— NCA: litium-nikkel-kobalt-aluminium-oxid
(LiNiCoAlO,);

— LTO: litium-titanat (Li, TiO;).

1. tablazat. A jellemzo katodokat tartalmazo Li-ion akkumulatorcellak anyagmérlegei (Gaines, Richa és
Spangenberger, 2018). (Az aktiv katodanyag elemi dsszetétele duplan bekeretezve szerepel.)
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Az akkumulator szerkezete alapjan, pedig az alab-
biak szerint csoportosithatok az akkumulatorok:

O hengeres;

O prizmas;

O zsebes/tasakos.

Felhasznalas szerint lehet:
O teljesitmény cella: rovid ideig, nagy aramterhe-
Iést biztosit;
O energiacella: hosszu ideig, kisebb, tartds ara-
mot szolgaltat.
(web: Blackridge; 2022; web: TME; 2021)

1.2. Li-ion akkumulatorok, kiilonos tekintettel
a litium-vas-foszfat tipusu akkumulatorokra:
miutkddeési elv, felépités, kémiai dsszetétel

A Li-ion akkumulatorok elterjedésiiket szamos elo-
nyiiknek kdszonhetik. Mas tipusu akkumulatorokkal
szemben, példaul, nagyon magas a fajlagos energidjuk,
energiastiriiségiik, s6t az egyik legjobb energia-tomeg
arannyal rendelkeznek. Mas tipusu akkumulatorok-
kal szemben tobb toltés-lemerités ciklust is kibirnak.
Iddszakos kisiitésre nincs sziikség esetiikben, ugyanis
nem mutatnak memoria effektust, tovabba az 6nkisi-
1ési ratajuk is alacsony, kevesebb mint fele a NiCd és
NiMH tipusu akkumulatorokénak. Mindezeken thl
karbantartasi igényiik is alacsonynak mondhatd, azaz
kevésbé koltséges és egyszeriibb, mint mas akkumu-
latoroknal. Ez részben annak is kdszonhetd, hogy kis
tomegii akkumulatorok. Az eldnydknek azonban ara
van, ugyanis a Li-akkumulatorok a legdragabbak a
piacon, ennek ellenére egyre nagyobb a kereslet iran-
tuk, hiszen sokféle felhasznalasi célnak megfelelnek.
Hatranyuknak betudhatd, hogy a gyartasukhoz sziik-
séges nyersanyagok beszerzése kockazatos, mind kor-
nyezetvédelmi, mind ellatottsagi szempontbdl, ugyan-

is jelenleg az akkumulatorok alkotoinak banyaszata és
a kinyerés mértéke nem tudja felvenni a versenyt az
ellatas igényeivel, amely tényallas kiilondsen igaz a
litiumra és szinesfémekre, mint a kobalt vagy a nik-
kel, amely elemek az [. tablazatban is lathatoak. Az
akkumulatorokrol altalanossagban elmondhatd, hogy
amikor nincsenek hasznalatban akkor is oregszenek,
azonban a Li-ion akkumulatorokndl ez a teljesitmény-
csokkenés sokkal lassabban kovetkezik be. Magas
fajlagos energidjuk miatt, valamint a fesziiltség és
aram korlatozasa végett sziikséges egy véddaramkor-
rel egyiitt miikddtetni 6ket, tovabba védoburkolatot is
igényelnek a biztonsagos toltési hatar fenntartasdhoz.
Az ilyen tipusu akkumulatorokra szigort szallitasi
eléirasok vonatkoznak, mert amellett, hogy veszélyes
anyagok, hémérsékletre érzékenyek, ami azt jelen-
ti, hogy ha magas hének vannak kitéve hamar tonk-
remennek, emellett amennyiben sériil a szeparator
réteg, a gyulékony, folyékony elektrolit miatt magas
a robbanasi és kigyulladasi kockazatuk. Torékenysé-
giik és az atlyukadas magas veszélye miatt nem meg-
feleld lerakas vagy tijrahasznositas esetén potencialis
kornyezetszennyezok (web: Blackridge, 2022; web:
TME, 2021).

Az akkumulator egy olyan eszkdz, amely alapvetd
elektrokémiai egységet tartalmaz, amelyet villamos
energiat szolgaltatd cellanak neveznek. Az akkumu-
lator f6 Osszetevoi a kovetkezok: pozitiv elektroda
(azaz katdd, amikor lemeriilt, kisiilt); negativ elektro-
da (azaz anod, amikor lemeriilt vagy kisiilt); elvalasz-
to/szigeteld réteg (szeparator); két aramkollektor (po-
zitiv és negativ) és elektrolit. Elektrolitnak nevezziik
azokat a vegyiileteket, amelyeknek vizes oldata vagy
olvadéka, mozgékony tdltéshordozd — anionok és ka-
tionok — révén elektromos aram vezetésére képesek.
Az elektrolit oldatokat vagy olvadékokat ionvezetok-

1. abra. A Li-ion akkumulator felépitése és miikodési elve (web: EnersysTM)

40

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 158. évfolyam, II1. szam



nek is nevezziik. Az elektrolit lehet vizes vagy szerves
oldat, ez utobbi esetben clkeriilhetok az andd és az
elektrolit kozotti reakciok. Az anddon és a katodon ta-
lalhato a litium, amely az els6 akkumulatoroknal még
elemi formaban volt jelen, ma mar Li-vegyiiletként, a
tobbszori hasznalat és hatékonysag érdekében. A szi-
geteld az andd és a katod kozott helyezkedik el, amely
megakadalyozza a fizikai érintkezést és a rovidzar-
latot, mik6zben az elektrolit lehetévé teszi az ionok
atadasat az elektrodak kozott (Eronen, 2017; Minos,
2023; Szabo, 2018). Egy Li-akkumulator altalanos
felépitése a I. dbran lathato.

Noha sok kiilénféle tipusu Li-ion akkumulator
1étezik, kozos jellemz6jiik az elektrodok kozotti Lit-
ion-transzport egy altaldban szerves alapu, folyékony
vagy szilard, illetve polimer géles elektroliton keresz-
till (Wang és Wu, 2017). Ez az iontranszport a kistilés
esetében a katdd (pozitiv elektrod), toltés esetén pedig
megforditva, az andd (negativ elektrod) felé zajlik.
Egy cellaban elektrokémiai oxidéacids-redukcios re-
akcio kozvetleniil atalakitja az aktiv anyagok kémi-
ai energiajat elektromos energiava. Az elektrokémiai
reakci6 soran a negativ elektréd vagy anod oxidalo-
dik, és a pozitiv elektrdd vagy katdd redukalodik. Az
oxidacio az elektronok elektrodrol elektrolitba torténd
atvitelével torténik, redukciordl pedig akkor beszé-
liink, amikor elektronok keriilnek at az elektrolitbol
az elektrédra. Az elektrolit pozitiv toltésii littumiono-
kat szallit az an6drol a katédra és forditva a szepa-
ratoron keresztiil. Az akkumulédtorokban t6ltés soran
a katod aktiv anyagéabdl kilépnek a litiumionok, to-
vabba az atmeneti fémionok magasabb oxidacios al-
lapotba keriilnek (oxidalodnak), és az igy keletkezett
elektron koveti a litiumiont. A litiumionok mozgésa
szabad elektronokat hoz 1étre az anddban, ami toltést
hoz létre a pozitiv aramkollektoron. Az elektromos
aram ezutan az dramkollektorbol egy taplalt eszkdzon
(mobiltelefonon, szamitdégépen stb.) keresztiil a ne-
gativ dramkollektorba folyik. A szeparator blokkolja
az elektronok aramlasat az akkumulator belsejében.
A Li-ion akkumulator a litium mellett mas fémekkel
egyiitt latja el feladatat, amely fémek az akkumula-
tor felépitését bemutatni szolgald 1. dbran is lathatdak
(Eronen, 2017; Minos, 2023; Szabd, 2018).

TDK-munkdm soran mintaként hasznalt akkumu-
latortipus az LFP-akkumulator volt, amely 1996 6ta
ismert, ugyanis a foszfat, mint katddanyag felfedezése
ebben az évben vezetett az jratdlthetd litium-akku-
mulatorok kifejlesztéséhez az egyik jol ismert akku-
mulédtoranyaggal egyiitt alkalmazva. Jelenleg a kinai
akkumulatoripar gyartja legnagyobb mértékben ezen
tipusu akkumulatort, amelynek mennyisége igen sza-
mottevé a piacon. A litium-vasfoszfat LiFePO, (LFP)
akkumulator j6 elektrokémiai teljesitményt nyujt bi-
zonyos tultoltési és teljes toltési feltételek mellett.

2. d@bra. LiFePO, akkumulatorok karakterisztikaja (web:
Blackridge, 2022)

Az akkumulatornak alacsonyabb a névleges fesziilt-
sége, mint a kobaltban dus litiumion-akkumulatoré.
Az LFP-akkumulatorokat foként energiatarolasra
és egyéb olyan esetekben hasznaljak, amelyek ma-
gas szintli biztonsagot, nagy teljesitményt és hosszi
élettartamot kovetelnek meg. Az akkumulatorkémia
fejlodése lehetévé tette a hagyomanyosan hasznalt
akkumulatorok cseréjét, igy példaul az LFP-akku-
mulator helyettesitheti az 6lom-savas inditoakkumu-
latort, ugyanis négy sorba kotott LFP-akkumulator
cella ugyanakkora fesziiltséget képes eldallitani, mint
hat sorba kotott 6lom-savas cella (web: Blackridge,
2022).

A 2. abran lathato szempontok szerint kovetkezo-

képpen irhatoak le az LFP-akkumulator tulajdonsagai:

Q Koltség [cost]: A nyersanyagok koltségét, va-
lamint a ritkasagbol és a technoldgiai dsszetett-
ségbdl adodo koltségeket tekintve viszonylag
magas aron beszerezhetd akkumulétor tipus az
LFP.

Q Elettartam [lifespan]: Az élettartam azon cik-
lusok szamat jelenti, amelyek a kapacitas kriti-
kusan alacsony csokkenését eredményezik. Az
LFP-akkumulator legkiemelked6bb tulajdonsa-
ga a magas ¢lettartam.

Q Teljesitmény [performance]: A teljesitmény a
kapacitasra, fesziiltségre és ellenallasra vonat-
kozik, és azt jelzi, hogy az akkumulator milyen
jol teljesit széles homérséklet-tartomanyban.
Az LFP-akkumulator ebbdl a szempontbol
strapabironak mondhato.

Q Biztonsag [safety]: A kockazati tényezok,
mint példaul a hokibocsatas, hdmérsékleti
kiisz6b, meghatarozzak, hogy az akkumulator
alkalmazasa mennyire biztonsagos kiilonbzd
koriilmények kozott. Ezen tilmenden az ak-
kumulatorhoz felhasznalt anyagok hdstabili-
tasa is sziikséges a termikus atfutasi kockazat
csokkentéséhez. Az LFP-akkumulator masik
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kiemelked6 tulajdonsaga ebben rejlik, ugyanis
megfelel alkalmazas mellett biztonsagosnak
tekintheto.

Q Fajlagos energia [specific energy]: Altalaban
wattora per kilogrammban (Wh/kg) fejezik ki.
A fajlagos energia (gravimetrikus energiasti-
riiség) azt jelenti, hogy egy rendszer mennyi
energiaval rendelkezik a tomegéhez képest. Ez
az arany LFP-akkumulatorok esetén alacsony.

Q Fajlagos teljesitmény [specific power] (nagy
aram vagy terhelés leadasanak képessége):
Altalaban watt per kilogrammban (W/kg) fe-
jezik ki. A fajlagos energia az adott tomegben
1€v0 teljesitmény mennyiségére vonatkozik.
Bar az LFP-akkumulatorok fajlagos energiaja
alacsony, fajlagos teljesitménytiik kiemelkedo-
en magas.

Osszességében tehat az LFP-akkumulator gy ir-
hato le, mint egy fokozott biztonsagu, termikus sta-
bilitassal és nagy fajlagos teljesitménnyel rendelkezd
akkumulator, amely hosszl ciklus élettartammal és
alacsony fajlagos energiaval bir (web: Blackridge,
2022).

A LiFePO, akkumuldtorok nem tartalmaznak
higanyt, kadmiumot, 6lmot vagy mas mérgez6 ne-
hézfémeket, a tobbi elterjedt akkumulator tipus-
sal szemben, ezért gyakran nevezik kornyezetbarat
,»z0ld akkumulatoroknak™. Ez azonban nem jelenti
azt, hogy a LiFePO, akkumulatorok teljesen nem
szennyez6 termékek, mivel fémeket, mérgezé elekt-
rolitokat, szerves vegyi anyagokat és miianyagokat
tartalmaznak, amelyek szintén komoly biztonsagi
és kornyezetvédelmi problémakhoz vezethetnek,
ha nem megfelelen artalmatlanitjdk 6ket (Omar és
Sohrab, 2015). Azonban a mi célunk Eurdpéaban, az
artalmatlanitason tul, a reciklalas, vagyis az értékes
anyagok kinyerése.

Az LFP tipust akkumulator reciklalasat illetden
a (szakirodalmi) 2. tabldzat mutatja az LFP-akkumu-
lator Osszetételét (,,black mass™) és az ahhoz tartozé
technologiat.

