2023. . SZAM

156. EVFOLYAM
JO SZERENCSET!

BANYASZATI és KOHASZATI

LAPOK AZ ORSZAGOS MAGYAR BANYASZATI ES KOHASZATI
EGYESULET LAPJA ALAPITOTTA PECH ANTAL 1868-BAN

LS gpn

i - : \
gt i : : T _ \
o iy b# Ve e, A - \ \
Mg -& M W s 850 gt G| \ _ N
62D11971 FORTEPAN-;'F‘S"OTO i & R b TN g g | - N
P = i / | i Y



FROM THE CONTENTS

Zita HorvATH: Welcoming the renewal of the
Mining and Metallurgy Journal ... ... ... ... ... e o e e 2

IsTvAN Havasi, MARK KLEIBER: Complex evaluating the
results of monitoring of movement of the inner waste rock
dump in Biikkkabrany Mine ... ... ... .. oo oo et vt e e e S

LAszrL6 HART: Evolution of the kinetic foundations of ladle
desulphurisation ... ... ... e coe vet et ces et et e et e e el 14

Jozser PETRICSEK: Scientific description of the explosion
that occurred in the Tatabanya XII/a mine on February 16,

ISTVAN BALAZS ILLES, TAMAS KEKESI: Extraction of valu-
able metals from the waste of Li-ion batteries ... ... ... ... ... 32

TamAs IsTVAN TOROK: Anodizing surface treatments of alu-
minium alloys — Challenges and solutions ... ... ... ... ... .. 46

RENATA ZAKANYINE MESZAROS, BALAZS ZAKANYI, MATYAS
KRISZTIAN BARACZA: Applicability of mineral raw materi-
als in the food industry and agriculture as nanomaterials —
ATEVIEW .. vt cis e it vt ee e et e e et et e e e e e O

BKL: From metallurgy to nanosciences. Interview with
George Kaptay, who was elected a member of the Hungari-
an Academy of Sciences in May 2022 ... ... ... ... ... .. ... ... 62

* o %

3B Hungaria Ltd. ... ... .o oo vt e ittt e e e e 70

27th Hungarian Foundry Days Conference
and ExXhibition ... ... ... e o v vt iie oot e e e e e 12



BANYASZATI ES
KOHASZATI LAPOK

Felelos szerkeszto:
Székacs Annamaria

E-mail:
szekacs.annamaria@gmail.com

A Szerkesztobizottsag tagjai:

Dr. Bir6 Lorant, olvasdszerkeszto,
Bir6 Nora, Bariczané Szab¢ Szilvia,
Dr. Buzané Dr. Dénes Margit,
Csath Béla, Dr. Dévényi Laszlo,
Dr. Dovrtel Gusztav, Fisch Ivan,
Dr. Foldessy Janos,

Dr. Gagyi Palffy Andras, Gyorfi Géza,
Dr. Harcsik Béla, Dr. Horn Janos,
Izingné Gydrti Moénika,
Jankovics Balint, Karpaty Erika,
Dr. Kérodi Istvan, Kordsi Tamas,
Dr. Ladanyi Gébor, Livo Laszlo,
Lois Laszl6, Molnar Zsolt,

id. Osz Arpad, Pali Sandor,
Schudich Anna, Dr. Szab¢ Tibor,
Dr. Szunyogh Istvan, Dr. Tardy Pal,
Dr. T6rok Tamas, Dr. Turz6 Zoltan,
Dr. Vouczki Péter

Kiadja:

Orszagos Magyar Banyaszati
¢és Kohaszati Egyesiilet,
1107 Budapest, Hizlalo tér 1.
Telefon/Fax: 1-201-7337
www.ombke.hu

A kiadasért felel:
Dr. Hatala Pal

Belsd tajékoztatasra,
kereskedelmi forgalomba nem keriil.
A kozolt cikkek forditasa, utannyomasa,
sokszositasa és adatrendszerekben valod
tarolasa kizarolag a kiado engedélyével
torténhet.

A BKL lapszamai az OMBKE
honlapjan — www.ombke.hu —
érhetdk el.

HU ISSN 2498-9322

Az Orszagos Magyar Banyaszati és
Kohaszati Egyesiilet lapja

ALAPITOTTA PECH ANTAL 1868-BAN

., Lektoralt lap” — MTA Magyar Tudomdnyos Miivek Tdara
Indexeli az EBSCO Publishing, Inc.

TARTALOM

PROF. DR. HORVATH ZITA

udvozl6 szavai a Banyaszati és Kohaszati Lapok megljitasaelé . 2
DR. HavasI ISTVAN, KLEIBER MARK:

A biikkabranyi banyaiizem bels6 hanyoja mozgasmérési

eredményeinek komplex kiértékelése ...................... 5
DRr. HART LASZLO:

Az iistmetallurgiai kéntelenités elméleti alapjainak fejlodése . ... 14
PETRICSEK JOZSEF:

A Tatabanya XII/a banyaban 1978. februar 16-an bekdvetkezett
sujtolégrobbanas tudomanyos igényt ismertetése ............. 24

ILLES ISTVAN BALAZS, DR. KEKESI TAMAS:

Ertékes fémek kinyerése a Li-ion akkumulatorok hulladékabol .. 32
DR. TOROK TAMAS ISTVAN:

Aluminiumétvozetek anodizalasa (eloxalasa) —

kihivasok és megoldasok ............... .. ... ..., 46
DR. ZAKANYINE DR. MESZAROS RENATA, DR. ZAKANYI BALAZS,
DR. BARACZA MATYAS KRISZTIAN:

Az asvanyi nyersanyagok nanoanyagként valo alkalmazhatosaga

az élelmiszeriparban és a mezdgazdasagban — attekintés . ... ... 51
BKL:

A kohaszattol a nanotudomanyokig — Interju Kaptay Gyorggyel,

aki 2022 majusaban lett az MTA rendes tagja . ............... 62

(for English titles see B2 page)

Inzert: Banyaterv Mérnokiroda Zrt.
WEIR Minerals Sand Wash Plant

3BHungaria Kft. ...... ... . .. .. . 70
27. Magyar Onténapok Konferencia és Kidllitds . . .............. 72

Cimlapon: Ozd 1971 FORTEPAN/FOTO

Borito: SPINTO Hungéria Kft.
FEMALK Zrt.

A kiadviny a FEMALK és a Magyar Tudomdnyos Akadémia
tamogatasaval jelenik meg.

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 156. évfolyam, I. szam 1



Professzor Dr. Horvath Zita rektor, Miskolci Egyetem,
udvozlo szavai a Banyadszati és Kohdszati Lapok
megujitasa elé

Professor Dr. Zita Horvath, Rector of the
University of Miskolc, welcoming the renewal of the
Mining and Metallurgy Journal

Tisztelt cikkiré Kollégak, Tagtarsak, érdeklédo Olvasok!

Hazank egyik legrégebbi szakmai folyodirata a Banydszai
és Kohaszati Lapok (BKL). A lap els6 szama 1868. janu-
ar 15-én jelent meg Selmecbédnyan. A lapot Péch Antal,
az Uj magyar pénzligyminisztérium banyaszati és koha-
szati szakosztalyanak osztalytanacsosa Onerejébdl indi-
totta, szandékai szerint: ,,Miutan e lapok czélja a banya-
szat és ezek segédtudomanyai korében fekvd eszmék
megyvitatasa, — a hazai érdekes jelenségek, tapasztalatok
és kisérletek ismertetése egyes vidékeink foldtani leira-
sa, banyaszati és kohaszati lizletlink jellemzésének, és az
ezeknél alkalmazott gépek és épiiletek rajzainak kozlése,
tovabba a nevezetesebb kiilfoldi banyak, kohok, talalma-
nyok, tapasztalasok s minden érdekkel bird jelenségek
ismertetése, és ezeken kiviil banyaterményeink kelendd-
ségének mozzanatai és a szakunkat érdekl6 irodalmi ter-
mékek jelzései — mindezeket tekintetbe véve ugy hiszem,
hogy tisztelt olvasoinkkal egyetértve batran elmondha-
tom, miszerint lapunk czélja tidvds, és ha feladatat tel-
jesitendi, vallalatunk hasznos is leend.”

Péch Antal nagysagara jellemzo, hogy ez a cél-
kitlizés az eltelt 155 év alatt mindvégig megallta a
helyét, és ma is érvényes. FO cél volt az 1867. évi ki-
egyezés utani Magyarorszagon a magyar szaknyelv
kialakitasa és fejlesztése, a magyar nyelvii publika-
las lehet6ségének megteremtése a banyasz és kohasz
szakemberek szamara. Mint tudjuk, ekkor még az
oktatas is német nyelven folyt a selmecbanyai Aka-
démian, csak az 1870-71-es tanévtdl kezdodott a
magyar nyelvii oktatas.