1.3. Akkumulator ujra hasznositasanal alkalmazott
eljarasok

Jelenleg az elhasznalt Li-ion akkumuléatorok kezelésé-
nek 6 lehet6ségei az energia tarolasara az Gjrafelhasz-
nalas vagy a piro- és hidrometallurgiai modszerekkel
torténd fémvisszanyerésre iranyulé feldolgozas, amig
egyes orszagokban azonban csak a hulladéklerakas
marad. A hulladéklerakas szennyezést okozhat, mivel
a Co, Li, Fe, Mn ¢és Cu lassan kimosddhatnak a talaj-
ba, a talajvizbe vagy a felszini vizekbe, igy ez nem
maradhat a kezelési opciok kozott a jovében. Azon-
ban a kivont elektromos jarmtivek akkumulatorainak
ujrafelhasznalasa perspektivikus opcid, hiszen ezek
az akkumulatorok tovabbra is az eredeti kapacitasuk
70-80%-val rendelkeznek (Wang és Wu, 2017). To-
vabba a Li-ion akkumulatorok novekvo piaci részese-
dése a masodlagos akkumulatorpiacon ¢és elektromos
jarmiivekben torténd alkalmazasa miatt valt sziiksé-
gessé az elhasznalt akkumulatorok jra hasznositésa.
Az elhasznalt litiumion-akkumulétorok szdma napon-
ta novekszik, ami egyediilallo iizleti lehetdséget kinal
az értékes fémek kinyerésére és Ujra hasznositasara a
kimeriilt litiumion katédanyagokbol. (Chung-Yen és
tarsai, 2021; Mishra és tarsai, 2022)

1.3.1. Mechanikai eljarasok

A hulladékka valt Li-ion akkumulatorok tjrahasz-
nositasi folyamatanak els6 1épése altalaban az ak-
kumulétorok tipus szerinti valogatasa, ezutan kisii-
tésen mennek keresztiil, hogy gatoljak a levegének
kitett toltott elektrodak heves reakcioit. A kisiilés
soran a pozitiv toltésii litiumionok az ano6drol az
elektroliton és a szeparatoron keresztiil a katddra
jutnak, igy litiummal dusitott katddanyag keletke-
zik, amelynek kinyerése elsddleges eljarastechnikai
cél. A lemeritett akkumulatorok ezutan szétszerelé-
sen és/vagy apritason mennek keresztiil (Chung-Yen
és tarsai, 2021). A mechanikai el6készitésre azért
van sziikség, mert az akkumulatorb6l, mint 6sszetett
szerkezetb6l, homogén Osszetételll anyagi fazisokat
(szemcséket) sziikséges létrehozni, hogy kémiai,

2. tablazat. LFP-akkumulator ,, black mass” osszetételek és reciklalasi technologiak (sajat szerkesztés)

Cikk (Yadava és tarsai, 2020) (Li és tarsai, 2017) (Huang és tarsai, 2016)
Osszetétel
Li-tartalom 2% 3.85 % 4.35+0.05%
Fe-tartalom 22% 30.80 % 17.18 £ 0.12%
P-tartalom nincs adat 17.05 % 9.36 +£0.07 %
Reciklalasi technologia mechnaikai elokészités — lugzas — mosas — ho- lugzas — flotalas — preci-
lugzas — precipitalas kezelés — kénsavas kezelés pitalas
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Li-ion akkumulator

Lemerités szétszerelé

Homogén részegységek
pl. Al haz

Heterogén fazisok

Magneses szeparator

Vezetd, nemvas

Orvényaramd szeparator :
témek pl. ALCu

T
(=

3. dbra. Mechanikai elokészités altalanos folyamatabrdja

(Cséke és tarsai, 2013 alapjan)
esetleg biologiai eljarasok alkalmazasaval az alkotd

anyagok (elemek) kozvetleniil vagy vegyiilet forma-
jaban visszanyerhetok legyenek (Nagy, 2022). Az
apritas torténhet nedvesen vagy szaraz modon is (pl.
védogaz kozegben) a kigyulladas elkeriilése érdeké-
ben. Tovabba a mechanikai el6készités sordn a ve-
szélyes anyagokat tartalmazd elektrolit eltavolitasat
is meg kell oldani. Az apritas {6 célja a ,,black mass”
feltarasa (egyfajta szelektiv szemcseméret-csokken-
tés), annak érdekében, hogy a szemcseméret szerinti
levalasztasa megtorténhessen, ugyanis ez az anyag
tartalmazza az akkumulator legértékesebb elemeit
(Nagy, 2022).

1.3.2. Termikus eljarasok

A Kkisiitott és mechanikai feldolgozason mar atesett
akkumulator anyagok termikus, vagy mas termino-
logiaban termokémiai feldolgozasa 4ltaldban az
elektrolit és a szerves kotdanyagok eltavolitasaval
kezdédik. Ez utdbbira azért van sziikség, mert a ka-
tod aluminiumfoliara az aktiv anyag olyan ragasztok-
kal van felvive, mint példaul a PVDF [polivinilidén
difluorid] és elektrolit keveréke (Tian és tarsai, 2016).

4. dabra. Termikus kezelés altalanos folyamatabraja (Dobo
és tarsai, 2023 alapjan)

A PVDF eltavolitasa — ami lehetdvé teszi az elektrod
aktiv anyagoknak a kollektor foliakrol valé hatékony
mechanikai eltavolitasat — 400-600 °C-on torténd
hokezeléssel érhetd el. Az elektrolit szerves olddszer
fazisa vakuumdesztillacioval eltavolithatd, és az igy
kapott anyag a szerveskémiai iparban hasznosithato.
(Chung-Yen és tarsai, 2021). A szerves alkotok eltavo-
litdsa utan — vagy azzal egybekotve — pirometallurgiai
modszerekkel torténhet az értékes fémek visszanyeré-
se. A pirometallurgiai folyamatok elényei a nagy ter-
melékenység, a nyersanyaggal szemben vald relativ
igénytelenség. Ugyanis a pirometallurgiai feldolgozas
soran a Li-ion akkumulator hulladék nem igényel el6-
zetes lemeritést, s6t mechanikai feltaras nélkiil, egész
akkumulatorcellak is hasznalhatok mint betétanyag.
Hatranya azonban, hogy egy kohdszati lizem felépi-
tése nagy kezdeti beruhazast igényel. Mivel a Li-ion
akkumulatorok jelentés mennyiségben tartalmaznak
szenet, aluminiumot ¢és vasat, a karbo- és metallo-
termikus redukcids eljarasok kézenfekvd feldolgozo
modszerek. Ezen eljarasok esetén az akkumulator C-,
Al- és Fe-tartalma mint flit6- és redukaldszer haszno-
sul, mig a redukci6 terméke egy CuCo-Ni vagy Co-Ni
Otvozet lesz. A Li jelentds része a szallopor fazisba,
mig kisebb része a salakba keriil. Az olvasztds soran
keletkez6 fiistgdzok a klasszikus — mar jol ismert és
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5. abra. Kémiai kezelés altalanos folyamatabraja (Dobo és tarsai, 2023 alap-
Jjan)

hatékonyan alkalmazott — fiistgaztisztitd eljarasokkal

vagy fémvegyiiletekké (Dobo és tar-
sai, 2023; Guoxing ¢és tarsai, 2016;
Ren és tarsai, 2017; Xiao és tarsai,
2017). A legelterjedtebb pirometal-
lurgiai feldolgozé modszer folyama-
tabrajat mutatja a 4. dbra.

1.3.3. Kémiai eljarasok

Az akkumulatorok mechanikai eld-
készités utan, termokémiai uton tor-
ténd feldolgozas helyett, oldatkémiai
— vagy hidrometallurgiai — uton is
feldolgozhatok. A pirometallurgia
helyett, vagy azzal kombinalva az
akkumulétor hulladékok feldolgo-
zasadban fontos szerepet tolt be a
hidrometallurgiai extrakcios eljaras
(5. abra). Kevésbé energiaigényes
alternativat jelent, és alacsonyabb
tokekoltséggel lehet szamolni ezen
eljaras esetében. A hidrometallurgi-
ai modszerek alkalmasak az értékes
fémek, koztiik a litium, hatékony ki-
nyeréséhez az elektrodahulladékbol.
A hidrometallurgiai eljardsok soran
savas, ligos vagy semleges vizes
oldatok segitségével nyerik ki a fé-
meket. A hidrometallurgiai folyama-
tok elsé 1épése a kioldas, amely mi-
velet soran a ,,black mass” értékes
fémtartalmat vizes fazisba viszik.
Ezt kovetden torténik a szennyezd

kezelhet6k. Azonban az olvasztas {6 terméke, a kevert  ionok (Fe, Cu) elvalasztasa az értékes — kinyerni ki-
otvozet, csupan hidro-elektrometallurgiai modszerek-  vant — fémek mell6l, amelyet rendszerint hidrolitikus
kel dolgozhato fel és alakithato at ismét tiszta fémekké  kicsapatassal kombinalt olddszeres extrakcioval va-

6. abra. Biologiai eljaras akkumulatorokra (Roy és tarsai, 2021)
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lositanak meg. Ezt kdveti az értékes fémek (Co, Ni,
Mn és Li) egymastol valo elvalasztasa, szelektiv ion-
cseréld reagensekkel. Ezek altaldban valamilyen szén-
hidrogén-szarmazékban (pl. kerozin) oldott szerves
kelatképzo, kationcseréld reagensek. A szerves fézis-
ban szelektiven megkotott fémionok egyszerii savas
oldatokkal ismét a vizes fazisba vihet6ek, ahonnan
kikristalyositassal, precipitacioval vagy elektrolitikus
redukcioval kinyerhetdk tiszta fémek vagy fémvegyii-
letek formdjaban. Elhasznalt Li-ion akkumulatorok-
ra a gyakran alkalmazott reagens a néhany szazalék
H,0,-dal adalékolt H,SO,-oldat. A H,0, szerepe a
redukcio, amely nélkiil 50% feletti kioldasi hatasfok
altalaban nem érhetd el. A folyamat idéigénye néhany
ora, és tobbnyire 100 °C alatti hdmérséklet elegendd
a kioldashoz (Jha és tarsai, 2013; Meshram ¢és tarsai,
2015; Swain és tarsai, 2007; Zhu és tarsai, 2012). A
klasszikus hidrometallurgiai Li-ion akkumulétor fel-
dolgoz6 eljarasok folyamatait illusztralja az 5. dbra.
A hidrometallurgia nemcsak pirometallurgiaval, de
biologiai modszerekkel is kombinalhatd, példaul a
nagyon alacsony pH-ji kornyezetben ¢é16 Acidithio-
bacillus ferrooxidans alkalmazésaval, amely lehetd-
séget a kovetkezo fejezetben targyalok (Chung-Yen és
tarsai, 2021; Mishra és tarsai, 2022).

1.3.4. A tovabbi kutatdsunk kdzéppontjaban allo
biologiai eljarasok

A biolugzas a bioeljaras-technika egyik folyamata,
amely mikroorganizmusokat és metabolitjaikat hasz-
nalva értékes fémeket von ki tobbek kozott gyenge

mindségli ércekbdl, hulladék nyomtatott aramkori
lapokbol, kiégett katalizatorokbodl és elhasznalt ak-
kumulatorokbol. Mikroorganizmusokat tekintve ha-
rom csoport képes ezen folyamat elvégzésére: egyes
gombak, példaul az Aspergillus Niger, a cianogén
vagy kék baktériumok, mint a Chromobacterium
violaceum, illetve az autotrof, acidofil baktériumok,
mint példaul a sajat kutatdsomban is részt vevo Aci-
dithiobacillus ferrooxidans és Acidithiobacillus fer-
ridurans. Metabolizmusukban rejld lehetdségek mi-
att ezeknek a baktériumoknak kiemelt szerep juthat
az elektronikai hulladékok feldolgozasa mellett, az
energiahordozok — beleértve a biogazt — kénteleni-
tésében is. A mikrobidlis bioldgiai kioldasos eljaras
egy igéretes kornyezetbarat technologia. A modszer
szamos eldnnyel rendelkezik mas Ujra hasznositasi
technologiakkal szemben, példaul kevesebb a karos
gazkibocsatas, alacsonyabbak a mitkodési koltségek
¢s az energiabevitel (mivel alacsony hdmérsékle-
ten mennek végbe a reakciok). Fontos elény még a
fenntarthat6 fejlédés szempontjabdl, hogy a baktéri-
umok megujulok, egyszerii kultivalhatésaguk miatt.
A bioeljarastechnikai feldolgozas soran alacsonyabb
energiafelhasznélassal nagyobb fémvisszanyerés ér-
het6 el, ezek hatuliit6je, hogy a folyamat iddigényes.
A mikroorganizmusok altal a fémkioldashoz generalt
anyagcseretermékek kevésbé mérgezoek és kony-
nyebben kezelhetdek, ami mérsékli a kornyezetszeny-
nyezést és a feldolgozds soran fellépd veszélyeket.
Ugyanakkor, hasznossaguk mellett olyan kérnyezeti
karokért is felelések, mint a banyaviz elsavasodasa,
cement- és betonkorrézié kialakuldsa (Madainé Uve-

7. abra. Kombinalt ujrahasznositadsi folyamatabra (Rombach és Friedrich, 2014)
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9. dbra. Forgotarcsads nyiromii feliilnézete (Faitli és tdrsai,
2017)

W

i)

Y
Pl

RN

B ' l

10. dbra. Forgotarcsas nyiro-apritogép miikodési elve
(Jackel és Schubert, 1997)

az eljarasban a Li-akkumulator el6kezelési 1épéseken
megy keresztiil, amely az aktiv katddanyag visszanye-
résére iranyul, vagy kozvetleniil az olvasztokemencé-
be is taplalhat6. 2011 nyaran egy belga Gjra haszno-
sitassal foglakozo cég, az Umicore megnyitott egy
pirometallurgiai iizemet Hobokenben évi 7000 tonna
littumion-akkumulator és nikkelmetalhidrid-akku-
mulétor feldolgozasi kapacitassal (Buchert és tarsai,
2012). A 7. dbradn lathato egy hasznalatban 1év6 példa
a hidrometallurgiai folyamatra, az UCLA cégnél 1éte-
sitett technologia.

2. Laboratoriumi vizsgalatok és Kkisérletek
2.1. Alkalmazott berendezések

Forgotarcsas nyiré-apritégép (P = 2x11 kW): a
kutatds soran az LFP-akkumulator cella felnyitasara
hasznaltam a 8. dbrdn lathato berendezést. A forgotar-
csas nyird-apritogép, vagy mas néven a forgotarcsas
nyiréomi el6-, durva- és kdzépapritasara is alkalmas,
de legfoképpen eldapritashoz széles korben hasznalt
berendezés. A nyirdssal jo hatdsfokon aprithat6ak
a lagy, képlékeny, szivos, viszkoelasztikus és szélas
anyagok.

Fontos szerepet toltenek be a hulladékfeldolgozas-
ban, a nagyméretii haztartasi hulladékoktol kezdve (pl.
butor, matrac, kerékpar stb.) szinesfémhulladékon, fa-
hulladékon, autégumi abroncson 4t az iratokig, szinte
barmilyen, nem rideg hulladékot képesek 10-25 mm
nagysdgu darabokkd apritani. A berendezésekben az
apritast az egymassal szemben forgd tarcsak végzik,
0,2-0,6 m/s alatti keriileti sebességgel, nyird, vago,
tépd igénybevételt 1étrehozva. A rotorok egymas mel-
lett felvaltva elhelyezett vago- és tavtartd tarcsakbol
allnak, amelyek egymasba nyulnak, ez jol megfigyel-
hetd a 9. és a 10. dbran. Forgotarcsas nyiro-apritogép
alkalmazéasakor a kis keriileti sebesség miatt, altala-
ban kisebb energiabevitel mellett, csekély zajjal va-
l6sithatd meg a nyiras-vagas, amikor tetszés szerinti
darabokra vagja a feladott anyagot (Cséke, 2010; Fa-
itli és tarsai, 2017).

Kalapacsos toré: A kalapacsos torék és malmok az
anyagok szemcséinek kinetikus energiajat alakitjak
at apritasi munkara. A feladott anyag a forgo kalapa-
csoknak Titkozik, amelyek nagy keriileti sebességgel
(2060 m/s) mozognak, majd a berendezés falahoz
verddik, €s ily modon apritodik. A kalapacsos torok el
vannak latva cserélhetd also kihordo szitaraccsal, igy a
kalapacsok kivant szemcseméretre apritjak az anyagot,
vagyis addig, amig a toret a résnyilason keresztiil el
nem hagyja a tor6teret. Durva, k6zép és finom apritas-

11. abra. Kalapdacsos toré részei (Faitli, és tarsai, 2017)
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12. abra. Vagomalom az Intézetben (web: Nyersanyag-
elokeszités és Kornyezettechnologia Intézet honlapja)

ra alkalmas konstrukciok is 1éteznek, amik szalas-ros-
tos anyagok (pl. biomassza) vagy agyagos koézetek
apritasara is alkalmasak. Eppen ez teszi alkalmassa
kompozit dsszetételil, elektronikai hulladék apritasara
is. A komplex terhelés, kiilondsen a hulladékfémeket
felépité komponensek nagyfoku feltarasanak elérését
eredményezi. Merev iit6testekkel (iitémalom) vagy
lengé kalapacsokkal is késziilhetnek a gépek, utobbi
kivitelben az {itdtestek csuklok segitségével vannak a
rotorhoz rogzitve, igy a megfeleld keriileti sebesség el-
érése utan allnak tizemi pozicidba. E tipusok esetében
altalaban csak egy szitaracson keresztiil hagyja el a t6-
ret az apritdteret (Csoke, 2010; Faitli és tarsai, 2017).

Retsch-gyartmanyu vagémalom: Az akkumulator-
minta esetén az apritas harmadik és negyedik 1épcso-
ben ezen berendezéssel tortént.

A vagdémalmok altalaban két kiilonboz6 felada-
tot latnak el: egyrészt szabalyos darabokra apritjak a
folyamatosan bevezetett szalagfém-hulladékokat és/
vagy termékhalmazt allitanak el6 a kiilonboz6 egyedi
darabokbdl (kabel, fémforgacs). Ezek a berendezések
fémhulladék-elokészités, elsOsorban a réz-, az alumi-
nium-, a kabelhulladék és fémforgacsok apritdsanal,
valamint az o6lomakkumulator-hulladék és a gumi,
valamint mianyag apritasandl hasznalatosak, tovab-
ba organikus hulladékok (példaul csont, ételmaradék
pelletek stb.) is aprithatok ezen berendezéssel. A va-
gomalom fobb részei (amelyek a /3. abrdn lathatdak):
a forgo rotor [1], a rotoron elhelyezkedd vagokések
(rotorkések) és a hazban taldlhat6 allé vagokés [2], az
apritasi folyamat ezek kozott megy végbe. A berende-
zéshez tartozik még egy adagolotolesér [4] is, amelyen

14. abra. Pneumatikus késziilék az Intézetben (web: Nyers-
anyagelokészités és Kornyezettechnologia Intézet honlapja)

a) nyitott forgérésszel 4

c) i 3

b) zart forgorésszel

_h—
" C) hengeres zart
— forgorésszel,
lépcsbzetesen

elhelyezett késekkel

13. dabra. Vagomalom részei és kialakitasai (Barotfi, 2000)
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keresztiil az anyagfeladas torténik az apritotérbe. A va-
goémalmok szerkezeti kialakitasat elsdsorban az apri-
tando termék mindsége és az adagolotdlesér szerkeze-
ti kialakitasa hatdrozza meg. Terjedelmes anyagokhoz
excentrikus adagolotdlesért, a kabelhulladékokhoz
szlikebb, centrikus adagolotolesért alkalmaznak. Fo-
lidk, habanyagok stb. feldolgozasara nyitott rotorok,
kéabelhulladékoknal félig nyitott, polimer nyersanya-
goknal zart rotorok alkalmasak. Tengelyiik lehet viz-
szintes vagy fliggbleges is. Az apritas szabalyozasahoz
olyan paramétereket kell figyelembe venniink, mint a
rotor fordulatszdma, amelynek kivéalasztasakor fontos
szempont a rotorkések keriileti sebessége (5-30 m/s)
¢és a kések szama (2—-6 db), tovabba az elérni kivant
szemcseméret, amelyhez az apritoteret alulrél hatarold
szita [3] nyilas-méretét kell meghataroznunk, és ismer-
niink kell a feladott anyag jellemzdit. A rotor fordulat-
szama, valamint a kések szdma és alakja az Intézetben
talalhato alkalmazott berendezés esetén nem volt val-
toztathatd. Az apritasi folyamat energiaigényét a be-
rendezés teljesitménye, a rotorsebesség és a hulladék
nedvességtartalma hatdrozza meg (Cs6ke, 2010; Faitli
és tarsai, 2017; Tihanyi 2016).

Aramkésziilék: TDK-kutatisom soran a pneumati-
kus késziilékkel az akkumulator minta szeparatorfolia
és fémes szemcséinek szétvalasztasat végeztem. A
légaramban torténd szétvalasztas elvi alapja, hogy mi-
den szemcse rendelkezik siillyedési végsebességgel,

amely fligg a szemcse méretétdl, alakjatol és stirtisé-
gétol. Az anyagok alkotdi eltérd siillyedési végsebes-
séggel rendelkeznek, illetve k6zegben valdé mozgasuk
is eltér6. Az elvalasztas alapja, hogy a nagyobb strii-
ségii (és nagyobb méretil) szemek nagyobb sebesség-
gel mozognak a kdzegben, mint a kisebb stiriiségiick
(és kisebb méretiieck). Az aramkésziilékek lehetnek
ellendramiiak vagy keresztaramuiak attol fiiggden,
hogy a szemcsék €s a légaram milyen szdget zarnak
be egymassal. A siillyedési végsebesség alapjan az
aramkésziilékekben a szétvalasztas példaul oly mo-
don valosul meg, hogy ha a szemcséket a mozgasuk-
kal szemben aramlo kdzegbe helyezziik, akkor azokat
a szemcséket, amelyeknek nyugvo kozegben kisebb
volt a siillyedési sebessége, mint a kézegaram sebes-
sége, azokat a kdzeg magaval ragadja; a kozegaram-
nal nagyobb siillyedési sebességli szemek pedig a ko-
zeggel szemben haladva kitilepednek (Csdke, 2010;
Faitli és tarsai, 2017).

Hamilton sejtsiiriiségfigyelé6 monitoringrendszer:
A miiszert eredetileg emlds- és rovarsejtek, valamint
élesztokulturak megfigyelésére fejlesztették ki, igy
esetemben az autotrof bacilusokra valod alkalmaza-
sa 1j kihivasokkal és lehetségekkel jar. A rendszer
négy mérdszenzorral rendelkezik, amelyekbdl egy
pH-t mér, egy oldott oxigént, a két f6 szenzor pedig
az ugynevezett Incyte és a Dencyte szenzorok (AG
Hamilton, 2017). A monitoron lathat6 eredmények,

15. dbra. Incyte-szenzor miikédési elve (AG Hamilton, 2017)

16. dabra. Dencyte-szenzor miikédési elve (AG Hamilton, 2017)
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17. abra. Hamilton sejtsiiriiségmonitoring-rendszer a
Bioeljards-technikai Laboratoriumban (sajat felvétel)

a megrajzolt diagram, minden paramétert illetéen 12
percenkénti mérésekbdl sziilettek. Az adatrogzitést
a taplevesben mért értékek stabilizalodasat kdveto-
en inditjuk el, ezutin torténhet meg az inokulalas,
amely soran beadhatok a kisérletazonositd adatok. Az
Incyte-érzékeld (15. abra) a permitivitas valds idejd,
online modon torténd mérését teszi lehetdévé, amely
megfelel az életképes sejtek stirliségének. A mérést a
kozeg valtozasai, illetve a mikrohordozok, halott sej-

18. dabra. Filtersterilizalas a Laboratoriumban (sajat
felvétel)

tek vagy sejttormelék jelenléte nem befolyasolja. Az
Incyte-érzékeld kifejezetten az emlésok és rovarok
sejtkulturajanak megfigyelésére szolgal. Hasznalhatd
tovabba élesztOkulturdk és nagy slirliségli bakterialis
fermentaciok ellenérzésére is. A permitivitas Incyte
haszndlataval torténd online megfigyelése lehet6vé te-
szi a folyamatok eltéréseinek mintavétel nélkiil torté-
no korai észlelését, és timogatja a folyamatok idében
torténd kiigazitasat. Az él6 sejtek felfoghatoak kis-

19. abra. Optikai mikroszkop a Nano-eljardstechnikai Laboratoriumban (web: Nyersanyag-
elokeszités és Kornyezettechnologia Intézet honlapja)
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20. abra. Az XRF vizsgadlatokhoz hasznalt spektrométer (a) és a minta elhelyezkedése a detektorban (b) (sajat felvétel)

méretll kondenzatoroknak, ezeknek a toltését méri az
Incyte-érzékeld, az érték pedig permitivitasként, pF/
cm egységben jelenik meg. Az életképes sejtek permi-
tivitasdnak mérése a sejttipusra jellemzé frekvencian
torténik: ez altaldban 1 MHz emldssejtek és -bakté-
riumok esetében, illetve 2 MHz éleszt6 esetében. Ez
folyamatosan és automatikusan frissiil a hattérben tor-
ténd nagyfrekvencias (,,thigh”) médon mért permiti-
vitasértékével (AG Hamilton, 2017).

Az Osszes sejt slirliségének figyelése — Dencyte
hasznalataval — kiilondsen atoltast kovetéen megfe-
lelé. A zavarossdg mérése az infravords tartomany-
ban torténik, ezért az nem érzékeny a kozeg szinének
valtozasaira. A Dencyte-érzékeld (16. abra) lehetévé
teszi a sejtoldatok zavarossaganak online médon tor-
ténd mérését az optikai siiriség alapjan. Ez a mérés
megfelel a folyamatban 1év0 Gsszes sejt slirliségének.
Az érzékel6 egy 5 mm-es ablakon keresztiil fényt bo-
csat ki egy fényérzékeldre, az oldatban 1évé érzékeldk
elnyelik és megszorjak a fényt, igy az érzékeld keve-
sebb fényt észlel. A mérés NIR- (infravords kozeli)
hulldmhosszon torténik, ezért nem érzékeny a kdzeg
szinének valtozasara. A rendszer valamennyi, 880 nm-
en fényt szord részecskét észleli, beleértve az €16 és
holt sejteket is (AG Hamilton, 2017).

Mi a gyari, baktériumokra ajanlott 1 MHz-en vé-
geztiik a mérést. Azonban egy kutatds (Kiss és Né-
meth, 2016) mar korabban vizsgalta az Incyte- szenzor
alkalmazasat és kimutattak, hogy kiilonb6z6 mikro-
organizmusokra mashogy reagal a miszer, igy a pon-
tosabb mérési eredményekhez célszerti a szaporodas-
vizsgalat soran kimérni azt a specifikus frekvenciat,

amely optimalis az adott mikroorganizmus sejtszam
novekedésének jellemzésére. A cikkben azt is megal-
lapitottak tovabba, hogy a miszer csak bizonyos sejt-
szam felett érzékeny, tehat alacsony sejtszam esetén
a mérés nem ad megfeleld értékeket, azonban ez a
hibafaktor, ahogy a késébbiekben lathato lesz, a mi
esetiinkben is kezelend6 volt.

ELGA Purelab Option R filtersterilizalo: A 0,2
mikrométeres, steril membranszirdvel rendelkezd
rendszer miikdodése egyszerii, alapja, hogy vakuum
segitségével a felsd, 500 ml-es tartalybol a sziirdn ke-
resztiil a szivas hatasara atfolyik a folyadék a szintén
500 ml Grtartalmu also tartalyba. A viz ezen szlr6 se-
gitségével mikron méreti ¢él61ényektdl és szennyezo-
désekt6l mentessé valik, igy sterilnek tekinthetd. Az
eszkozt az ioncserélt viz sterilizalasara hasznaltam,
amely a baktériumok kultivalasahoz sziikséges tapol-
datba keriilt.

Zeiss AXIO Imager.M2m optikai mikroszkop:
A vizsgalati eszkdz rendelkezik 5, 10, 20, 50 és
100-szoros nagyitasu objektivekkel, valamint hozza
tartozik egy PC, amely digitélis képrogzitésre képes
szemcseméret elemzd szoftverrel rendelkezik. Kuta-
tasom soran ezen eszkozzel tortént a kiilonbozo ap-
ritasi 1épcsokbdl szarmazd ,,black mass” termékek
vizsgalata.

Rigaku NEC QX energiadiszperziv rontgenfluo-
reszcens spektrométer (tovabbiakban XRF): Mind
a ,,black mass”, mind a hatarkoncentraci6 vizsgalatot
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kovetden nyert oldatok multielemes analizisére ez a
berendezés keriilt alkalmazasra.

2.2. LFEP-akkumulator eljardstechnikai
alapvizsgalata

A szilard hulladékok, igy az elektronikai hulladékok
esetében a majdani feldolgozéasi technologia meg-
alapozasa érdekében vizsgdlatokat végziink. Ezek az
eljarastechnikai alapvizsgalatok a kovetkezokre ira-
nyulnak:

0O kémiai Osszetétel;

O fazisosszetétel;

O szemcseméret-eloszlas és komponensek meg-
oszlasa;

O Osszendvési viszonyok;

O fizikai szétvalaszthatosag (slirliség, magneses
tulajdonsagok, vezetoképesség és egyéb fizikai
tulajdonsagok alapjan);

0O komponensek oldhatésagi vizsgalata.
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Tisztelt Olvasé!

A BKL Szerkesztobizottsaga legutobbi iilésén (2025. marcius 27-én) javasolta, hogy ke-
riiljenek bele a kiadvanyunkba olyan cikkek, publikaciok, amelyek az OMBKE szakmaihoz
tartozo, a tudomanyos vilag irant érdeklodoknek lehetéséget adnak bizonyos témakérokben
vitara, gondolataik kifejtésére. Miitkodjék forumszeriien a lap! ldonként pedig adjon helyet
tudomanytorténeti munkdknak is. Az alabbi cikk — koszonet érte felkutatdjanak, Livo Laszl6
banyamernok, geotermikus szakmérnok, cimzetes egyetemi docensnek — meglatdasunk sze-
rint mindkét kivanalomnak megfelel. Vitara 6sztonoz, és bemutatja az asvanyi nyersanyag-
kutatason keresztiil egy kor tudomanyos helyzetét, amely sok kérdésben hasonlit a maira.
Iey keriil az 1979-ben késziilt publikdcié a tisztelt Olvasé elé. — A Szerk.