Az Orszagos Magyar Banyészati és Kohaszati
Egyesiilet tagjai kitart6 munkajanak koszonhetéen a
Lap az eltelt tobb mint masfélszaz év alatt fennma-

Dear Co-authors, Fellows and Readers,

One of the oldest professional journals in Hungary is the
Banyadszai és Kohdszati Lapok (BKL'), the first issue of
which was published in Selmecbanya? on 15 January 1868.
The journal was started and funded by Antal Péch, the de-
partmental adviser of the mining and metallurgy depart-
ment of the new Hungarian Ministry of Finance, who for-
mulated his objectives as follows: “The purpose of this
journal is to discuss ideas in the field of mining and its
auxiliary sciences together with presenting interesting phe-
nomena, experience and experiments in Hungary when
also revealing the geology of certain regions. The BKL
also aims at describing our mining and metallurgical busi-
ness besides publishing drawings of the machinery and
buildings used in these activities. Furthemore, it will pres-
ent the most remarkable foreign mines, smelters, inven-
tions, experience and phenomena of all interest. In addi-
tion, we will follow the marketability of our mining prod-
ucts and the indications of literary products interested in
our profession — all these things considered, I believe that I
may safely say, in agreement with our esteemed readers,
that the goal of our journal is a salutary one, and if it ac-
complishes its purpose, our enterprise will be a useful one.”

It is a testimony to the greatness of Antal Péch
that this objective has stood the test of time over the
155 years that have passed and still stands today. The
main objective in post-1867 Hungary was to establish
and develop the Hungarian language and to create the
possibility of publishing in Hungarian in mining and
metallurgical professionals. As we know, education
at Selmecbanya Academy was still in German at that
time, and it was only from the 1870—71 academic year
that Hungarian became the language of teaching.
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radt, ma is él és élni akar, folytatva neves elddeink
jelzett szakmak tdmogatdsara inditott tevékenységét.
A vilag, benne e két szakma helyzete hatalmasat val-
tozott az eltelt 155 év alatt, voltak ,,arany évek”, ido-
szakok, voltak , keser(i iddszakok”, ismerjiik napjaink
és kozel- és tavolabbi jovonk nehézségeit. Ezek alap-
jén meggydzddésem, hogy a Banydszati és Kohdszati
Lapoknak mint hazank ma is egyetlen és patinas ba-
nyaszati-kohdszati irdnyultsagl szaklapjanak megtar-
tasa, megujitasa megkeriilhetetlen szakmai és erkolcsi
kotelezettségiink.

A tajékoztatas szerint az Egyesiilet elnoksége
dontott arrol, hogy a meguajulas keretében a lap jovo-
ben kizarolag lektoralt, igényes szakmai cikkeket és
szilkség esetén az azokhoz kapcsolodo rovid szak-
mai hireket adjon kozre évente négyszer, digitalis
formaban, szines kivitelben, szdndék szerint magyar
és angol nyelven.

Megismerve az Egyesiilet szdndékat, kijelenthe-
tem — mint a lap legjelentésebb szakmai cikkforrasa —,
a Miskolci Egyetem kutato-, oktatd-, doktorandusz-
és diakkozossége nevében ezt a szandékot iidvozol-
niink kell, készséggel részt vesziink ebben a munka-
ban — akar cikkek irdsardl, akar lektoralasi feladatok
elvégzésérdl legyen szd. Tegyiik ezt kozos akarattal
annak reményében, hogy a Bdnydszati és Kohaszati
Lapok ott legyen azok kozott a szinvonalas és keresett,
rendszeresen megjelend szakmai kiadvanyok kozott,
amelyek méltoak a figyelemre, amelyekre hivatkozni
lehet és kell, amelyben cikket megjelentetni nemcsak
a hazai szerzOk, de mas szerzOk is orommel készek
lesznek! Ehhez mint k6z0s érdekhez teszem hozza,
ma mar az is nyilvanvalo, hogy egyetemiink nem-
zetkdzi és hazai tudomanyos lathatosaga, annak erds
vagy gyenge volta érdemi hatassal van az egyetem
hazai és nemzetkozi elfogadottsdgara, ezen keresztiil
nemzetkozi kapcsolatinkra és gazdalkodasunkra is.

Hangsulyozni kivdnom, hogy az eredeti, 155 évvel
ezel6tt megfogalmazott célok megvalositasaban egye-
temiink kozosségének méltd modon részt kell vennie,
beleértve ebbe a ma is meghatiroz6 hazai szakmai
teriiletek nyelvének megtartasat, apolasat, megujita-
sat, hogy biiszkék lehessiink ezekre az 0si szakmakra,
egyetemiink nem mulo szakmaisagara. Ez valojaban
ma is egy €16 szandék és kovetelmény.

Fontosnak tartom magam is, hogy mind a Magyar
Tudomanyos Akadémian, mind egyetemiinkén a tu-
domanyos cimek odaitélésénél a mindségi kiilfoldi
cikkek megjelentetése mellett a magyar nyelvii pub-
likacio megléte is valtozatlanul elvaras legyen.

Megjegyzem, amig a hazai egyetemeken vannak
a szoban forgd szakmai teriileteken érintett kollégak,
szakok (ME, BME, Obudai Egyetem, Széchenyi Istvan
Egyetem, Debreceni Egyetem stb.), addig egy meg-

Thanks to the persevering work of the members of
the Hungarian Mining and Metallurgical Association,
the Journal has survived for more than a century and a
half, and is still alive and inspires continuing the work
of our great predecessors in support of the professions
mentioned. The world situation, including these two
professions, has changed enormously over the past 155
years. There have been both “golden years”, and “bitter
times.” We know the difficulties of our present together
with the near and distant future. I am convinced that the
preservation and renewal of the Mining and Metallurgy
Journal, being the only and still the only old-established
mining and metallurgy-oriented journal in our country, is
our inescapable professional and moral duty.

The Presidency of the Association has decided that,
as part of the renewal, the journal will publish only
peer-reviewed, high-quality professional articles and, if
necessary, short professional news items in digital format,
in colour, four times a year, in Hungarian and English.

Knowing the intention of the Association, I can state
on behalf of the research, teaching, doctoral and student
community of Miskolc University, representing the most
important source of professional articles for the jour-
nal, that we do welcome this intention and are willing
to participate in this job, whether it is writing articles or
proofreading. Let us do this with a common will, in the
hope that the Mining and Metallurgy Journal will be one
of the high-quality and sought-after professional publi-
cations that are worthy of attention, that can and should
be referred to, that not only Hungarian authors but also
authors from other countries will be happy to publish ar-
ticles in. To this, I would add, as a matter of common
interest, it is now also clear that the international and do-
mestic scientific visibility of our university, its strengths
or weaknesses have a significant impact on the universi-
ty’s domestic and international acceptance and through
this on our international relations and management.

I would like to stress that the community of our Uni-
versity must participate in a dignified way in the realisa-
tion of the original objectives set 155 years ago, including
the preservation, cultivation and renewal of the language
of the national professional fields that still dominate to-
day, so that we can be proud of these ancient professions
and of the enduring professionalism of our University.
This is indeed a living intention and requirement today.

I myself also consider it important that, both at the
Hungarian Academy of Sciences and at our university,
when awarding scientific titles, the existence of publica-
tions in Hungarian should remain an unchanged require-
ment, alongside the publication of high-quality foreign
articles.

I would like to note that as long as the Hungarian
universities have sufficient colleagues and faculties in-
volved in the professional fields in question (ME?, BME?,
Obuda University, Széchenyi Istvan University, Univer-
sity of Debrecen, etc.), a renewed Mining and Metallur-
gy Journal need not worry about the lack of university
authors for the journal. There will be enough of them.
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Wuld Banyaszati és Kohaszati Lapoknak nem kell ag-
gbdnia, lesz elegendd egyetemi szerzdje a lapnak.

Ko6szondm, hogy a BKL megujulasanak kezdetén
lehetdséget kaptam e gondolatok kdzreadésara.

Kivanom, hogy az Egyesiilet szdndéka megvalo-
suljon, ez a megtjulds majd a BKL életének a ,,szép”
lapjaira keriiljon.

A lap meglévo és leendd cikkirdinak, tdmogatoi-
nak pedig kitarté és 6romteli kemény munkat kivanok.

Koszonet Péch Antalnak!

P2y

Horvath Zita

‘5&‘ JO szerencsét!

Az angol nyelvii forditast lektoralta Hapak Ibolya.
The English translation was proofread by Ibolya Hapak.

Thank you for giving me the opportunity to publish
these thoughts at the beginning of the renewal of BKL.