Az asvanyi nyersanyagkutatas mint tudomany
és mint értéktermel6 gazdasagi tevékenység™

Mineral exploration as a science and as a value-generating
economic activity

DR. BENKO FERENC

Az asvanyi nyersanyagkutatds a foldtannak 6nalld
targgyal, jol elhatarolhatdé munkateriilettel, jol defi-
nidlhaté feladatokkal és sajat médszerekkel rendel-
kez6 tudomanyaga. Tudomany voltat mind a fejlett
tokés orszagok, mind a szocialista allamok elisme-
rik. Hazankban ez térténeti okok, valamint vitathatd
szakmai gyakorlat miatt kevéshbé érvényesil. Az &s-
vanyi nyersanyagkutatads a felfedezett és megkuta-
tott asvanyi nyersanyagkészlet formajaban kodzvetle-
niil ) értéket allit el6. Kozvetve 1) értéket allit eld
a nyersanyagok komplex hasznositasat lehetéveé tevo,
valamint a megkutatott foldtani objektumok rendel-
tetésszerli hasznalatanak biztonsagét noveld kutatas.
Ennek az utobbinak az értéke a kockazat csokkenésé-
nek a foldtani kutatas eredményekeént létrejott nagysa-
gaval fejezhetd ki. A kozeli jovo aktudlis feladataiként
a prognodzisok targyi megalapozottsaganak novelése,
a nagylizemi banyaszat foldtani kutatassal valé6 meg-
alapozésa, — ezen bellil a termelési kutatas szerepének
ndvelése —, valamint a ,,forradalmian Uj” nyersanyag-
termelési mddszerek foldtani kutatasi kovetelmény-
rendszerének kialakitasa jelolheto ki.

1. Az 4svanyi nyersanyagkutatas, mint tudomany

1.1. Az asvanyi nyersanyagkutatads tudomany volta-
nak vizsgalatakor mindenekel6tt azt sziikséges tisz-
tazni, hogy valdjdban mi a targya és a feladata. Az
asvanyi nyersanyagkutatas célja, ill. f6 feladatai az
asvanyi nyersanyag-el6fordulasok — ipari tipusainak
és az ott elhelyezkedd asvanyi nyersanyagkészletek
meghatarozasa;

O foldtani telepiilési viszonyainak, mint a ter-
melést meghatarozé foldtani feltételeknek a
tiszt4zésa;

O elézéekben emlitett sajatossagainak megis-
meréséhez a legmegfelelobb, leghatékonyabb
kutatasi modszerek megvalasztasa;

o foldtani és gazdaségi értékelése a kutatasi ada-
tok alapjan. A foldtani és gazdasagi értékelés
azonban nemcsak célja és targya a nyersanyag-
kutatasnak, hanem egyben a legfontosabb
modszere is. Ennek Iényege az allando 6ssze-
hasonlités.

*A Magyarhoni Foldtani T4rsulat Eszak-magyarorszagi Szakosztalyanak és a Magyar Geofizikusok Egyesiilete Alféldi Szakosztalyanak a borsodi
miiszaki hetek keretében Az dsvanyi nyersanyagkutatds modszertana és hatékonysdga témakorben 1979. majus 23-dn rendezett ankétnak - a sza-

kosztaly vezetdségének felkérésére — tartott bevezeté eldadasa.
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A kutatas soran ti. allanddan dsszehasonlitjuk

O az 1j kutatasi eredményeket a megeldzékével,

O atelep és az eldfordulas foldtani sajatossagait
az ipari kovetelményekkel, s ezekbdl vonjuk
le a tovéabbi kutatisokra vonatkozé foldtani és
gazdasagi kovetkeztetéseinket.

1.2. Az 4svanyi nyersanyagkutatas emlitett f6 oldalai
vildgosan jelzik, hogy a kutatast tudatosan és meg-
feleld szinvonalon végzé kutatonak egész sor — és
nemcsak foldtani — tudomany ismeretével kell ren-
delkeznie. Az eléfordulasok ipari tipusainak meghata-
rozasahoz egyarant tisztaban kell lennie a teleptannal
és anyersanyagok gazdasagi jelent6ségét meghatarozd
tényezOkkel. Ehhez a foldtudomanyok korébol ismer-
nie kell a magmatizmust, szedimentoldgiat, litologiat,
sOt a geomorfologiat, a telepiilési viszonyok meghata-
roz4sahoz a tektonikat stb. A legmegfeleldbb kutatési
modszerek meghatarozasahoz a kutatasi technikaval,
a kutatasi metodikaval, s6t a kdzgazdasdgtudomany
alapjaival, a készletszamitashoz pedig a matematikai
statisztika elemeivel is tisztban kell lennie. Amikor
a foldtani és gazdasagi értékelést végzi, rendelkeznie
kell az asvanyi nyersanyagok alapvetd banyaszati,
dusitési és feldolgozasi, valamint kézgazdasagi kér-
déseinek altalanos ismeretével. Természetesen nem
teljes ismeretével, de az alapjaival, és foleg azokkal a
vonatkozésaival, amelyeket kdzvetleniil és alapvetden
a nyersanyagoknak, ill. nyersanyag-eléfordulasoknak
a kutatas sorén és révén megismert természetes tulaj-
donsagai befolyasolnak.

1.3. Ha a kutaténak ennyi és ilyen sokféle szakmai
ismeretre van sziiksége, jogosan felvethetd az a kér-
dés: egyaltalaban kell-e azt bizonyitani, tudomany-e
az asvanyi nyersanyagkutatds. Ez ti. magatol értetd-
do, és aligha vitathat6. Hogy mégis ujra és ujra bi-
zonygatni kell, azt jelenti, hogy hazdnkban még nincs
minden rendben koril6tte. Orszagunkon kivil ti. ez
valéban nem probléma. A fejlett tokés orszdgokban
nem tudomany voltat, hanem legfeljebb 6nallésagat
vitatjak. Az ottani gyakorlat ti. — alkalmazott teleptan-
ként — csupan a teleptan részének hajlandé tekinteni.
Ilyen mindségben tehat ott tudomany, de nem 6nallo.
A Szovjetunidban s a szovjet kutatasi gyakorlatot al-
kalmaz6 népi demokratikus orszdgokban az &svanyi
nyersanyagkutatast egyértelmiien a foldtani tudoma-
nyok 6nalld, igen fontos részének tekintik, melynek
onallé kutatasi terllete és sajat moddszerei vannak.
Nem véletlen egyébként, hogy a féldtannak ez a tudo-
manyéaga az egész vilagon itt a legfejlettebb: a Szov-
jetunioban és a szocialista orszagokban teremtddtek
meg azok a feltételek és népgazdasagi igények, me-
lyek e tudomanyéag kialakulasat és magas szinvonali
fejlodését nemcsak lehetévé, hanem objektive sziik-

ségessé is tették. Az egységes, tervszeri és céltudatos
irdnyitas, a kutatasi tapasztalatok altalanositasanak és
ezek minél nagyobb mértékii elterjedésének igénye —
az asvanyi nyersanyag-eléfordulasok rendkiviili val-
tozatossdgaval pérosulva — egyarant abba az iranyba
hatnak, hogy a kutatasok tudomanyos megalapozott-
saga, s vele az asvanyi nyersanyagkutatas elméletének
és gyakorlatanak tudomanya minél nagyobb mérték-
ben fejlédjék. Az altalanositasnak ezt a fokat és a fej-
16désnek ezt a szinvonalat a tékés orszagokban a kii-
16nb6z06 vallalatok kozti konkurenciaharc, a vallalati
tapasztalatok ipari titokként kezelésének gatlo hatasa
objektive nem is teszi lehetové.

1.4. Annak, hogy hazankban mégis ilyen felemas
helyzet alakult ki az asvanyi nyersanyagkutatas tu-
domany voltanak elismerése koéril, nagyon komoly
torténeti és gyakorlati okai vannak.

1.4.1. A torténeti okok elemzésekor mindenekel6tt
ténykeént allapithatjuk meg, hogy a féldtan tudoméanya
alapvetéen a német nyelvteriiletr6l keriilt hazankba.
Modszereit, rendeltetésének megitélését és eredmé-
nyeinek értékelését — foleg az idGsebb generacio — a
német (osztrak-német) tudomanybol ismerte meg.
Erthet6, hogy a foldtan, ill. kiilonboz6 dgai tudoméany
voltanak megitélésében sokkal inkabb a német elvi-
ség érvényesiilt, mintsem az a jo értelemben vett an-
golszasz pragmatizmus (gyakorlatiassag), amely sok
vonatkozasban kezdett6l fogva mind a mai napig fel-
ismerhetd az angol és amerikai tudomanyban. Ebbdl
az ,elviség”-bdl logikusan kovetkezik az a tipikus
doktriner szemlélet, amely szerint csak a tiszta elmé-
leti munka tekintheté tudomanynak, méghozza annal
magasabb rendiinek, minél tavolabb van a gyakorlat-
tol. Ha valaminek gyakorlati jelentésége van, az mar
nem tudomany, legfeljebb valamiféle mesterség, amit
a tudomany — a ,tiszta tudomany” — szempontjabél
legaldbbis gyanakvassal kell fogadni. Jelzi ezt az a
sajnos, a gyakorlatban nagyon is érvényesiil6 szemlé-
let, mely egy kagylo, csiga vagy tliskonc biitykeinek
a megszamlalasat magasrendi tudomanyos tevékeny-
ségnek mindsiti, egy hasznosithatd nyersanyagtest
valtozékonysagi torvényszerliségeinek a vizsgalatat
viszont ipari rutinmunkanak, magyaran favagasnak
tekinti. Kétségtelen, hogy Vadasz professzor is a tisz-
ta tudomany hirdetdje volt. Csakhogy 6 a gyakorla-
ti foldtan olyan széles skaldju iskolajat bejarta, ami
egyikiinknek sem jutott osztalyrésziil. Két és fél év-
tizedes ipari munkajanak magas tudomanyos szinvo-
nala is inkabb cafolta, mintsem hitelesitette azt, amit
mondott. Korantsem fogadhatjuk azonban el ugyani-
lyen meggy6z6 erejiinek azok hasonld, sdt azt szinte
abszolutizal6 véleményét, akik a gyakorlattal soha
semmiféle kapcsolatban nem voltak — kiilondsen,
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amikor latjuk a nyersanyagkutatas altalanos fejlédé-
sét és hazai jelent0ségének is rohamos ndvekedését.
Hogy ez a felfogads még ma is mennyire érvényesil a
gyakorlatban, elegendd csak két példat emliteni. Az
egyik, hogy a budapesti egyetem geoldgusképzésének
legutdbbi, 1978. augusztusi-szeptemberi valtozata-
ban az 6slénytani €s biologiai targyak 0sszoraszama
nagyobb volt, mint az altalanos és szerkezeti fold-
tan, foldtani térképezés, torténeti és regionalis fold-
tan egyiittvéve, és csaknem tizszerese volt az asvanyi
nyersanyagkutatas, készletszdmitds és banyafdldtan
oraszamanak. A miskolci képzésben épp az ankét
résztvevoinek tobbsége szdmara is kozismertek azok
az anomaliak, amelyek nem is olyan régen az egye-
temen voltak tapasztalhatok; negativ hatasukat csak
ezutan lehet majd igazan felmérni. Egy masik példa:
Hamor G.-nak a kozelmultban késziilt 6sszedllitasa
szerint 1952, azaz a tudomanyos mindsités bevezetése
ota 118-an kaptak foldtudomanyi mindsitést a foldtan
teriiletérél. Ebbol

O 43 asvanytan, kdzettan, geokémia,

O 55 Oslénytan, rétegtan, foldtan,

O 2 tektonika targykorti.

Ez 6sszesen kerek 100. Marad a

O szénhidrogénfoldtanra 7,

0 alkalmazott és gazdasagfoldtanra 5,

0 mérndkgeologidra és hidrogeoldgiara 6 f0.

Azt hiszem, ehhez nem sziikséges kommentar.
Mivel pedig ennél az iparban, gyakorlati terileten
dolgozok koziil is tobbnek van mindsitése, ez azt je-
lenti, hogy jo résziik célravezetébbnek latta, ha nem
gyakorlati, hanem valamilyen rétegtani, 6slénytani,
kézettani vagy egyéb altalanos témat valaszt.

(Az Osszeallitasban nem szerepel az a mintegy tu-
catnyi szakember, akiknek munkédjat a mtiszaki tudo-
manyok illetékességi kdrébe utaltak, és ott szereztek
mindsitést — foldtani targykorbol.)

1.4.2. Onkritikusan el kell viszont ismerniink azt is,
hogy a foldtan szakmai gyakorlata is sok tekintet-
ben ellentétesen hat az asvanyi nyersanyagkutatas
tudomany voltanak elismerésével. Tudomanyos és
operativ iranyitd szerveink mind a mai napig nem
tulajdonitottak kiilondsebb jelentdséget annak, hogy
a foldtant ,,zart szakmava” tegyék, amint messzeme-
nben torekednek erre pl. az ligyvédek, mérnokok, s
szinte kizarolagossaggal az orvosok, pontos kovetel-
mények alapjan elvélasztva a szakma gyakorlasatol
a zugugyvédet, a kontart vagy a kuruzslét. Amilyen
helyes ez a nyiltsag az elméleti tudoméanyos munké-
ban — végsd soron ez a tudomany mivelésének de-
mokratizmusat fejezi ki —, olyan nehézségeket és ve-
szélyeket rejt magaban a gyakorlati foldtani feladatok

végzésében. A ,tiszta” tudomanyban ti. az allandd
nyilt és elvi vitak révén van mod a vélemények dssze-
vetésére, a tételek valdsdganak szinte tarsadalmi jel-
legii ellenérzésére (mas kérdés, hogy ez a valosagban
milyen mértékben valosul meg). A gyakorlati munka
tudomanyos megalapozasaban azonban — melynek az
el6z0hoz képest rendszerint joval nagyobb anyagi és
miiszaki vonzata van — konnyen el6fordulhat, hogy
a cél-eszkdz viszony visszajara fordul, s azok vindi-
kaljak maguknak a dontés jogat, akik az eszkdzokkel
rendelkeznek, de sem a cél meg hatarozasahoz, sem
elbiralasdhoz nincs megfeleld szakmai felkésziiltsé-
giik, — s a szakma kiilonb6z6 okok miatt hajlando6 is
ezt az illetékességet elfogadni, s6t ha az adminisztra-
tiv hatalommal parosul, szinte orakulumként kezelni.

Az 1.2. pontban vazoltuk, milyen sokféle tudo-
many, ill. tudomanyag ismeretanyagaval kell rendel-
keznie az &svanyi nyersanyagkutatds miveldjének,
hogy a prognozis el6készitésétol kezdve a nyersanyag
termelésének befejezéséig ura legyen a folyamat fold-
tani irdnyitasanak. Enélkil lehet donteni, véleményt
mondani, s6t azt a halyogkovacsok magabiztossa-
gaval — de nem azok eredményességével — masokra
oktrojalni. A helyzetet az sulyosbitja, hogy ebben az
esetben hidnyzik a targyszerii tudomanyos megalapo-
zottsag egyébként magatol értet6do igénye és a tarsa-
dalmi kontroll, a nyilt és targyszer(i tudomanyos vita:
a kinyilatkoztatast csak kovetni lehet, vitatni nem. igy
azonban Ujdonsagként lehet felfedezni negyedszéza-
dos gyakorlatot (csak masként kell nevezni), s bol-
csességként lehet hirdetni szakmai és logikai szem-
pontbdl tarthatatlan tételeket is.

2. Az dsvanyi nyersanyagkutatas
mint értéktermelé gazdasagi tevékenység

Az iparban dolgozd, a gyakorlati munkat végzdk
szamara aligha sziikséges kilén bizonygatni, hogy
az asvanyi nyersanyagkutatas legfontosabb feladata
az orszag asvanyi nyersanyagkészletének novelése,
asvanyi nyersanyag-potencialjanak minél magasabb
szintre emelése.

2.1. Ennek megfelelen a foldtani kutatas kimutatott
és megkutatott nyersanyagkészlet formdjaban koz-
vetleniil uj értéket dllit eld. Ez a készlet a kutatds
»készterméke”’; minden mas ennek csak eldkészitdje,
félkészterméke, részterméke lehet. Az &svanyi nyers-
anyagkészlet az a termék, amellyel az &svanyi nyers-
anyagkutatas hozzajarul a népgazdasag vagyonanak
noveléséhez.

Nem mindegy azonban, hogyan éllapitjuk meg en-
nek a vagyonnak az értékét. Kérdés, hogy ez ma redlis
alapon torténik-e. Az ti. mindenesetre elgondolkozta-
to, hogy az orszag 1978. 1. 1-i 0sszes megkutatott as-
vanyi nyersanyagkészletének (az épitdipari €s asvany-
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banyaszati nyers anyagok kivételével) értéke 584 Mrd
Ft, mind 0ssze 110 Mrd Ft-tal haladja meg az éves
nemzeti jovedelmet (474 Mrd Ft). Mert ha az orszag —
nem kitermelt, hanem ismert — nyersanyagkészletének
értékét megkozelitéleg egy évi nemzeti jovedelemmel
el6 lehet allitani (st a néhany évvel megel6z6 szami-
tasok szerint negyed évivel) valoban kérdéses, érde-
mes-e er6lkddni az dsvanyi nyersanyagkutatas dolga-
ban. Szerencsére ez csak szonoki kérdésként vetddhet
fel, de azért jelzi a gyakorlatban alkalmazott megitélés
fonaksagat, s egyben alighanem a tarthatatlansagat is.
Az asvanyi nyersanyagkutatas altal asvanyi nyers-
anyagkészlet formajaban a népgazdasag szamara el6-
allitott 0 érték természetesen nem olyan értelemben
0j, hogy magét az asvanyi nyersanyagot, ill. nyers-
anyagkészletet a foldtani kutatds teremti meg. Ez a
készlet megvolt azel6tt is, s megvan az is, amelyet
csak ezutan fogunk felfedezni, mert az, hogy hol és
mennyi asvanyi nyersanyag keletkezett, az évmilliok-
kal ezel6tt eld6lt. De az dsvanyi nyersanyagkutatds az
a termeldtevékenység, amely ezt az addig magaban
valo dolgot kézzelfoghatova, nekiink valova valtoztat-
Jja, ismeretlenbdl ismertté teszi, mégpedig a tudoma-
nyos és miiszaki haladasnak, a kutatds fejlédésének
megfeleléen mind nagyobb és nagyobb mértékben.

2.2. Az asvanyi nyersanyagkutatasnak azonban lehe-
tdsége van arra is, hogy indirekt uton novelje az asva-
nyi nyersanyagkészleteket. EQyrészt azzal, hogy kuta-
tasokat végez és ajanlasokat ad az asvanyi nyersanyag
¢és a benne 1évo Osszes alkotok teljes felhasznalasara,
s6t a melléktermékek és meddének tekintett anya-
gok val6ban komplex hasznositasara, masrészt azzal,
hogy a foldtani és a technoldgiai kutatasok egyiitte-
sével 11j, addig medddnek tekintett anyagokat mindsit
asvanyi nyersanyagokka, lehet6séget adva a tavlati
iparfejlesztési célkitlizések irdanyainak kialakitasara és
a tavlati népgazdasagfejlesztési koncepciok kidolgo-
zésara.

A komplex hasznositas lehetdségeinek tisztazasa
magatol értetddden komplex vizsgalatot igényel. Ezért
a komplex vizsgalat sohasem 6ncél, mint ahogyan ezt
a tiszta tudomany képvisel6i oly gyakran hajlandok
értelmezni, hanem nagyon is céltudatos, gyakorlati
célok determinalta igény: a komplex hasznositas lehe-
tOségét tisztdzo megismerést jelenti.

A készletnovelés tovabbi eszkdze a minél telje-
sebb kitermelés és kihozatal elérése. Erre a kérdésre
— kiilonleges jelentdsége miatt — az aktualis feladatok
kdzt még visszatérek.

2.3. Kozvetett formaban allit el6 anyagi értéket a fold-
tani kutatds akkor, amikor a természeti kdrnyezeti
viszonyok, ill. természeti kdrnyezeti potencial foldta-
ni elemeinek feltarasa és megfeleld6 megbizhatdsagn

megismerése révén a mar megengedhetd, vagy a még
elviselhetd mértékiire csokkenti a legkiilonb6zobb
gazdasagi tevékenységekkel vagy létesitmények meg-
valdsitasaval jaro kockazatot. Az indirekt értékterme-
1¢és teljesen tisztan jelenik meg a tobbi gyakorlati célu,
a foldkéreg nem asvanyi nyersanyagtermelés céljara
val6 igénybevételéhez sziikséges feltételek tisztazasa-
ra irdnyulo foldtani kutatas soran.

Az asvanyi nyersanyagkutatasnak is megvan ez a
kozvetett értéktermeld funkcioja, bar ezt az asvanyi
nyersanyagkutatas soran nem szokas tudatosan elkii-
l6niteni az asvanyi nyersanyag- készlet képviselte ér-
téktol. Ez a foldtani kutatasnak az a sajatossaga, hogy
a szlikséges foldtani ismeretek megszerzése révén
csokkenti a kutatasi eredményeket hasznosito agak,
ill. dgazatok gazdasagi tevékenységének kockazatat,
resp. noveli az ipari létesitmények megvalGdsitasanak
(megvalosulasanak), ill. rendeltetésszerli tizemelteté-
sének biztonsagi fokat.

A kutatasnak ez a sajatossaga minden kutatasi fa-
zisban érvényesiil. A felderit6 és elézetes kutatas so-
ran azonban egyértelmiien mérhetd kozvetlen érték-
termelés jelentkezik az Uj asvanyi nyersanyagkészlet
form4jaban. Elvileg is vilagosan elkll6ndlten jelenik
meg az indirekt értéktermelés azokban a kutatasi fa-
zisokban, amelyek gyakorlatilag mar nem, ill. nem
Iényegesen maodositjak az asvanyi nyersanyagkészlet
mennyiségét, azaz a részletes és a termelési kutatas
soran. Ezek a fazisok a foldtani kutatds kdzvetett ér-
téktermelési funkciojat a létesitést (banyatelepitést)
és a termelést befolyasol6 természeti (foldtani) ténye-
70Ok tisztazasa, az el6fordulas foldtani, banyaféldtani-
banyamiiszaki viszonyainak meghatirozdsa révén
teljesitik.

Viladgosan, tisztan elkiilonithetéen jelentkezik az
indirekt értéktermelés azokban a gyakorlati feladatok-
ban, amelyeket a foldtani kutatéas

O a lakasépités, ipari és kommunalis épitkezések,

O az t-, vasut-, hid-, viz-, tavvezeték- stb. épité-

sek megfeleld elokészitése,

0O a mezbégazdasag legfontosabb természeti erd-

forrasainak, valamint

O a kodrnyezetvédelem foldtani feltételeinek és

hatasanak tisztazasa érdekében végez. Ezeket
a feladatokat a foldtan eldsorban a megfeleld
mérndkgeoldgiai (épitésfoldtani), vizfoldtani
(hidrogeoldgiai), agrogeologiai stb. munkak
elvégzésével teljesiti.

A mélyépitési, ut-, vasit-, alapozas-, vizépitési stb.
— egyébként a banyatérségek létesitése sem mas, mint
mélyépités — feladatokkal kapcsolatban végzett fold-
tani kutatasnak, mint értéktermeld tevékenységnek a
gazdasagi, ill. népgazdasagi jelentdségét egyeldre —
meglehetdsen vitathatd6 modon — csupan a rafordita-
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son keresztiil szokas mérni, s ebben a formaban kertil
be a beruhazasi, ill. megvaldsitasi koltségekbe is. Ez
a megoldas elvileg nem a legszerencsésebb, mivel a
raforditds végsé soron barmilyen mértékben novel-
hetd; egyaltalan nem biztos, azonban, hogy ezzel az
eldallitott érték is aranyosan ndvekszik, sét bizonyos
hatarraforditas utan az elérheté eredménytdbblet eset-
leg mér a raforditast sem fogja elérni.

A foldtani kutatas ilyen jellegli eredményeként
eldallitott 01j érték nagysagat sokkal egyértelmiibben
és foleg valosabban tiikrozné az, ha azt sikeriilne a
kockazat nagysaga alapjan (értsd: csokkenésének
figgvényeként) meghatarozni. Kétségtelen, hogy
egyelore nincsenck megfeleld gazdasagi értékelési
modszerek arra, hogy az igy indirekt Gton kitermelt
értéket a biztonsadg ndvekedésének formajaban is ki-
fejezziik, pl. olyan alapon, hogy milyen mértékben
csokken a kutatds eldrehaladasdval és eredményeként
a kockaztatott 6sszeg nagysaga. Az erre irdnyulé mod-
szerek kidolgozdsa még a jovo feladata. Mivel azon-
ban ebben a foldtan is elsérendiien érdekelt, kivana-
tos, hogy maga is kezdemeényezzen és végezzen ilyen
irAny( gazdasagossagi vizsgalatokat és kutatasokat,
s tevékenyen kozremiikodjék a mas szervek végezte
ilyen irdnyd munkéban.

2.4. Kétségtelen viszont, hogy nem, ill. csak meglehe-
tdsen erdszakoltan fejezhetd ki anyagi érték formaja-
ban annak a foldtani kutatasnak az eredménye, amely

O az orszag foldtani felépitésének altalanos tisz-
tazasara,

O altaldnos elméleti és modszertani kérdések
megoldasara, altalaban a féldtani tudomany
fejlesztésére,

O a tarsadalom temészettudomanyi (resp.: fold-
tani) ismereteinek novelésére,

O a kozmiivelddés foldtani szinvonalanak eme-
lésére stb. iranyul, beleértve ebbe a foldtani
oktatas legkiilonb6z6bb formait is.

Az ilyen jellegli foldtani kutatasokat tigy tekinthet-
juk, hogy valdjaban a tarsadalom altal felhasznalt
(felhasznalhatd) eszmei értéket allitanak eld.

2.5. Az asvanyi nyersanyag-, ill tagabb értelemben
vett foldtani kutatds értéktermeld jellege kezdettdl
fogva megvolt; a foldtan a banyaszatbol fejlodott ki
onallé tudomanyagként, sot a kezdeti idékben a f6ld-
tani kutatés és a banyéaszati termelés egységes és elva-
laszthatatlan folyamat volt. A kutatasnak ez az érték-
termel0 jellege megmaradt mind a mai napig, s meg
is lesz mindaddig, amig asvanyi nyersanyagkutatasra
sziikség lesz.

Ha pedig a tudomdnyos és technikai forradalom
egyik legfontosabb vonasaként azt szokas kiemelni,
hogy a tudomany behatol a kdzvetlen termelés teriile-

tére, és mint Marx megjosolta, aktiv termelerévé va-
lik — amint egyre inkabb ez lesz az altalanosan jellem-
z0 —, akkor nyugodtan mondhatjuk, hogy a féldtani
kutatasi agak kozll az asvanyi nyersanyagkutatasra
elsd pillanatatdl kezdve érvényes ez a megallapitas.
Kdztudomasu az is, hogy napjainkban éppen az asva-
nyi nyersanyagok jelentik a tudomanyos és technikai
forradalom legfontosabb feltételeit. Az méar a kérdés
masik oldala, hogy ez nyilvanvaldan visszahat magé-
nak az dsvanyi nyersanyagkutatasnak a fejlédésére is.