I hope that the intention of the Association will be
realised and this renewal will be reflected on the “beau-
tiful” pages of BLK.

I wish persevering and joyful hard work to the exist-
ing and prospective authors of articles and supporters of
the journal

Thanks to Antal Péch!

P2y

Zita Horvath

A2 Good luck!

! BKL — Mining and Metallurgical Journal

2 Selmecbanya — today Banska Stiavnica (Slovakia)
* ME - TU Miskolc

* BME — TU Budapest

A Miskolci Egyetem 6se a Selmecbanyan 1735-
ben alalapitott banyaszati-kohdszati tanintézet,
késobb Akadémia. A Selmeci Akadémia minta-
ként szolgalt az eurdpai miszaki fels6foku okta-
tas létrehozasahoz.

Miskolcon 1949-ben alapitottak meg a Nehéz-
ipari Muszaki Egyetemet, ahol banya- ¢s koho-
mérndki karokon inditottak a képzést, amely ké-
s6bb boviilt a gépészmérnoki karral. 1981-ben
indult meg az egyetemen a jogaszképzés, a koz-
gazdaszképzés, majd amelyet gazdasagtudoma-
nyi, bolcsészettudomanyi, zenemiivészeti és végiil
egészségtudomanyi képzes inditasa kovetett. Az
egyetem neve 1990-ben Miskolci Egyetemre (ME)
valtozott.

Napjainkban a Miskolci Egyetem (Universi-
tas) nyolc karral rendelkezik:

— Miszaki Foldtudomanyi Kar

— Anyag- és Vegyészmérnoki Kar

— Gépészmérndki és Informatikai Kar

— Allam- és Jogtudomanyi Kar

— Gazdasagtudomanyi Kar

— Bolcsészet- és Tarsadalomtudomanyi Kar
— Egészségtudomanyi Kar

— Bartok Béla Zenemiivészeti Kar

MISKC LCI
EGYETEM

UNIVERSITY OF MISKOLC

The ancestor of the University of Miskolc is the
Mining and Metallurgy Institute, later the Acade-
my, founded in 1735 in Selmecbanya. The Selmec
Academy served as a model for the establishment
of European higher technical education.

In 1949, the Technical University of Heavy In-
dustry was founded in Miskolc, where the facul-
ties of mining and metallurgical engineering were
established, which was later expanded to include a
faculty of mechanical engineering. In 1981, the uni-
versity started training lawyers and economists, fol-
lowed by economics, humanities, music and finally
health sciences. The name of the university was
changed to the University of Miskolc (ME) in 1990.

Today it is the faculty of the University of Mis-
kolc (Universitas):

— Faculty of Earth Sciences and Engineering

— Faculty of Materials Sciences and Chemical

Engineering
— Faculty of Mechanical Engineering and
Informatics

— Faculty of Law and Faculty of Economics

— Faculty of Arts

— Faculty of Health Sciences

— Béla Bartok Faculty of Music
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A biikkabranyi banyaiizem belso hanyoja mozgasmérési
eredményeinek komplex kiértékelése

Complex evaluating the results of monitoring of movement
of the inner waste rock dump in Biikkabrany Mine

DR. HAVASI ISTVAN
intézetigazgato, tanszékvezetd egyetemi docens
Miskolci Egyetem Geofizikai és Térinformatikai Intézet,
Geodéziai és Banyaméréstani Intézeti Tanszék
KLEIBER MARK,
a Matrai Erémi Zrt. Biikkabranyi Banyaiizemének volt technologusa

A tanulmany a Miskolci Egyetem 2020. évi Fels6oktatasi Intézményi Kivalosagi Program (FIKP) kere-
tében elnyert palyadzat részeként irodott. A kutatomunka a medddéhanydkra, sziikebb értelemben pedig a
meddShanyok mozgasmérésére, az ehhez kapcsolodo korszerii mérési technikdakra, a mérési eredmények
feldolgozasara, kiértékelésére iranyult. Mintateriiletként a Biikkabranyi Banya belsé meddéhanydja lett
kivalasztva, amelyhez kotédden, a létesitett monitoring pontrendszer vonatkozdsaban, az lizemben mar
évek oOta rendszeresen végeznek GPS-észleléseket. Cikkiinkben a 2018-2020 id6szak évenkénti komplex
adatfeldolgozasi eredményeink alapjan rovid dsszehasonlito értekelést is végeztiink azért, hogy a med-
dbhanyo egyik mozgasvizsgalati zondjan (I1.) a fellépé mozgadsjelenség természetét a lehetd legmegbiz-
hatobban megismerhessiik.

The study was written as part of a gained project in the frame of the University of Miskolc's 2020 Higher
Education Institutional Excellence Program (HEIEP). The research work focused on a waste rock dump,
in narrower sense, on monitoring of movements of the waste rock dump; the related modern survey tech-
niques,; and the processing and evaluation of the measuring results. The inner waste rock pile of Biikkab-
rany Mine was selected as a test area, in connection with which, relating to the established monitoring
point system, GPS observations have been regularly carried out in the mine for years. In our article, based
on our annual complex data processing results for the 20182020 periods, we also performed a short
comparative evaluation in order to get to know the nature of the motion phenomenon occurring in one of
the motion test zones (I1.) of the waste dump as reliably as possible.

Now let’s look at the content of our study in a little more detail! During the general presentation of
waste rock piles, we reviewed their occurrence and appearance, and briefly touched on erosion and the
risk of landslides. We examined the domestic legal environment for waste dumps and several alternatives
for their recyclability. This was followed by a concise description of the working process of monitoring
of movements and the survey techniques that can be used for it, which are already routinely used in mine
surveying practice, and the new ones which will be introduced as a result of technological development
as well.

Then we turned to the main body of our study on monitoring of movements carried out in the test area,
presenting waste rock pile surface itself and its design; the survey method (GPS technique) used for the
research, the motion test zones created in the waste rock dump, and the monitoring points included in
them.

To the complex processing of monitoring of movements we used a graphical procedure on the one hand,
and a statistical analysis on the other hand. For both test methods, we used the determined coordinates
of all measured points included in the research work in all three years. The two evaluation procedures
were completely similar in that they focused on the relationship between change (possible movement) and
time. In the graphical process, we created an Excel table for each test point, which contains coordinate
changes / relevant motion characteristics. Using the data contained in it, four types of graphs were made
as a function of time. In the second part of the complex evaluation, we used a statistical analysis/test,
following the individual steps required for its practical implementation.

Summarizing our study the following can be briefly stated about its results. At the beginning of our arti-
cle, we dealt with waste rock dumps and monitoring of movements in general. After that, we turned to the
main body of our research work, the motion analysis of the technically arranged area of the inner waste
rock pile of the Biikkabrany, Mine Matrai Power Station Ltd. Taking the results of the carried out complex
evaluation based on regular GPS measurements of the monitoring points established on the waste rock
dump into consideration, we made decisions regarding immobility and motion. The aggregated results of
his statistical tests of the studied monitoring points for 2018—2020 years with the marked annual changes
and the combined evaluation of their graphic processing functions showed how the decision about the
movement phenomenon changed in relation to which monitoring point and which coordinate.
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A meddéhanyokrol altalaban

A medddéhdanydkat gyakorta a banydszati tevékeny-
ség melléktermékeként szokds emlegetni [1]. Azok
kapcsan a kitermelt nyersanyag lehet pl. szén, vala-
milyen érc vagy a szamunkra értékes anyagot fedo,
illetve azt bizonyos mértékben még tartalmazo, de a
kitermelés szempontjabol az adott technikai szinvo-
nalon gazdasagi szempontbol mar értéktelen kdzet-
anyag felhalmozddasa. Eléfordulasi forméjukban
meredek dombokrol beszélhetiink. Az imént emlitett
hanyodbeli hasznos anyag(ok) azonban idével (techni-
kai fejlodéssel és mas gazdasagi kornyezetben) még
hasznositasra alkalmassa valhatnak. A meddéhanyok
lehetnek kuposak, laposak és lapultak, elhelyezkedé-
siik és megjelenésiik lehet tajba illo (rekultivalt) és
tdjidegen. Sokszor tobb millié tonnas halmok is kép-
z6dnek, amelyek a kiilonbozé kornyezeti hatdsoknak
(pl. napsugarzas, csapadék stb.) vannak kitéve. A fel-
melegedés példaul megneheziti azokon a névényzet
megtelepedését, igy az erozio hatdisa a lejtosikjaik
instabilitasat eredményezheti. Az er6zid jelensége
azonban geotextilidkkal az egyszerlibb vegetacid
megjelenéséig kezelhetd. A medddhanyokon fenn-
all a rézsiicsuszas veszélye, amely miikodé banya-
ban esetleg lizemzavart, megrongalddast vagy ritkan
balesetet is eldidézhet. Szénbanyaszati meddoknél a
hanyoé belsejében ongyulladassal parazslas, sot akar
felszini tliz is kialakulhat.

Tekintettel arra, hogy az a4svanyi nyersanyagok ki-
termelése egyiitt jar jelentds mennyiségli medddanyag
keletkezésével, ma mar a bdnydszattol elvdrds az un.
kérnyezetbarat tevékenység, és a rendelkezésre allo
készletek csokkenésével, a nyersanyagokkal vald ta-
karékosabb gazdalkodas is. Napjainkban is gyakorta
olvashatunk réla, de a jovOben egyre inkabb el6tér-
be fog majd keriilni a medd6éhanyok szerepe, a ma-
sodlagos nyersanyagok kinyerésének kérdése. Ehhez
pedig figyelembe kell venni a valtozo jogi, gazdasagi
és technologiai feltételeket. Az is ismert, hogy a ba-
nyabeli meddék olyan melléktermékek, amelyek nem
tartalmazzak a banyatelek védnevében megjeldlt azon
nyersanyagot/nyersanyagokat, amely(ek) kinyerése
céljabol az adott banyaiizemben a termelést végzik.
Példaként emlithetd meg itt a csokkentett érctartalmu
kozet, a nem megfeleldé mindségli €pitdko, a szén-
telepbe ékelddott égheté anyagtartalom nélkiili
agyagos, agyag-margas kozetréteg stb. Eszerint tehat
most a banyamtivelésbdl keletkezd, a felhasznalhato
anyagok kitermelése utan visszamarado6 felhalmozott
anyagtomegrol van sz6. A banyavallalkoz6 elétt ez
esetben két valasztasi lehet6ség van. A medddanya-
got vagy tdjrendezésre (rekultivdaciora) hasznalja fel,
vagy pedig abbol medddhanyot épit [2]. Egy kiilfej-
téses banya nyitasakor kényszeriiségi okbol meddo-
hanyét kell 1étesiteni. Ha mar a banyamiivelés a sziik-

séges mélységet elérte, és azt a visszatoltés mar nem
akadalyozza, akkor a meddé a banyagddorben is el-
helyezheto (pl. Biikkabranyi Banyaiizem).

A hazai gyakorlatban a medd6hanyokat altalaban
mint banyaszati hulladékkezeld 1étesitményeket emle-
getik, amelyekre a 14/2008.(1V.3) GKM rendelet €l6-
irdsai az irdnyaddak. Minden banyatelekhez tartozé
(rajta és rajta kiviil talalhatd) meddéhanyohoz az il-
letékes banyahatosaghoz jovahagyasra hulladékgaz-
dalkodasi tervet kell késziteni [2].

A meddéhanyok ujrahasznositdsdnak tobbféle al-
ternativdja van. Beszélhetlink geotechnikai modszer-
76l és tajba illesztésrol/rekultivaciordl kiegészitve az
utobbit egyéb hozamlehetéséggel (erdégazdalkodas,
mezOgazdasag, sz6lészet/boraszat, sportsi/szan és
szabadidd-tevékenység). A geotechnikai vjrahaszno-
sithatosag kapcsan példaként ragadhatd ki az épits-
ipar teriilete (tomedékelés, toltés, italapozas, palya-
testépités, védorétegek kialakitasa stb.). Vilagszerte
talalhatok olyan régi meddéhanyok is, amelyek épité-
si célokra alkalmatlanok, ugyanakkor jelentos 6kolo-
giai értéket hordoznak, és emiatt gondozoi feliigyele-
tet igényelnek.

A mérnokgeodéziai mozgasvizsgalatokrol
altalaban

A felszinmozgasok mérése és kiértékelése mind a ha-
zai, mind a nemzetkozi szakmai gyakorlatban komoly
hattérrel rendelkezik, amelyet annak igen jelent6s sza-
mu szakirodalma is igazol. Kiilonsebb indoklast nem
igényel az, hogy e problémakor — jellegébdl adodoan
— alland6 aktualitassal bir, és ezért folyamatos kuta-
tast igényel, koszonhetéen a felhasznalhato miiszeres
technologia és a kiértékelési eljarasok dinamikus fej-
16désének.

A kiilonb6z6 mozgasvizsgalatok végrehajtasa so-
ran a kovetkezOk tisztazasara, meggondoldsara oda
kell figyelni: modellvalasztas (sziikséges-e a mozgas-
kivalto okok feltarasa), munkafolyamat, mozgdasmezot
jellemz6 mennyiségek, mérési pontrendszer kialakita-
sa, pontossagi kérdések, mérési modszer és az ahhoz
sziikséges meéroeszkozok, az ido szerepe, a mérési ered-
mények feldolgozdsa, a fellépd valtozasok értelmezése
[3]. Egyes mozgasméréseknél az ok-okozati Ossze-
fliggeések feltardsa is nélkiilozhetetlenné valhat. Ezt
azonban a gyakorlatban sokszor megneheziti az, hogy
a mozgasok, esetleges karosodasok kialakulasaban
akar tobb el6idézo tényezd is szerepet jatszhat. Ebben
az esetben a helyes fizikai értelmezéshez az ok-okoza-
ti rendszer tisztazasat feltétleniil meg kell tenni. Ami
pedig a munkafolyamat altalanos vezérfonalat illeti,
a tervezeést és az alapméréseket el kell végezni, majd
pedig azokat a mozgasmeérések és feldolgozasuk kove-
ti, zarasként pedig jon a mozgdsjelenség értelmezése
€s a deformaciok szamitasa. Az 1d6 kapcsan fontos
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megvizsgalni a mozgads idébeli lefolydsat, a mérési
idépontok megvdlasztasat (idészakos méréseknél), az
egyes mérések idoigényét [3]. A mozgas iddbeli lefo-
lyasa ugyanis befolyasolja a mérési modszer megva-
lasztasat is. Id6szakos méréseknél a mérési idépontok
meghatarozasa torténhet akar tapasztalati, akar mate-
matikai alapon. Mozgasvizsgalatoknal a mérési pont-
rendszer 1étesitése — annak sajatos jellegébdl adodoan
—kiilonleges tervezési stratégiat igényel. Eszerint fog-
lalkozni kell az egyes mérési pontok rendeltetésével
(stabil alappontok, mozgasnak kitett €szlelési pontok),
szamuk, helyiik és allandositasi modjuk, valamint az
ahhoz kapcsolodo esetleges problémak meghataroza-
saval. Emellett még at kell tekinteni a varhatd mozgdsi
hatasteriileteket, mozgaszonakat is.

A felszinmozgéasok mérése egyrészt végrehajthato
az ismert, a gyakorlatban is mar rutinszeriien alkal-
mazott mérési modszerekkel és eszkozokkel (pl. ha-
gvomanyos geodeézia, fotogrammetria, méréallomas,
GPS), masrészt a technologiai fejlédés eredményekép-
pen bevezetett Uj technikakkal (f6/di radarberendezé-
sek, lézerszkennerek, dronok felhasznalasaval). Nyil-
vanval6 az is, hogy az egyes modszerek kivalasztasanal
mindig célszer(i figyelembe venni a mozgasvizsgalat
jellegét, a mérésekkel szemben tdmasztott pontossdgi
elvarasokat, valamint a mozgdsvizsgalat helyszini és
technoldgiai adottsdgait. Napjainkban a hazai banya-
mérési gyakorlatban az olyan mérési technikak, mint a
dronos, lézerszkenneres vagy a LIDAR mozgasmérési
célu alkalmazasa egyaltalan nem tekintheté még alta-
lanosan elterjedtnek. Ezek kapcsan egyelére inkabb
csak kisérleti jellegi vizsgalatokrol beszélhetiink.
Ugyanakkor az e célra szamitasba veheté GPS méré-
si technikadk felhasznalasa mar mindennapossa valt. A
GPS mérési modszerek alapvetden az adott orszagban/
helyen igénybe vehetd GNSS technoldgiara tamasz-
kodnak. Ennek az egyik 1ényegi 0sszetevdje maga a
mitholdas alaprendszer. A mitholdas helymeghataro-
zas kapcsan manapsag mar négy ilyet is szokas meg-

emliteni. Ezek az amerikai NAVSTAR-GPS, az orosz
GLONASS, az eur6pai Galileo és a kinai Kompasz. Az
elsé ketté mar jol ismert, azok évek ota teljes kiépi-
tettséggel lizemelnek. A masik kettd koziil a Kompasz
is kiepiilt 2020-ban, tovabba a Galileo kialakitdsa is
zaro szakaszba jutott, és 2022-ig varhatdan az is eléri
majd a teljes mitholdas konfiguraciot azért, hogy azok
az érintett felhasznalok szamara a mostani rendszerek-
kel egyiitt és mellett, a helymeghatarozasi feladatok a
GPS-technika mozgasmérési célu felhasznalasa kap-
csan szélesebb alternativat kinaljanak.