3. Az asvanyi nyersanyagkutatas néhany idészerti
kutatasmodszertani feladata

Az asvanyi nyersanyagkutatas elétt allo legfonto-
sabb kérdések rovid attekintésekor, vagy inkéabb
felvazolasakor a kérdésnek éppen az értéktermelési
oldalaval nem sziikséges foglalkozni, mivel ezeket
a VI. otéves terv legfontosabb kutatasi feladatai-
ként néhany hete a tarsulat 1979. évi kozgytilésén
erre legilletékesebbként a Kozponti Foldtani Hiva-
tal elndke ismertette. (Lasd: Foldtani Kozlony, 1979.
évi 3—4. szam, 319-326. o.) Inkdbb a megvalositas
,,hogyan’-jabol kivanok egy-két gondolatot felvetni,
hogy a kitlizott célokat hazankban — a nemzetkdozi ta-
pasztalatok felhasznalasaval — hogyan lehetne a ku-
tatdsi metodika és a nyersanyagkutatasi modszerek
fejlesztésével hatékonyabban megkézeliteni. Ebben
az értelemben az ,,egyrészt” és ,masrészt” aspektu-
sabol fogalmazva mindenekeldtt abbol kell kiindul-
nunk, hogy

O egyrészt: annak megfeleléen, ahogyan nem-
csak hazankban, hanem vilagszerte néveked-
nek az asvanyi nyersanyagsziikségletek, egyre
rohamosabb mértékben ndvekednek a foldtani
(é.: dsvanyi nyersanyag-) kutatassal szemben
tdmasztott igények is;

0O masrészt: ezt a novekvo nyersanyagsziikségle-
tet egyre nehezebb kutatasi feltételek kozt kell
kielégiteniink: egyre kedvezdtlenebbé valnak
azok a foldtani feltételek, amelyek kozt az (j
nyersanyag-eléfordulasokat fel lehet fedezni.
Ez olyan tény, ill. tendencia, amely el6] nem
lehet kitérni. Helyileg vagy bizonyos ideig
lassulhat, esetleg meg is fordulhat, de hossz(
tavon feltétlendl érvényesil. A nyersanyagok
kutatésa és termelése a felszini, majd a fel-
szinhez kozeli el6fordulasokéval kezd6dott, s
amint ezek a lehetdségek fokozatosan csokken-
tek, kényszeriiltek egyre nagyobb mélységbe.
Foldtani-kutatési nyelvre leforditva ezt ugy fo-
galmazhatjuk meg, hogy a nyilt el6fordulasok
utan kerdilt sor a félig nyilt, vagy ami ugyanaz,
a félig zart eléfordulasok kutatasara, napjaink-
ban pedig elérkeztiink ahhoz az idészakhoz,
amikor a kutatasok sulypontja egyre inkabb
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a fedett (betemetett) €s a rejtett, sot rejtett &s
fedett el6fordulasok irdnyaba tolodott el.

Ez azt jelenti, hogy

O nd a kutatasi mélység,

O no az eléfordulasok fedettsége és rejtettsége,
azaz

O egyre nehezebb feladatot jelent az 01j el6fordu-
lasok kimutatasa és meghatarozasa.

Ha pedig a taldlati valoszintiség a fedettség miatt
csokken, a kutatasi mélység pedig egyre nd, ez azt je-
lenti, hogy a kutatasi hatékonysagnak tendenciajaban
sziikségszeriien csokkennie kell.

Valéjaban azonban az asvanyi nyersanyagkutatas
hatékonysaga sem hazankban, sem vilagviszonylatban
nem csokken, olyan aranyban semmi esetre sem, aho-
gyan ezt a kutatasi feltételek kedvezo6tlenebbé valasa
indokolna, és remélhetden ez a kozeli és a tavolabbi
jovoben sem lesz masként. Mindebben nagy szerepe
volt és még inkabb lesz az dsvanyi nyersanyagkutatés
elméletében és gyakorlataban tapasztalhato allandd
fejlodésnek.

Amikor azonban a kutatasi feltételekrdl be szé-
link, tulajdonképpen hozza kell tenniink, hogy gya-
korlatilag ugyanezek vonatkoznak a banyéaszat jo-
vendd természeti feltételeire is. Azok a természeti
(foldtani) feltételek, melyek a kutatds szamara ked-
vezobtlenek, kedvezdtlenek a banyaszat szamara is:
a mélység, a fedettség, a tektonikai igénybevétel, az
iszapot ront6 viz vagy gaz hozza aramlas — s sorol-
hatnank tovabb — nemcsak a kutatds szamara jelent
nehézséget, hanem neheziteni fogja a jovendd banya-
szatot is. Azokat a természeti kortilményeket, ame-
lyek kozott a kutatas folyik, s amelyeket a kutatés
sordn észleliink, a banyaszatnak is jo elére figyelem-
be kell vennie. Ez egyben azt is jelenti, hogy a fold-
tan mar a kutatas megtervezése, majd végzése soran
szinte automatikusan mintegy el6zetes prognézist tud
adni azokra a kériilményekre is, amelyekre a banya-
szat soran fel kell készilni.

Mindezek elére bocsatasaval a soron 1évo felada-
tok megoldéasahoz sziikséges teenddk koziil — korant-
sem a teljesség igényével — minddssze harom kérdést
kivanok kiragadni olyanokként, amelyeket elsérendii
fontossagunak tartok, annak érdekében, hogy a kuta-
tasok hatékonysdga ne csokkenjen, hanem noéveked-
jék, de legalabbis szinten maradjon. Ezek — ha nem
is feltétleniil fontossagi, de mindenesetre idérendi és
logikai sorrendben — a kdvetkezok:

O a progndzis, az el6kutatas és a felderitd kutatas

néhany kérdése,

O a nagyiizemi banyaszattal kapcsolatos néhany

foldtani-kutatasi kérdés,

O a banyageologiai munkaval kapcsolatos néhany

kérdeés.

3.1. A prognozis és a felderité kutatas feladatainak
kijelolésekor mindenekeldtt figyelembe kell venni,
hogy a jovenddé (reménybeli) asvanyi nyersanyag-
el6fordulasok kozott is egyre nagyobb mértékben
szamithatunk olyanokra, amelyek felfedezése megle-
hetdsen nehezen megoldhato feladatot jelent a kutatas
szamara. Olyan eléfordulasok lesznek ezek, amelyek
prognozisa egyre inkabb csak kozvetett uton kapott
adatok alapjan végezhet6 el. Ehhez a prognoézis meto-
dikajat kell alapvetden 1j iranyokba fejleszteni, nem-
csak hazéankban, hanem mas orszagokban is.

Ez azt jelenti, hogy rendkiviil nagy mértékben nd
a geofizika, s még inkabb a geokémia ardnya és jelen-
tdsége a prognozisban.

A jelenleg rendelkezésre all6 progndzisok tanul-
saga alapjan azt sziirhetjiik le, hogy hazai vonatko-
zashan nagyon sok tennivalonk van geokémiai, me-
tallogéniai, tektonikai, nemkildnben a mélykutatasok
mobdszertananak ismerete, az utdobbibol foleg az ezen
a téren teljesen elhanyagolt vagatkutatasok alkalma-
zasa vonatkozasaban. Kozuluk kialon kell szolni a
geokémiarol, ahol egészen felemas helyzet alakult ki.
A geokémia tudomanyos elméletében ti. nemzetkozi
mércével mérve is kimagaslé eredményeink vannak.
Arra az egészen hétkoznapi terepi (,,gyalog”) geo-
kémidra utalok azonban, amelyre az 11j el6 forduldsok
felderitése érdekében szilkség van, s amelyet — tisz-
telet egy-két kivételnek — szinte egyaltalaban nem is
alkalmazunk, ha igen, szinte elrejtve, a tébbi modszer
kozott. Pedig a geokémianak a geofizikaval legalabb
egyenrangu szerepe ¢és jelent6sége kellene, hogy le-
gyen a hazai el6kutatasban, a 1égi mdodszereket is be-
leértve.

A tudomanyosan megalapozott progndzis megki-
vanja maganak a prognézis modszertananak a fejlesz-
tését is, ha ez egyes esetekben egyeldre csak a kiala-
kitasat jelenti is. Ezen beliil kiilonleges jelent6ség, s
nyilvanvaldan csak a nemzetkozi eredmények allando
figyelemmel kisérésével és a tapasztalatok hasznosita-
saval megoldhat6 feladat a tudomanyos alapok kidol-
gozasa a fedett és foleg a zart el6fordulasok progno-
zisahoz, valamint a foldtani térképezés és a progndzis
szoros 0sszekapcsolasa.

Mindez azt jelenti, hogy hazai progndzisaink ké-
szitéséhez megfeleld kovetelményrendszert kell kiala-
kitani. Ez mar csak azért is sziikséges, mert a kutata-
sokban n¢ a felderit kutatds aranya. Ez vilagszerte
altalanos tendencia; a Szovjetunidban a legtdbb fon-
tos nyersanyag esetében ez maris elérte az 50%-ot, s6t
sok nyersanyagé meg is haladta. Hazai szénhidrogén
kutatasunkban is 60% a felderitd kutatdsok aranya.

A talalati valdsziniiség novelése érdekében — en-
nek a novekvé mélység miatt hatvanyozott jelentd-
sége van — rendkivil fontos feladat a progndzisok
tudomanyos megalapozottsaganak névelése. Ez sem
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jelenti természetesen azt, hogy barmikor is olyan k-
vetelménnyel Iéphetlink fel a prognodzissal szemben,
hogy az teljes biztonsagu képet adjon. A progndzis
sohasem lesz teljesen megbizhatd; azért progndzis.
Csak azt tlizheti ki célul, hogy a lehetdségeket jelezze
elére, megfelelé megbizhatosaggal. Megbizhatosaga-
tol és valosziniiségétdl aligha varhatunk tobbet, mint
amit annak idején E6tvos Lordnd mondott az E6t-
vOs-ingardl, hogy ti. azt ugyan meg tudja mondani,
hol van a foldben elasva a kincseslada — ezt varjuk a
prognozistdl is —, azt azonban nem, hogy van-e benne
kincs, vagy sem. Valoban, egyel6re csak a lada helyét
tudjuk kijel6lni, s célunk csak az lehet, hogy ezt minél
nagyobb valoszinliséggel tudjuk megadni. Hogy meg-
van-e, tele van-e, az csak ezutan kovetkezik, de ez mar
nem a prognézis, hanem a felderit kutatds feladata.
Scseglov akadémikus is, aki a kozelmultban atfogo
modon foglalkozott ezzel a kérdéssel, (L.: Scseglov,
A. D.: ,,Osznovii metallogenicseszkovo analiza”,
1976. (2. kiadas: 1980.) Foldtani Kutatas XXV. évf.,
(1982. év), 2. sz.) azt allapitja meg, hogy sajnos az,
hogy egy indikéaci6 — vagy akar indikacidhalmaz! —
ipari el6forduldsnak bizonyul-e a felderité kutatas
soran, vagy pedig tovabbra is indikacié marad, nincs
szoros kapcsolatban az indikaciok meggy6z6 erejé-
vel. Egy nagyon meggy6z6 és nagyon megalapozott
indikaciokon alapul6 prognoézis zarulhat negativ ered-
ménnyel, viszont szerényebb indikaciokbol nagyon
komoly eredmények lehetnek, pedig a Szovjetunié-
ban igazan bOven van tapasztalat mennyiségi és mi-
nbségi vonatkozasban egyarant.

A {6 hazai feladat a prognozis szakmai-tudoma-
nyos megalapozasanak novelése, sét sokszor csak
megalapozasanak igénye. Ehhez nagyon sok tennivald
van a prognézishoz felhasznalhatd ismérvek kivalasz-
tasa, azok meggy6z0 erejének tisztazasa és egymassal
valé 6sszefliggéseinek meghatarozasa terén egyarant.

3.2. A maésik kérdéscsoport, amelyet roviden érinteni
kivanok, a nagylizemi banyaszattal kapcsolatos. Vilag-
szerte tendencia, hogy a banyaszat az utobbi évtize-
dekben a kislizemi jellegli termelésrél egyre inkabb a
nagylzemi, tdmegtermeléses modszerekre tér at. Ha-
zank esetében sem kell messze menniink példaért: az évi
7 milli6 tonnas visontai lignitkiilfejtés, az évi 8 millié
tonna barnakdszenet igéré eocén-program, a recski ter-
vek, ahol az évi 2 és 10 millid tonna rézérctermelés kozt
a legkiilonb6z6bb szamok forognak kdzszajon (és papi-
ron), mind jol jelzik ezt. Mar egy kétmilli6 tonnas ka-
pacitas is tekintélyes mennyiséget jelent, 6t vagy nyolc
pedig még szebbet, mindenesetre eddig szinte elkép-
zelhetetlen mennyiségeket. Az ilyen kapacitdsok mar
nemzetk6zi viszonylatban is figyelemre méltok, bar ott
elég gyakran talalkozunk 10—15 m tonndsokkal is, s6t a
Szovjetuniobol 45 mt kapacitasrol is vannak adataink.

A banyészat tehat valdban vilagszerte a nagyiize-
mi termelés felé orientalddik. A banyaszat — érezve a
kutatassal kapcsolatban emlitett egyre kedvezbtleneb-
bé valo foldtani, banyafoldtani és banyamiiszaki felté-
teleket — ilyen mddon tudja valamelyest kompenzalni
a természeti (é.: foldtani) feltételek kedvezdtlenebbre
fordulasat.

3.2.1. A nagyiizemi termelés azt jelenti, hogy a ter-
melés néhany munkahelyen koncentralodik. Az orias
tomegli nyersanyagmennyiséget 2-3, legfeljebb 4-5
helyrél adja ki a banya. Ennek viszont nagyon ko-
moly konzekvenciai vannak, s ezek a foldtani kuta-
tassal szemben is mindségileg j kdvetelményeket ta-
masztanak. Ilyen koncentralt termelés esetén egy-egy
munkahely kiesése katasztrofalis kdvetkezményekkel
jér az egész terv teljesitésére, s a banya létére vonat-
kozoan hosszl idére sz616 problémakat vet fel.

Ha azonban a termelés kevés munkahelyen kon-
centralodik, s ezek kiesése ilyen komoly kovetkez-
ményekkel jar, akkor ezeknek a munkahelyeknek a
foldtani viszonyait nagyon pontosan ismerni kell,
mégpedig nemcsak a készlet mennyiségét ¢s mindsé-
gét, hanem sziikség van mindazoknak a tényezéknek
a részletes ismeretére, amelyek a nagyiizemi termelés
megbizhatd megtervezését biztositjak. A kdzetfizikai,
hidrogeologiai, por- és gazveszélyre vonatkozodan
sokkal megbizhatébb ismeretekre van sziikségiink,
mint az eddigiek soran megszoktuk.

Ezt az igényt csak fokozza az, hogy a nagy iize-
mi termeléssel n6 a gépesités aranya: egyre tobb és
egyre nagyobb értékil az a gépallomany, amely a fold
alatt, ill. a banyatérségekben dolgozik. Ezek folyama-
tos lizemeltetése eleve a kdzetfizikai viszonyok sokkal
sokmillios értékek esetleges elvesztését kockaztatni.

Mivel a hazai 4svanyi nyersanyagkutatas egyeldre
nem tesz, ill. nem tett kiilénbséget a nagyiizemi ba-
nyészathoz sziikséges és a régi médhoz végzett kuta-
tas kozt, énmagaban az is nagy feladatot jelent, hogy
ezeket a kutatdsi kovetelményeket kidolgozzuk. Mert
megvaldsitani és megkovetelni csak azutan és annak
alapjéan lehet 6ket. Természetesen mindenekel6tt a ba-
nyaszatnak kell konkrétan megfogalmaznia, milyen
tényezok tekintetében és milyen ismeretességi igénye-
ket tamaszt. Ezt kell majd a foldtani kutatas nyelvére
leforditva kutatési kovetelményként meghatarozni.