A mozgasmérési eredmények feldolgozasa szo-
ros Osszefiiggésben van a megvdlasztott matematikai
modellel és mérési modszerrel. Minden iddszakos
mozgasvizsgalatnal, igy szamos felszinmozgasnal is
a legnehezebb feladatot a kdvetkezd kérdés megvala-
szolasa jelenti. Mibdl adodik a vizsgalt pontok egyes
mérési alkalmak kozott meghatarozott koordinatai-
nak valtozasa (koordinatakiilonbségek)? A kérdésre
két lehetséges valasz is adhatd. Az egyik szerint az
eltérések csak az elkeriilhetetlen mérési hibak kovet-
kezményei, a masik szerint pedig azok nemcsak az
elobb emlitetteket foglaljak magukba, hanem a létre-
jOtt mozgdsjelenséget is. A mozgads tényének megdl-
lapitasa kiilondsen nehéz akkor, amikor a valtozasok
nagysagrendje kozel azonos a fellépd hibak nagysa-
gaval. Ilyenkor megoldast jelenthet példaul egy jol/
célszeriien megvalasztott statisztikai proba vagy a
dolgozatunkban hasznalt komplex kiértékelési eljaras.

Mozgasmérések a kutatasi mintateriileten

Biikkabrany Banyaban a medd6anyag iranyitott lera-
kasat (1., 2. abra) harom medddés géplancon harom
hanyoképzd gép végzi. Az eltérd szinteken, a kozel
legyezdszeri hanyotoltési technologia kdvetkeztében,
folyamatosan {ijabb és ujabb hanyoteriiletek keriilnek
az aktiv toltési részeken kiviilre, amelyeken késébb
aztan megkezdddhet a technikai, majd pedig a biolo-
giai rekultivacio.

1., 2. abra. Képek a mélyoldali hanyoképzésrdl a Biikkdbranyi Banyaiizemben
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A teljes hanyofeliilet nagyjabol 450 hektart tesz
ki. Ebbe beletartozik az aktivan, napi szinten valtozo
¢s toltés alatt all6 hanyorész, a ,,felhagyott”, rekulti-
vacio6 el6tti és a technikailag rendezett, esetlegesen
mar mas felhasznalasi folyamatok alé es6 feliilet is.

Maga a hanyotomeg az eltérd vizsgalati pontokon
mas és mas mozgasi tulajdonsagokkal rendelkezik. A
meddbanyag lerakasat kovetden minden esetben beall
egy ideiglenes vagy viszonylag allandé nyugalmi al-
lapot kdszonhetden az iilepedési folyamatoknak. Ter-
mészetesen sok mas koriilmény befolyasolhatja e fo-
lyamatok idébeni lefolyasat, gyorsasagat, és az eldre
nem megjosolhato, csiiszasi, mozgasi tényezok meg-
allapitasahoz annak folyamatos figyelemmel kisérése
mindenképpen sziikséges.

A Biikkabranyi Banyaiizemben mind a hanyoéfel-
mérésre, mind pedig a hanyoallékonysag vizsgalatara
GPS mérési technikat hasznalnak. Altalanosan meg-
allapithat6, hogy a banydaszati folyamatok kiilonbo-
70 siillyedési, allékonysagi problémakat idéznek eld,
akar a viztelenités miatt a banya kornyezetében, akar
a banyatelken beliil.

Most az utobbira koncentralva, elmondhat6 az,
hogy a bels6é hanyok képzésekor folyamatosan/rend-
szeresen ellendrizni kell a meddéhanyo stabilitasat,
tekintetbe véve a banyabeli alland6 és biztonsagos
munkavégzés fenntartasat [4, 5]. Egy esetleges hanyo-
tonkremenetel/hanyocsiszas egyarant veszélyeztet-
hetné mind a banya berendezéseit, infrastruktirdjat,
mind pedig annak dolgozoéit. Tekintettel arra, hogy
a meddo letakaritasa, a szén lefejtése és a meddo-
hanyo épitése is kiilonbozo szinteken torténik, ezért
minden egyes munkaszinten nyomon kell kdvetni a
felhalmozott medddanyag esetleg bekovetkezé moz-
gasat. A fellépd mozgasok (vizszintes elmozdulas,
siillyedés) alakulasardl az egyes rézsiiszintek metsze-
tei mentén allanddsitott mérési pontok (itt fakarok)
ismételt mérése és a kapott eredmények rendszeres

értékelése alapjan lehet megallapitasokat tenni. Az
idészakos mérések gyakorisaga a monitoring pontok
tobbségénél korabban kb. 3 hénap volt. Ami pedig
az elmult kettd évet illeti, 2019-ben csupan harom,
2020-ban pedig csak egy alkalommal végeztek mé-
réseket. A vizsgalati pontok elhelyezése, azok szdma
megfeleléen kell, hogy reprezentalja az esetlegesen
jelentkezé hanydmozgasokat. Az is el6fordul, hogy a
technoldgiai mozgéasok, egyéb hatdsok kdvetkeztében
egyes kihelyezett pontok megsériilnek, a hanyoépités
soran meddo ala keriilnek, ezaltal pedig mérésre al-
kalmatlanna valnak. Ebben az esetben {ij pont vagy
Uj pontok létesitésére keriil sor, természetesen ezek
helyének elsé bemért adatat, a tovabbiakban mint ki-
indulési koordinatat kell kezelni. Az alkalmazott GPS
észlelési eljaras a FOMI halézatara tamaszkodik, és a
néha eléfordul6 jelarnyékolds ellenére is megbizhato
eredményeket szolgaltat. Az egyes mérési pontokon a
GPS-vevo masodpercenként 1 percig gyiijti az adato-
kat (60 mérés), majd pedig mind a vizszintes, mind a
magassagi koordinatakat eltarolja (3., 4. abra). A kii-
16nb6z6 mérési idépontokban a bemért pontok koor-
dinatait tablazatban rdgzitik, a pontonkénti koordina-
tavaltozasokat grafikusan szemléltetik. Jelen kutatasi
munka f6 céljanak az volt tekinthetd, hogy az lizemi
illetékes kollégaval egylittmiikodve atnézzik és ér-
tékeljiik a meddéhanyo aktualis mozgasmérési rend-
szerét, hogy egy komplexebb kiértékelés végrehaj-
tasat kovetden a mozgasjelenség természetét jobban
megismerve — és ha sziikséges — akkor valtoztatasi
javaslatokat tegyiink. A korabbiaknal megalapozot-
tabb kiértékelés és az ennek eredményeképpen meg-
tett esetleges valtoztatdsok hozzajarulhatnak majd a
banyabeli biztonsagosabb munkavégzéshez.

Az évenkénti komplex adatfeldolgozast a Miskol-
ci Egyetem elnyert FIKP-i keretében 2018-ban kezd-
tiik el, és azota is végeztiik.

3., 4. dbra. Hanyovizsgalati monitoringpont bemérése GPS-vevével
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5. dbra. A belsé hanyoteriilet mozgdsmérési pontrendszere és a kialakitott zondk (2018)

A meddéhanyé mozgasvizsgalatai
pontrendszerének bemutatisa

2018 szeptemberében az iizemi mérnokségen egy
banyatérképen attekintettilk az akkori allapot sze-
rinti hanyofelmérés mozgasmérési pontrendszerét
és a belsé hanyok kialakitasi folyamatat. Az egyes
monitoring pontok helyét is szem eldtt tartva moz-
gasvizsgalati zondkat alakitottunk ki. Eszerint kozel
a szelvényvonalak mentén fakardval allandositott 18
db mérési pontot akkor hdrom ilyen zondba foglaltuk
bele: a technikailag rendezett teriilet figyelopontjai,
a technikai rendezés eldtt allo, viszonylag nyugalom-
ban 1évé hanyoteriilet figyelopontjai (A-A-1,2,3,5;
B-B-1,2,3; C-C-1) és az aktiv hanyotoltési teriileten
kihelyezett pontok. Mindezt egy banyatérképrészle-
ten szemléltetjiikk is (5. dbra). Tekintettel arra, hogy
az eléz6 években még rendszeresen mért monitoring
pontok egy része — a banyabeli technologiai folyama-
tok kovetkezményeként — megsemmisiilt, a komplex
adatfeldolgozasok 6sszehasonlité értékelésekor most
a technikai rendezés eldtt allo, viszonylag nyugalom-
ban lévé hanyoteriilet figyelopontjain eddig elvégzett
miholdas mérések eredményeit vettiik csak figye-
lembe.

A mozgasvizsgalati eredmények
komplex feldolgozasardél

A bilikkabranyi bels6 medddéhanyd vizsgalt hanyo-
terlilete mozgasmérési eredményeinek komplex fel-
dolgozasahoz egyrészt grafikus eljardst, masrészt pe-
dig statisztikai elemzést alkalmaztunk [6, 8]. Mindkét
vizsgalati modszerhez mindhdrom évben az Osszes
vizsgalatba bevont mérési pont minden rendelkezé-
stinkre 4116 meghatarozott koordinatajat felhasznaltuk.
A két kiértékelési eljaras teljesen hasonlo volt abbol
a szempontbol, hogy azoknal a hangsulyt a valtozas
(esetleges mozgds) — id6 kapcsolatra helyeztiik. Igy
hat mélyebben nem vizsgaltuk a mozgdsjelenségeket
kivalto okokat. Az erre vonatkozo kapcsolatok fel-
tarasa végett ugyanis kiilonbozd fizikai paraméterek
mérése is sziikséges lett volna, amelyeket azonban az
lizemben nem végeztek. A grafikus feldolgozas egy-
szerisitése, de sokkal inkabb a végrehajtott statiszti-
kai probak miatt is, az egyes mérési idépontokat az
eredeti datumformatumrol szamformatumra alakitot-
tuk at, természetesen figyelembe véve — ott ahol sziik-
séges volt — az esetleges szokoéveket is.

A grafikus eljards soran minden egyes vizsgalati
pontra dsszeallitottunk egy Excel tablazatot, amely
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6. abra. Az A-A-1 pont z iranyu mozgdasjellemzdi

tartalmazza a koordinatavaltozasokat/vonatkozé moz-
gasjellemzoket. Az abban foglalt adatok felhaszna-
lasaval az id6 fiiggvényében négyféle grafikon is ké-
sziilt. Ezek a fliggvények szemléltetik a sikbeli y és x
iranyu, valamint a fiiggéleges z iranyu valtozasokat az
alaphelyzethez/alapméréshez képest; a vdltozdsi se-
bességeket és végiil pedig a gyorsulasokat.

A tovabbiakban — tekintettel a tanulmany ésszerii
terjedelmére — példaként az Excel tablat és a mar em-
litett diagramokat most csupan csak az A-A-1 pont
egy kivalasztott koordinatatengely (z) iranyu valtoza-
sa kapcsan mutatjuk be. A 6. dbran ez lathato, és a
szembetling valtozas kiemelése végett a grafikonokon
a linedris regresszios egyenest is berajzoltuk. Az ilyen
vonal segitséget nyujthat a trendszeri (jellegzetes és
folyamatos) és az iddszakos valtozasok elkiilonitésé-
ben. Iddszakos valtozast mutatd gorbe utalhat példaul
a hanyoanyag duzzadasara/szikkadasara, amelyet akar
a vizsgalt teriiletre hullé csapadék mennyisége is el6i-
dézhet.

A komplex kiértékelés masodik részében statiszti-
kai elemzést/probat alkalmaztunk. A statisztikai pro-
bak gyakorlati végrehajtasakor a kovetkezd 1épéseket
sziikséges kovetni [7]:

1. a kérdés megfogalmazasa,

2. a nullhipotézis felallitasa,

3. a megfelel® statisztika kivalasztasa,

4. a statisztika kiszamitdsa a mérési és szamitasi
adatok alapjén,

5. a statisztika szignifikancia szintt6l fliggd
elméleti értékének meghatarozasa,

6. dontéshozatal a nullhipotézis elfogadasarol,
vagy elvetésérol.

Konkrét esetiinkben az 1. pont a feladat tipus-
besorolasat jelenti. Itt most az egyes mérési pontok-
ra végzett tesztek soran mindig meghataroztuk a két
valtoz6 (a monitoring pont valamelyik koordinataja
és a mérési idépont) kapcsolatat jellemzd tapasztalati
korrelacios egyiitthatot (7, 7., 7). Azt is szem elott
tartottuk, hogy két valtozo akkor és csak akkor volt
fiiggetlen, ha azok korrelalatlanok voltak. A fligget-
lenség vizsgalatakor — betartva az el6z6 megallapitast
a tapasztalati korrelacids egyiitthatéra — a kdvetkezd
nullhipotézist allitottuk fel:

H,:r=0.
A megfeleld statisztika kivalasztasakor pedig az
alabbi mellett dontottiink:

t=n-2

1-r
Erre a statisztikdra ugyanis igaz az, hogy az egy
= (n—2) szabadsagfoku és t-eloszlasu.

10
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A B c D E F G H

1 Technikai rendezés eldtt all6 teriilet /A-A-1-es pont/, IIl. ZONA, 773767,08

2 |i t/év/ Y /m/ t-a(t) /év/  y-aly) /mm/ t-a(t) négyzet /év négyze [y-a(y)] négyzet /mm négyzet [t-a(t)]*[y-aly)] /év mm/

3 1 201724 7.080 -1,42 -20,0 2,0259 900,00 42,700

4 2 2017.45 7.120 -1.21 10,0 1,4722 100,00 -12,133

5 3 201770 7.090 0,98 -20,0 0,9280 400,00 19,267

6 4 201797 7.120 0.69 10,0 0,4807 100,00 6,933

7 5 201824 7.100 0,42 -10,0 0,1792 100,00 4,233

8 6 2018.49 7.130 017 20,0 0,0200 400,00 -3,487

9 7 201873 7.110 0,07 0.0 0,0044 0,00 0,000

10 8 2018,95 7.110 0.29 0.0 0,0822 0,00 0,000

11 9 2019,23 7.150 0,57 40,0 0,3211 1€00,00 22,687

12 10 2019,50 7.130 0,84 20,0 0,7000 400,00 16,733

13 11 2019,79 7.120 113 10,0 1,2694 100,00 11,267

14 12 202067 7.060 2,01 -50.0 4,0267 2500,00 -100,332
15 ‘Osszeg 24224 85,32 0,00 0.0 11,5199 €600,00 -6,000
16 |Atisg 2018,66 7.110

17 | Szoras /khiba. 1,023 24,495

18 Kovariancia 0.55

19 |Korrelacids egyitthatd -0,02

20 Statisztika (t) szamitasa  0,9993 [JIIEGIGES|

21 Tablazat: f=10 és p = 0.90; 0,80; 0, 1,812 1,372 1,092

22

Nullhipotézis: r =0 ?

Igen

.089<1,812 gen 0,089<1,272

Igen 0,089<1,093

7. abra. Az A-A-1 pont y iranyu valtozdsaira végrehajtott proba eredményei

TECHNIKAI RENDEZES ELOTT ALLO TERU LET (2018)
A-Al [ r(t2)=-083 | r(ty =045 | r(tx)=-0,80
Iz x/ Mbzog Nem mozog! Mozog
Perie= 0,734
A-A2 | r(t2)=-099 | r(ty)=-0,69 | r(tx)=-081
Iz, y, x/ Mozog Mozog Mozog
A-A3 | r(t2)=-096 | rf(ty=-0.32 | r(tx)=-035
iz Nbzog Nem mozog | Nem mozog
A-AS [ r(t2)=-0,99 | r(ty=-041 [ r(tx)=0,69
Iz, x/ Mozog Nem mozog Mozog
B-B-1 | r(t2)=-0,90 | r(ty=0,67 | r(tx)=0,96
1z, V. x/ Mozog Mozog Mozog
B-B-2 | r(t2)=-0.97 [ r(ty=0.60 | r(tx)=-0,95
Iz, ¥, x/ Mbzog Mozoghat! Mozog
Prie= 0,875
B-B-3 | r(t2)=-0,79 | r(ty =022 | r(tx)=-0,50
Iz Mbzog Nem mozog | Nem mozog!
Prmie = 0,787
C-C-1 | (t2)=-0.82 [ r(ty=-020 | r(tx)=0,18
4 Nbzog Nem mozog | Nem mozog

8. abra. A 2018-as év dsszesitett eredményei

TECHNIKAI RENDEZES ELOTT ALLO TERULET (2019)
A-Al [ r(t2)=-094 | r(ty)=0,62 | r(tx)=-0,81
Iz, x/ Mozog Mozog! Mbzog
A-A2 | 1(t,2)=-0,99 [ r(ty=-0,70 | r(tx)=-0,83
'z, v x/ Mozog Mozog Mbzog
A-A3 [ 1(t,2)=-096 | r(ty =003 | r(tx)=-0,31
iz Mozog Nem mozog | Nem mozog!
Pric = 0,704
A-AS | r(t2=-098 | (k=077 [ r(tx)=081
iz,x/ Mozog Mozog! Mbzog
B-B-1 | r(t2=-0,90 | r(ty=0,67 | r(tx)=0,96
Iz, ¥, x! Mozog Mozog Mobzog
B-B-2 | rf(t2=-0,97 | rty=0,60 | r(tx)=-095
/2, ¥, x/ Mozog Mozoghat! Mbzog
Prie= 0,875
B-B-3 | r(t2=-093 [ r(ty)=-0,07 | r(tx)=-0,38
iz Mozog Nem mozog | Nem mozog!
Prmia = 0,751
C-C-1 | r(t,2=-0.85 [ ity =-0.25 | r(tx)=-0,34
iz Mozog Nem mozog | Nem mozog!
Pese = 0,758