3.2.2. A kevés helyen koncentralddd termelés masik
kdvetkezménye az, hogy megsziinik a nyersanyag
természetes keveredésének a lehetésége. Amikor az
lizem termelése 50—100 helyrdl tevodott dssze, s ha —
akkori méretekben — nagy is volt a kapacitas, az a napi
néhany ezer csille termelés 5-10 csillénként jott Ossze
a fejtésekbdl, s mivel a munkahelyek térbeli eloszlasa
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az eléfordulasnak szinte az egész teriiletét képvisel-
te, a napi termelés is gyakorlatilag jo kozelitéssel az
el6fordulds tényleges (természetes) atlagmindségének
felelhetett meg.

Ha azonban az el6fordulas termelése csak 1-2, de
akar 4-5 helyr6l szarmazik, nem is varhato, hogy ez
az atlagmindség automatikusan kialakul — holott a t6-
meges felhasznalast igényl6é nagylizemi feldolgozasi
technologidk megkovetelik az egyenletes mindséget.
Ezt rendszerint csak a felszinen, utélagos dusitassal,
vagy készlethanydk keverésével lehet biztositani. Ez
azt jelenti, hogy sokkal inkdbb meg nének a nyers-
anyag mindsége megismerésének pontossagaval,
részletességével és megbizhatésagaval szembeni igé-
nyek — ezt kdveteli meg egyébként a dusités, ill. fel-
szini keverés ésszerii megszervezése is —, de jelenti
azt is, hogy a geoldgus munkaja nem zérul le tébbé a
banyaban, hanem Kiterjed a dUsitas teriiletére is.

3.3. A nagylizemi termeléssel kapcsolatos foldtani-
kutatasi kovetelmények, ill. igények kérdése valdja-
ban automatikusan atvezet a termelési geologiai szol-
galatok munkajaval kapcsolatos jszerti kérdésekhez,
ill. feladatokhoz.

3.3.1. A nagyiizemi termelés igénye és a kutatasi
korilmények megvaltoztatasa egészen uj kovetel-
ményeket jelent a banyageoldgus szamara. A banya-
geoldgidnak azzal a kellemetlen és ellentmondasos
helyzettel kell szembenéznie, hogy

O a nagylzemi termelés feltételeinek biztositasa
miatt megndvekedtek az eléfordulas foldtani
viszonyainak, a nyersanyag mennyiségének,
sOt mindségének, vastagsaganak, telepiilési
viszonyainak stb. megismerésével szemben
tamasztott részletességi és meghizhatdsagi
igények, s kiilonds fontossagiva valt a kdzetek
fizikai allapotanak tisztazasa, s mindezeknek
a tényezOknek az alakuldsat ma mar nem elég
csupan mindségileg tisztazni; egyre inkabb
sziikséges a viszonyok mennyiségi alakuldsa-
nak meg hatarozésa is;

0 ezzel szemben tébbek kozott épp a mélység el-
tol6dasa miatt reélisan egyre kevéshé lesz mod
arra, hogy az el6fordulast olyan részletesen
megismerjiik és megkutassuk, mint megel6z06-
en, még kevésbé arra, hogy olyan részletesség-
gel, amelyet a nagyuizemi banyészat biztonsa-
gos uzemmenete folyamatosan megkdvetelne.
(Ez egyébként sem a telepités eldtti részletes
kutatas feladata.) Marpedig az eléfordulas min-
den olyan foldtani jellegét és ismérvét, amely
a termelés folyamatossagat befolyasolja, ill.
befolyasolhatja, olyan mértékben kell ismerni,
hogy azok kedvezdtlenebbre fordulasat elore

lehessen jelezni a termelés soran, megeldzve,
hogy munkahelyi katasztrofat okozzon, ill.
katasztrofalis kbvetkezményekkel jarjon. Ez
dnmagaban is rendkivil megndveli a termelési
kutatassal szemben tdmasztott kovetelmé-
nyeket, s ezt csak fokozza a banyatelepitést
megel6z6 kutatasok emlitett sajatossaga. Ezek-
nek az Uj kovetelményeknek a kialakitasahoz,
megkdveteléséhez és teljesitéséhez ugyancsak
az szilkséges, hogy tudomanyosan megalapoz-
va és a gyakorlati tapasztalatokat figyelembe
véve meghatarozzak éket, teljesitésiiket meg is
koveteljék, a megkoveteléshez viszont biztosit-
sék is az objektiv feltételeket (Iétszam, eszkdz
stb.).

3.3.2. Kiilonleges jelentoségli és felelosségli a ter-
melési geoldgianak az &svanyi nyersanyagok legtel-
jesebb kitermelésében jatszott szerepe. Ez magéaval
hozza a termelési veszteség meghatarozasat, a csok-
kentéséért folyo sziintelen harcot, a meghatarozashoz
viszont a rendszeres termelési kutatast. Enélkdl a ter-
melési veszteséget és a higulast realisan nem is lehet
meghatarozni.

Ha valahol, az asvanyi nyersanyagokkal valé taka-
rékossagot mar a fold alatt meg kell kezdeni.

3.3.3. Egészen kulon kérdés azoknak a ,,forradalmian
0j” banyaszati, vagy inkabb termelési mddszereknek
a kérdése, amelyekrdl mostanadban annyi hallhatunk,
ill. olvashatunk, de amelyek bevezetésének reélis
feltételei tisztazasa érdekében mar joval kevesebbet
teszlink.

Az asvanyi nyersanyagkutatas elméletének napja-
inkban egyik fontos kérdése lenne az, hogy egyalta-
laban megvizsgalja, majd tisztazza azokat a foldtani
feltételeket, amelyek egy-egy ilyen ,,forradalmian 0;”
banyéaszati modszer kialakitasahoz, ill. gyakorlati al-
kalmazasahoz sziikségesek.

Rdéviden érintve a harom leggyakrabban emlege-
tettet:

1. A hazai viszonyokat figyelembe véve foldtani
oldalrdl a legnagyobb fantaziat az automatikus
taviranyitasu, ember nélkili foldalatti termelés-
ben latom, de ez is mindségileg 01j kutatasi ko-
vetelményeket jelent.

2. A kébszén foldalatti elgazositasanak megvalOsu-
lasédban egyelére nem sok realitdst latok. Nem is
annyira azért, mert egyeldre a természetes fold-
gaz aranak 10, s6t 100—150-szereséért sikertilt
700-1300 kalorias gazt eldallitani — elvégre a
kisérleti stadiumtdl nem is varhatd, hogy azon-
nal gazdasagos is legyen —, hanem azért, mert ez
az eljarés olyan aranyl készlet visszahagyéssal
jar, hogy az rablébb a legrablébb rablébanya-

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 158. évfolyam, 111 szam

61



szatndl, nem beszélve arrol, hogy a keletkezett
gaznak jelentds része elszokik a rétegekbe. A
hazai tektonizaltsag mellett ennek még fokozot-
tabb a lehetdsége, sot veszélye.

3. Az in situ perkolaciés modszerr6l annyit: nem
tartom val6szinlinek, hogy a hazai beépitettségi
stirliség mellett egyaltalan 1étrehozhato robban-
tassal az az ureg, ill. fellazitas, ami ehhez eleve
sziikséges. Még inkabb kérdéses, hogy a hazai
tektonikai és hidrogeoldgiai viszonyok kozt
megvaldsithatd-e az a zart hidraulikai rendszer,
amely elengedhetetlen hatékony miikodéséhez.
Ellenkez6 esetben ti. a hazai mélységi vizkész-
let szennyezddhet olyan mértékben, hogy az a
tovabbi felhasznélast lehetetlenné teszi.

Ezek természetesen nem részletes elemzéssel meg-
alapozott megallapitasok, csupan szubjektiv, egyéni
aggalyok. Az azonban mar nem szubjektiv vélemény,
hogy meg kellene vizsgalni azokat a feltételeket,
amelyek kozt ezek az eljarasok alkalmazhatok, és ki
kellene dolgozni azokat az — egyeldre elméleti — mo-
delleket, amelyek a hazai foldtani viszonyok kozt egy-
altalaban szamitasba johetnek. A kiilfoldi példak és a
kiilfoldi tapasztalatok nagyon komoly elényt jelente-
nek az ilyen vizsgalatokban.

4. Zaro6 megjegyzések

Kétségtelen, hogy a vazolt feladatok megoldasahoz a
kutatasok hatékonysagat kell jelentésen novelni, eh-
hez viszont nélkilozhetetlen a tudomany, az Uj tudo-
manyos modszerek és eljarasok tudatos és 6sszehan-
golt alkalmazésa.
Ennek soran a {6 feladatok
O a foldtani viszonyoknak legjobban megfeleld
kutat&si médszerek kialakitésa,
O a kutatdsi modszerek allando tokeéletesitése,
O a kutatas hatékonysaganak és gazdasagossaga-
nak allando vizsgalata, elemzése és ndvelése.

Az ti., hogy a kutatas hatékonyséaga a természeti fel-
tételek kedvezotlenebbé valasa ellenére nem csokken,
s6t hatarozottan novekszik, annak kdszénhetd, hogy

O nd az a tapasztalati anyag és ténybeli adatmeny-
nyiség, amelyet altalanositva a kutatas soran
felhasznélhatunk,

O fejlédnek a kutatasi modszerek,

O fejlodnek a kutatasi eszk6zok, miiszerek is,
ezert egyre sokoldalubban és egyre ponto-
sabban tudjuk megismerni vellk a kutatott
nyersanyag és a kutatott teriilet fold tani saja-
tossagait,

O a tarsadalmi tudas altalanosan névekvo szinvo-
nalaval parhuzamosan n6 az egyéni tudasé is,
hiszen az egyénre nézve is érvényes, hogy ma
altaldnosan magasabb szinvonalon végezhetjiik
a kutatasokat, mint tiz, hisz, harminc vagy
éppen szaz évvel ezeldtt. A kutatasi elmélet és
modszertan fejlodésének altalanos vonasairol
szinte deklaracidszeriien beszélve azonban nem
szabad elfelejteni, hogy ezek a tendencidk nem
automatikusan érvényesilnek. Annak érdeké-
ben, hogy valéban érvényesiiljenek, tudatosan
kell fejleszteni a kutatést, kell foglalkozni a
kutatas elméletével, a kutatasi tapasztalatok al-
talanositasaval, a kutatashoz sziikséges ,,kimii-
velt emberfok” szamanak és szinvonalanak
névelésével, tudasanak gazdagitasaval, — hogy
a tovabbképzés mind maig megoldatlan problé-
majat ne is emlitsem.

Ha ezek a tényezOk mind egyiitt vannak, és ha-
tékonyan, egymast erdsitve egyiitt hatnak, akkor re-
méljik, elmondhatjuk, hogy az asvanyi nyersanyag-
kutatds tudomanyaban és gyakorlatdban — a kutatasi
modszertan tudomanyos és elméleti megalapozasaban
és fejlesztésével — az itt szerzett ismeretek elterjeszté-
sével, gyakorlati megvaldsitasaval, alkotd és tudatos
alkalmazéasaval sikerilt a hazai kutatasokat hatéko-
nyabba és eredményesebbé tenni.
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Poszterek a BKL-ben - Az MFK Kar
és a TEKH Szakkollégium 2024-es termeséebol

Posters in BKL — From the 2024 crop of the MFK Faculty
and the TEKH College

A poszter tiszavirag életiiéletii miifaj, egy-egy konferencian, vandorgyiilésen jelenik meg, és 1-2
napos élet utan a mindennapokba ,,siillyedve” a legtobbszor elfelejtddik, viszonylag kevés érik
koziiliik tovabb folydiratcikke, konyvfejezette. Viszont pillanatképet ad a miihelymunka minden-
napjairol.

A BKL és a TEKH Szakkollégium kozosen ad nagyobb nyilvanossagot a miiszaki fold- és kor-
nyezettudomanyt kiilonbozé szinten (BSc, MSc, PhD) tanulo hazai és kiilfoldi diakok korabban
konferencidkon, vandorgyiiléseken szereplo olyan posztereinek, amelyek témdja az olvasokat fo-
kozottan érdekelheti.

Az ismertet6 utan kovetkezik a poszter (a nyomtatott BKL-ben kicsinyitve, a hivatkozas révén
elérhetd elektronikus verzioban teljes méretben), amelyet az olvaso letélthet, bongészhet, s meg-
feleléen hivatkozva idézhet is.

The poster is a short-lived pubication. It appears at conferences and symposiums, and after a
brief lifespan of one or two days, it often fades into everyday obscurity and is largely forgotten.
Only a few of them become later as journal article or book chapter. However, they provide a
snapshot of the daily work within research groups.

The Banyaszati és Kohaszati Lapok (BKL, Mining and Metallurgical Journal) and the TEKH
Student College jointly provide greater visibility to posters presented by both Hungarian and in-
ternational students studying technical earth and environmental sciences at various levels (BSc,
MSc, PhD). These posters cover topics that may be of particular interest to many readers.

The introduction is followed by the poster (reduced in size in the printed BKL, full size in the
electronic version available via the link), which the reader can download, browse, and cite with
appropriate reference.

EK-magyarorszagi feketepalak kritikus asvany-
és elemtartalmanak o6sszehasonlitasa

Comparison of critical mineral and element content
of black shales in NE-Hungary

LESKONE MAJOROS LiVIA, SZAKALL SANDOR, KRISTALY FERENC

Miskolci Egyetem, Miiszaki Fold- és Kornyezettudomanyi Kar,
Nyersanyagkutaté Foldtudomanyi Intézet, Miskolc

A poszter a PDAC-SEG Student Minerals Colloquium, online (Toronto, Kanada) versenyén
(2022. junius 28-29.) PhD-kateg6ria megosztott 2. helyezést nyert
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A kutatocsoport kozel 10 éve foglalkozik a magyar-
orszagi grafit el6fordulasokkal. A PDAC-SEG konfe-
rencian bemutatott poszter az Eurdpai Unid kritikus
nyersanyaganak szamito grafittal, &s a grafitosodashoz
geokémiailag kotddo kritikus elemekkel (titdn, nidbi-
um, vanadium, stroncium és RFF) foglalkozik két ha-
zai lel6hely 6sszehasonlitasaval.