9. abra. A 2019-es év osszesitett eredményei

TECHNIKAI RENDEZES ELOTT ALLO TERU LET (2020)
AAll [ f(t2)=085 | k=002 | «(tx)=-087
Iz x/ Mozog Nem mozog! Mbzog
AA2 | r(t2)=098 | r(ty =-0.89 | r(tx)=-083
1z, v, x/ Mozog Mozog Mozog
AA3 | r(t2)=091 [ r(ty =008 | ftx)=-0,55
7 Mozog Nem mozog Mozog!
AAS | f(t2)=095 | r(ty=058 | r(tx)=0,09
1z x/ Mozog Mbzog Nem mozog!
BB2 [ (t2)=095 | rty=0,74 | «(tx)=-0,98
'z y,x/ Mozog Mozog! Mbzog
BB3 | r(t2)=093 | r(ty)=-0,41 | (tx)=-0,04
Iz Mozog Mozoghat! | Nem mozog!
Puis = 0,808
CC-1 [ r(t2)=0,65 | fty=-0,53 | «(tx)=-0,58
1z Mozog Mozog! Mbzog!

10. abra. A 2020-as év osszesitett eredményei
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Ezek utan az egyes vizsgalati pontoknal, a meg-
vélasztott statisztika segitségével, a rendelkezésiinkre
allo mérési és szamitasi adatok alapjan meg tudtuk ha-
tarozni a f-statisztika szdmértékét.

Ezt kdvetden pedig kiilonbozo szignifikancia szin-
tek esetén (0,90, 0,80 és 0,70) a megfelel tablazatbol
kikerestiik a statisztika elméleti értékét.

Végezetiil pedig dsszevetettiik a statisztika szami-
tott és tablazatbeli elméleti értékeit az egyes szigni-
fikanciaszinteken azzal a céllal, hogy déntést hozzunk
a nullhipotézis megvalasztott szignifikancia szinten
torténd elfogadasarol vagy esetleges elvetésérdl.
Minthogy két valtozo fliggetlenségére (azaz a moz-
dulatlansagra) irtuk fel a nullhipotézist, annak nem
teljesiilése esetén mozgast kellett feltételezniink.
Ezt az ilyen esetekben azért bizonytalanabb megal-
lapitasokkal fogalmaztuk meg, mert azt az ala-
csonyabb szignifikanciaszinten elvégzett statiszti-
kai probak eredményei indokoltdk. Ha ugyanis a
statisztikai proba csak viszonylag alacsony 0,70 ko-
riili szignifikanciaszinten teljesiilt, akkor abban az
esetben a mozdulatlansag tényét mar nem tekinthettiik
elfogadhatonak. Ilyenkor meghataroztuk azt a mini-
malis szignifikanciaszintet is, amelynél még a proba
teljesiilt, és az értékelést/dontést pedig csak ezutan
hajtottuk végre.

Most pedig példaként a /1. mozgasvizsgdlati zona
A-A-1 pontjanak y koordinatajara megadjuk az elvég-

zett statisztikai proba Excel tablazatos eredményeit
(7. abra):

Mindezek utan elvégezve az 0sszes monitoring
pontra mind a grafikus eljarast, mind a statisztikai
probakat, a kiértékelési vizsgalatokat az eldzéekben
mar bemutatott formaji Excel tdblakba foglaltuk 6sz-
sze. Egyrészt tehat rendelkezésiinkre alltak a /1. moz-
gasmérési zona egyes vizsgdlati pontjai grafikus fel-
dolgozasanak eredményei, masrészt pedig e mérési
pontokra vonatkozo statisztikai probdk eredményei.

A 8-10. abrdkon ugyanakkor szemléltetjiik még
a technikai rendezés elott allo hanyoteriilet egyes mo-
nitoring pontjainak z, y és x iranyu kiértékelését és
azok mozgdsdra/mozdulatlansagara a probdakra ala-
pozottan meghozott dontésiinket a 2018-2020 évekre
(adott helyeken sargaval megjeldlve a bekovetkezett
valtozasokat is).

A 10. abra kovetkeztetései €s a grafikus eljaras
fiiggvényei felhasznalasaval a /1., 12. abran bemutat-
juk az egyes mérési pontok mozgasvizsgalati értéke-
1ését, és erre alapozottan — a vizsgalati idészakra — a
hanyoteriiletre jellemzd mozgasjelenséget (y-ra, x-re
és z-re).

Osszefoglalas (a 2018-2020. évek
rovid osszehasonlité értékelése)

Tanulméanyunk elején a medd6hanydkkal és a mér-
nokgeodéziai mozgasvizsgalatokkal altalanosan fog-

Mitral Erémi ZRt. Visonta
BOKKABRANY BANYA

A-A', B-B', CC'
itoringpontok helyzete

CRSZITHTTE: Bty My

[

* megsemmisiilt

< AW
v

11. dbra. A komplex kiértékelés 2020. évi eredménye, mozgasiranytrendek. (Ldsd
szinezett [mozog] és iires [nem mozog] nyilak!)

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 156. évfolyam, 1. szam



Mitrai Erémd ZRt. Visonta 1 siillvedés
BUKKABRANY BANYA l

A-A', B-B', C-C'

K helyzete

L e

12. dbra. A komplex kiértékelés 2020. évi eredménye, mozgasiranytrendek.
(Lasd szinezett [mozog] nyilak!)

lalkoztunk. Ezutan tértiink ra kutatdomunkank érdemi
részére, a Matrai Erdmi Zrt. Biikkkabranyi Banyéja
belsé hanyojanak technikailag rendezett teriile-
te mozgasvizsgalatara. A hanyoteriileten létesitett
monitoring pontok rendszeres GPS mérése alapjan
végrehajtott komplex kiértékelés eredményeire ta-
maszkodva hoztunk dontéseket a mozdulatlansagra,
illetve a mozgasra vonatkozdan. A vizsgalt moni-
toring pontok a 2018-2020. évekre esd statisztikai
probainak Osszesitett eredményei a megjelolt éves
valtozasokkal (§—10. abrak) és azok grafikus feldol-
gozasi fliggvényeinek egyiittes értékelése megmutat-
tak, hogy mely monitoring pont, melyik koordinata-
ja kapcsan hogyan valtozott meg a mozgdasjelenség
megitélése.

Koszonet

A szerzOk e szakmai anyag elkésziilése érdekében
nyujtott tamogatasukért koszonetiiket fejezik ki a
Biikkabranyi Banya illetékes vezetdinek.

A tanulmany/kutatdmunka a 2020. évi ME-FIKP ter-
mészeti er6forrasok optimalizalasa korszer(i anyagtech-
nologiakra alapozva: energetikaval, vizzel, anyagfejlesz-
téssel és smart technologidkkal kapcsolatos kutatasok
részeként valosult meg.
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Az ustmetallurgiai kéntelenités elméleti alapjainak fejlodése

Evolution of the kinetic foundations
of ladle desulphurisation

DR. HARI LASZLO PHD

metallurgus tizemmérnok

A nemzetkozi és a hazai kohaszati oktatas kiemelt részét képezi a kiilonbozo szennyezok, elsésorban a kén-
nek az acélbol valo eltavolitasa. A kéntelenités feltételeinek ismerete és a mindennapi gyakorlati életben
valo alkalmazasa mar jollehet rutinna valt, mégis érdemesnek tartjuk a nemzetkozi irodalom alapjan az
utobbi 40 év eredményeit dsszefoglalni.

The continuous improvement in steel quality has been made possible by the thermodynamic and reaction ki-
netic studies carried out over the last 100 years, both in factories and in research institutes and universities.
University education, trade journals, and plant and conference publications and textbooks have played a
major role in the dissemination of knowledge. Of these, books are the slowest and conference publications
are perhaps the fastest.

Over the last 30—40 years, the slag systems used in ladle metallurgy have been studied in detail, the most
important of which are the various variants of the CaO-ALOs-SiO, system. Among the research areas, the
melting point, viscosity and sulphur distribution constants have been studied.