Az elsé vizsgalt leldhely Dédestapolcsany (Up-
ponyi-hegység, Tapolcsanyi Formacid), a terepbeja-
ras soran gyljtott kézetmintdk erésen deformalt, le-
mezes-leveles elvalasu, fekete kovapaldk. A masik
lel6hely Szendrdlad (Szendrdi-hegység, Szendrdladi
M¢észké Formacid), ahol a vizsgalt, erésen defor-
malt, lemezes-leveles elvalasu feketepaldk egyrészt a
Szendrdlad-6 foldtani alapfurds 278-295 m mélysé-
2éb0l szarmaznak, masrészt a Helle-patak menti fel-
szini feltarasokbol.

A vizsgalatok soran polarizaciés mikroszkopia,
pasztaz6 elektronmikroszkopia (SEM-EDX), ront-
gen-pordiffrakcio (XRD), induktiv csatolasu plazma-
tomegspektrometria (ICP-MS) és induktiv csatolasu
plazma-atomemisszios spektroszkopiat (ICP-AES)
kerdilt alkalmaztunk.

Az eredmények alapjan a mintdk metamorf sz6-
vetiiek. F6 Ti-tartalmu asvanyként a mintakban ana-
taz és rutil talalhato, alacsony Nb- és V-tartalommal.
Vanadium szintén eléfordul a csilliamokban (muszko-
vitban, Na-os muszkovitban és fengitben). A dédes-
tapolcsanyi mintak maximalis V-tartalma 957 ppm, a
szendréladi mintaké 843 ppm. RFF-tartalmu asvany-

ként xenotim- és monacit- (Ce) szemcsék talalha-
tok. A dédestapolcsanyi mintakban goyazit-gorceixit
elegysor figyelhetd meg (alacsony Ce- és Nd-tarta-
lommal), mig a szendrdéladi mintakban RFF-karbo-
natok (bastndsit-parisit elegysor) észlelhetok. Mint
Zr-tartalm® asvany, cirkon mindkét leléhely esetében
gyakran megfigyelheté a mintakban.

A grafit a dédestapolcsanyi mintak esetében meg-
jelent egyrészt pum-es nagysagu pikkelyekként el-
szorva az alapanyagban, masrészt 100-300 pum-es
nagysagu szemcsékként (alacsony kéntartalommal
a SEM-EDX mérések alapjan) a deformacio iranyat
kovetve. A szendr6ladi mintaknal pedig 20-50 pum-
es nagysagu grafitpikkelyek figyelhetok meg (szintén
alacsony kéntartalommal a SEM-EDX mérések alap-
jan), amelyek >300 pm-es nagysagi aggregatumokba
rendezddnek. Az XRD diffraktogramokon nem lehet
egyértelmiien beazonositani a grafitot a kis mennyisé-
ge ¢és az atlapold kvarccsiicsok miatt. Azonban Riet-
veld-illesztéssel lehetséges a mintakban 1évé grafit
mennyiségi meghatarozasa.

A kiilonboz6 vizsgalati modszerek eredményei,
valamint a vizsgalt teriiletek foldtani hattere alapjan
megallapithatd, hogy a grafit és a kritikus elemeket
hordozé asvanyok képzdédése regionalis metamor-
fézishoz, kiilondsen nyirézondkhoz kapcsolodik. A
grafit alacsony kéntartalma, valamint a grafitosodas-
hoz geokémiailag kot6do elemek jelenléte (példaul V
¢és RFF) a grafit szerves anyag eredetére utal.

2022 PDAC-SEG Student Minerals
Colloquium

Online event - 28-29™" June 2022

hitps://ombke.hu/wp-content/uploads/2025/11/2022LeskoneMajoros. pdf

Comparison of critical mineral and element content of black schists from

NE-Hungary

Livia Leskéné Maj
University of Miskole, Faculty of Earth

andor Szakall, Ferenc Kristaly
nd Engineering, Institute of Mineralogy and Geology,

Miskole-Egyetemuaros, 3515, Hungary

4

e

64

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 158. évfolyam, III. szém


https://ombke.hu/wp-content/uploads/2025/11/2022LeskoneMajoros.pdf

Szerzoi ¢letrajzok

BENKO FERENC, geologus (1926-2003) a Pazmany Péter Tudomanyegyetem Asvany-kézettani Intézete de-
monstratora, gyakornoka (1946—1949). A Banyaszati Kutato és Mélyfur6 Nemzeti Vallalat geologus eléaddja
(1949-1950), a Magyar Allami Foldtani Intézet K6szénkutaté Osztalyanak kutatogeologusa (1950 és 1954), a
Magyar—Szovjet Bauxit Aluminium Rt. Kutaté Expedicié II. Kutat6 Kirendeltség, majd vo. a 2. sz. Kutat6furo-
csoport, ill. az in. Kameralis Csoport vezetdje (Ganton, majd Balatonalmadiban, 1950-1953). Az Orszagos Fold-
tani Foigazgatosag Készletszamitasi Osztalyanak vezetdje (1953 és 1955-1957), fogeologusa és a foigazgatod elsd
helyettese (1957—1958), foigazgatoja (1958. szept. 14.—1964. jun. 30.); kozben a Nehézipari Minisztérium (NIM)
Foldtani Igazgatosaganak osztalyvezetdje is (1953—1954). A miskolci Nehézipari Miszaki Egyetem (NME) Fold-
tani—teleptani Tanszék félallasa (1962—1964), majd féallasa egy. docense (1964. jul. 1.—1975.) és a Tanszék veze-
tdje (1962—-1968). Az ELTE TTK Fdldtani Tanszék tud. fomunkatarsa (1976—1982), tud. tanacsadoja (1988—1996)
és c. egy. tanara (1978-1996). Asvanyi nyersanyag-gazdalkodéssal, gazdasagi foldtannal foglalkozott. Kidolgozta
és bevezette az asvanyi nyersanyagok készletszamitasanak altalanos elveit, a foldtani kutatasok feldolgozasi és
jelentésrendszerét, az asvanyi nyersanyagok évi mérlegeinek rendszerét. Iranyitasaval keriilt sor Magyarorszagon
a modern kutatasi modszerek bevezetésére, az orszag asvanyi nyersanyagainak egységes szempontok szerinti
szambavételére és értékelésére, valamint a kutatasi és banyafoldtani szolgalatok megszervezésére.

ID. OSZ ARPAD aranyokleveles olajmérnok, menedzser szakmérndk. 1969-ben szerzett olajmérndki diplomat
Miskolcon, a Nehézipari Miszaki Egyetem Banyamérnoki Karan, majd 1993-ban menedzser szakmérnoki dip-
lomat a Veszprémi Egyetemen. 1969-t61 2015-ben tortént nyugdijazasaig — 46 éven keresztiil — a kéolaj- és fold-
gazbanyaszat teriiletén furasi-, lyukbefejezési- €s kutjavitasi tevékenységgel, azok tervezésével, iranyitasaval és
ellendérzésével foglalkozott a Kdolajkutaté Vallalatnal és a MOL Nyrt.-nél. Dolgozott az Egyesiilt Arab Emira-
tusokban (Abu Dhabi) és Irakban (Kurdisztan). Az OMBKE tiszteleti tagja és a MMK aranygytiriis mérnoke.

SPEKKER DORINA a Miskolci Egyetem Miszaki Fold- és Kornyezettudomanyi Karan végezett kornyezet-
mérndkként. A Nyersanyag-elokészités és Kornyezettechnologia Intézetnél mar elsé tanulmanyi évében elkez-
dett laboratoriumi kutatasokkal foglalkozni a biolejaras-technika tudomanyteriiletén, és konzulensei segitségével
hamar és sikeresen bekapcsolédott az ehhez k6t6d6é tudomanyos didkéletbe. Igy részt vett mar korabban is az
OTDK-n a kari TDK-n val6 szereplése eredményeképpen, illetve jelen dolgozattal is képviseltette magat a 2025.
évi orszagos konferencian, ahol 2. helyezést ért el. Kdrnyezetmérnoki tanulmanyai végén pedig a jelen cikk foly-
tatasanak tekinthetd szakdolgozatban foglalta 6ssze az Intézetnél végzett tobb éves kutatomunkaja eredményeit.
Jelenleg az elektronikai hulladékfeldolgozé iparban, emellett levelezd mesterszakon tanul.
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1. Introduction
Critical raw materials play an ever-growing role nowadays. For instance, 30 critical raw materials are included on
the EU’s list of Critical Raw Materials published by the European Commission in 2020 (Table 1). In our study, we
focus on these critical elements: natural graphite and geochemically related elements of graphitization (titanium,
niobium, vanadium, strontium and rare earth elements). Our aim was to examine in detail two Hungarian
Qccurrences and to compare them.

Table 1 List of Critical Raw Materials for the EU
(European Commission , 2020). Elements, investigated in
our study, are highlighted with red rectangles

4. Results

According to our results, all the samples have metamorphic texture. As main Ti mineral, anatase and rutile are often found in the
deformed zones with low Nb and V content. Vanadium also occurs in mica plates (muscovite, muscovite with Na and phengite).
Maximum V content is 957 ppm for Dédestapolcsany and 843 ppm for Szendrélad. As REE-containing minerals, xenotime and
monazite-(Ce) grains can be found. Goyazite-gorceixite mixed crystals with low Ce and Nd content occur in the samples from
Dédestapolcsany (Fig. 2), while REE-carbonates (bastnisite-parisite mixed phases) can be observed in the samples from
Szendr6lad (Fig. 3). As Zr-bearing mineral, zircon is also frequent in the samples from both occurrences.

Fig. 3 BSE image and EDX spectrum of a REE-carbonate
mineral (bastnésite-parisite mixed phase), Szendrélad

Fig. 2 BSE image and EDX spectrum of an APS mineral
(goyazite-gorceixite mixed phase), Dédestapolesany

Graphite can be found as pm sized flakes scattered in the matrix and as 100-300 pm sized grains (with low S content) arranged in
the direction of deformation in the case of Dédestapolcsény (Fig. 4 and 5). Regarding the samples from Szendrélad, graphite (also
with low S content), appears as 20-50 um sized flakes arranged in >300 pm aggregates (Fig. 6). By XRD, graphite cannot be
detected directly on the curves due to its low quantity and heavy peak overlapping with quartz peaks. However, its direct
quantification is possible by Rietveld refinement: 2.1-3.9 weight% for Dédestapolcsany and 1.5-3.0 weight% for Szendrélad (Table
2).

200 pm

Fig. 5 Graphite flakes in
quartz. BSE image (top
left), polarizing
microscope, reflected
light, 1N (top right), X-
ray element map (left
down), Dédestapoleséany

Fig. 4 Graphitic aggregates (graphite-sericite-quartz mixture) between quartz
grains, scattered with anatase. BSE image (left), polarizing microscope, reflected
light, 1N (right), Dédestapolesany

Table 2 Results of the Rietveld refinement (wt%)

Quartz 67.4 82.2 07 87 209
‘““:ﬁ;’“e 16.6 59 453 228 488
£ MuscoviterM - - - - 1.6
E it 2M1 19 08 - -
3 Kaolinite 13 01 - -
E‘ 1/Sm 11A 0.1 0.2 B B -
Chlorite ITh - - 17 4 42
Biotite 1M 0.6 05 - - -
g Calcite (Mg) - - 44.7 575 17.2
28 Dolomite - - 16 13 -
S Siderite - B 0.9 0.9 07
& Anatase - - 05 04 17
= Rutile 0.2 0.2 13 0.9 2
Fig. 6 Graphite flakes forming microfolds. Polarizing microscope, Graphite 3R - - 15 19 3
reflected light, 1N (left), BSE image of the selected area with red Graphite 2H 3.9 21 - =
rectangle (top right), X-ray element map (right down), Szendrélad Pyrite = = L9 £S5
Amorphous 8 8 -

By ICP-MS and ICP-AES measurements, bulk rock and trace element analysis are possible to get detailed information about the
critical element content of the black schists (Fig. 7).

Fig. 7 Bar charts of the results of bulk rock (left), trace element (middle) and REE (right) analysis by ICP-MS and ICP-AES

2. Sample collection

The first occurrence is Dédestapolcsany (Ragyincs Valley, Uppony Mts.), exposing the Tapolcsany Formation

(Silurian, deep sea facies) (Fiilop, 1994). The collected samples are black colored, intensely deformed and

schistose fine-grained siliceous black schists (Fig. 1). The second occurrence is Szendrélad (Szendré Mits.),
ing the drélad Li Formation (middle-late Devonian, basin facies) (Fiilop, 1994). The

examined samples are intensely deformed black schists from the Szendrélad-6 drill hole (from 278-295 m

depth) and from surface outcrops along the valley of Helle creek (Fig. 1).
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Fig. 1 Schematic geological maps of the investigated areas (top). Photos of the drill core samples (right)
and the surface outcrops and the collected samples (down)
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ﬂ Examination methods
The samples were investigated with polarizing petrographic and ore microscopy (OM), scanning electron
microscopy (SEM-EDX), X-ray powder diffraction (XRD), inductively coupled plasma mass spectrometry
(ICP-MS) and inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy (ICP-AES). ICP-MS and ICP-AES
measurements were carried out by ALS Romania SRL. In addition, a structural geology survey was also carried
&ut in the Régyincs Valley.

2

5. Conclusions

> Natural graphite, titanium (in TiO, minerals), vanadium (in micas and in TiO, minerals), niobium (also in

TiO, minerals), strontium and REE (in xenotime, (Ce), goyazite-gorceixite and bastnisite-parisite
mixed phases) content is revealed by combined methods (Table 3)

4

Table 3 Summarizing table of the quantity of the confirmed critical minerals and elements (graphite content is
based on Rietveld refinement, other elements are based on ICP-MS and ICP-AES)

DTAP, outerop 1 3.9 0.23 477 59.2 59 79-39 44
DTAP, outcrop 2 2.1 0.21 957 18.4 5.5 98.08 48
SZ1-369 15 119 334 549 387 339.93 171
SZL-371 19 1.16 320 584 38.5 136.72 171
SZL-373 3 143 843 482 61.9 273.58 257

> Based on the geology of the investigated areas (Fiilop, 1994) - Low grade regional metamorphism - Darn6
shear zone - Black schists are located in the shear zone

» Metamorphic texture > Marks of shearing deformations - Graphite and critical element-bearing minerals
are related to the deformed zones > Formation of these minerals are connected to shear zones and regional
metamorphism

> Low sulphur content of graphite + geochemically related elements of graphitization (eg. vanadium and REE)
occur in the accessory minerals - Graphite has organic material origin

» Amorphous content, determined by Rietveld refinement, can be nano-graphite or a transition phase between
meta-antracite and well-crystallized graphite

» The elevated Sr content in Szendr6lad samples suggests a depositional environment related to active rifting
basin

» APS minerals from Dédestapolesany may have low temperature hydrothermal origin
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