1t is clear from ternary systems the slag region with the highest sulphur distribution is not located in the
area of the lowest melting point, but on the boundary between the curved line ac,o = 1 and the 100% melt
to the right of it.

No more CaO than this, i.e. about 60%, can dissolve in the slag. In the concentration area to the left of the
saturation line, solid CaO, 3Ca0-AL 03 and 2Ca0-SiO, and melt are found in the slag system. This adverse
phenomenon, which occurs in practice, is due both to the slow spread of slag science and, consequently,
to inappropriate slag formation that neglects solubility. One characteristic of this harmful phenomenon in
practice is the wasteful use of lime to create a high basicity, and another is the highly viscous, almost solid
slag. Given that the solid CaO or Ca-silicate formed by oversaturation is desulphurisation ineffective, such
practices are characterised by low desulphurisation capacity.

The previous 50 years were characterised by a strong, almost exclusive, application of thermodynamic
principles in desulphurisation. In this context, useful insights have been gained into the importance of the
sulphur balance, including the role of the distribution constant and the amount of slag. The study of the slag
systems and the application of thermodynamic knowledge have made it possible to improve the quality and
quantity of slag formation.

The competition for quality required further clarification of the driving force of desulphurisation and its
time course. The inclusion of reaction kinetics criteria, based on a sound thermodynamic basis, has been
branching out in many directions, depending on the method of desulphurisation. The theoretical work of the
last decades has clarified that from a kinetic point of view, desulphurisation consists of sub-processes such
as reagent feed, diffusion, convection and chemical reaction. Of all these, the slowest step is the decisive one
in terms of overall process speed.

By comparing the extended conditions of desulphurisation conditions, the role of kinetic and equilibrium
ranges has been clarified, i.e. it can be determined which types of desulphurisation parameters are effective
or ineffective in reducing sulphur content in a given case.

In recent decades, studies have focused on the determination of the rate constant of the desulphurisation
process, the first step of which is to calculate the specific mixing energy (e-point). In the practice of gas
injection, the introduction of the concept of specific mixing energy has significantly contributed to the modi-

fication of the concept of the desulphurisation mechanism for plant operators, as it has gradually shifted the
attention from simple interfacial reaction to film diffusion and then to steel convection.

By around 2000, many plants had already developed quatitative plant desulphurisation models for their
own technology, allowing the sulphur content to be monitored over time.
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1. A kéntelenités termodinamikai vizsgalata
1.1. A kéntelenitési folyamat alapjai

Az ipari forradalom o6ta kiépiilt kohaszat utolsé 100
évének torténete alapjan megallapithatjuk, hogy a
mindség alakulésa teriiletén egyre inkabb elterjedt az
egyre kisebb kéntartalmu acélok gyartasa. A piacokért
¢és a profitért folytatott verseny megkdveteli a kén-
telenitési folyamatok és a végsé kéntartalom repro-
dukcidjat. Az ide vonatkoz6 nemzetkozi tapasztalato-
kat a szakirodalom alapjan foglaljuk &ssze.

Az lstmetallurgiai kéntelenités hagyomanyos re-
akcioegyenlete

(Ca0O) + [S] = (CaS)+[O] AH>O0 (1)
alakd, ahol a (CaO) és a (CaS) a salakban oldott CaO,
és CasS vegylileteket jeloli, az [S] és [O] pedig az acél-
ban oldott kén- és oxigéntartalom, a AH pedig a reak-
ci6é entalpiavaltozasa. A képlet szerint csak a salakban
oldott CaO-tartalom vesz részt reakciéban.

A reakcid, a tomeghatas torvényszeriiségével ki-
egészitve, alkalmas a kéntelenitési folyamat egyen-
sulyi feltételeinek megallapitasara és a kéntelenités
iranyaba hato termodinamikai feltételek célszeri val-
toztatasi iranydnak megadasara. Ezek az egyszer(i, de
mindenesetre nélkiilozhetetlen szempontok az utobbi
50-60 évben mar Iényeges szerepet kaptak a hazai fel-
sooktatas kéntelenitési oktatasaban [1-4].

1.2. A kéntelenitéshoz sziikséges salakismeretek
kialakulasa

Az utobbi 30-40 évben részletes tanulmanyozasra
keriiltek az iistmetallurgidban hasznalatos salakrend-
szerek, melyek koziil a legfontosabbak a CaO-ALO;-
Si0; rendszer kiulonbozd valtozatai. A kutatasi terii-
letek koziil kiemelkedett az olvadaspont, a viszkozitas
és a kénmegoszlasi allando kutatasa.

Az 1. abra alapjan tisztazhatd, hogy a legnagyobb
kénmegoszlast biztositd salakteriilet nem a legkisebb
olvadéspont teriiletén helyezkedik el, hanem az abran
végig huzodo gorbe alaki ac.o = 1-es vonal és a téle
jobbra elteriild 100% olvadék hatarvonalan. Ennél,
azaz kb. 60%-nal tobb CaO-tartalom mar nem tud
a salakban olddodni. A telitési vonaltol balra elteriild
koncentraciods teriiletben szilard CaO, 3CaO-ALO; és
2Ca0-Si0,, valamint olvadék talalhato a salakrend-
szerben. Ez a karos jelenség egyrészt a salaktudoma-
nyok lassu terjedésének, masrészt ebbdl fakaddan az
oldhatdsagi viszonyokat elhanyagolé helytelen salak-
képzésnek koszonhetd. A fenti gyakorlatban tetten
érhetd karos jelenség egyik jellemzdje a nagy bazi-
kussag megvalositasan alapuldé mészpazarlas, a masik
kovetkezmény az erdsen viszkdzus, majdnem szilard
salak. valamint a kis olvadékmennyiség. Tekintve,

45 Ca0 %

65 35

Tolv < 1350 °C

1. abra. A kénmegoszlasi allando értékei
a Ca0 + MgO + Al,Os + SiO; salakrendszerben [5]

hogy a tultelités révén kialakult szilard CaO vagy a
Ca-szilikat kéntelenitési szempontbdl hatéstalan, az
ilyen gyakorlatra a kis értékii kéntelenitoképesség a
jellemzd. A karos gyakorlatbol valo kilépés termodi-
namikai alapjait a hdmérséklet emelésében, salakfo-
lyositok hasznalatdban és a CaO oldhatdsagat noveld
tovabbi komponensek adagolasaval lehet biztositani.
Mindharom médszer alkalmazasaval az olvadékfazis
mennyiségének novelését segitjiik eld.

A salakkutatasok egyik eredményét, az izo-Ls vo-
nalakat lathatjuk /. dbrdn, mely az oldhatosagi gor-
bétdl jobbra (a tisztan olvadékbol allo salakteriiletben)
megadja az adott dsszetételhez tartozd (S)/[as] = Ls
képletbdl meghatarozhatd kénmegoszlasi allando kii-
16nb6z6 értékeit. Az itt bemutatott Ls egy termodina-
mikai mutato, melynek értékeit az alabbi egyenletbdl
hatarozzak meg:

log Ls = 21920 -5460A
r (2)

+34,6A —23,9—log[ao ],

ahol T az acél és salak hatarfeliiletén érvényes ho-
mérséklet (K), fis1 és a[o] a kén Henry-féle aktivitasi
egyiitthatdja, illetve az oxigén aktivitasa az acélban,
a Cs pedig a szulfidkapacitas, amelynek az altalanos
alakjat a (2.1) képlettel jellemzik a salak ($%) kéntar-
talma, valamint a gazfazis po, és ps, parcidlis nyomasa
alapjan.

1/2
Cs = (S%) [&J . 2.1)

Ds,

Az acélgyartasban a fenti képlet helyett a salak—
fém reakciokban jobban hasznalhato (2.2) képlet ter-
jedt el, melynek alakja

[20]

Las]
A Cs meghatarozasara tobb mérést végeztek,

melynek egyik alakja a [8] szerinti (3) képlet:

Cs=(S%) (2.2)
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logC = 21690 -5460A

+43,6A-252, (3)
ahol a A a salak optikai bazikussaga, melyet az ol-
vadt salak kémiai 6sszetételébdl és az egyes oxidok
jellemz6 sajatossagaibdl hataroznak meg. Az Ls és
a Cs mutatdkat az (S)/[as] = Ls, valamint a (3) kép-
lettel definidljuk. Az Ls a gyakorlatbol jol ismert
(8%)/[S%] kénmegoszlasi allandotol kissé eltérden
az egyensulyi kénmegoszlasi allandonak nevezhetd
termodinamikai paraméter, a Cs és Cs pedig a salak
kénfelvevd képességét jellemzo szulfidkapacitas. Az
elébbi dimenzidmentes szam, az utobbi mértékegy-
sége m/m%.

Ez a mutat6 a 80-as évek kdzepétdl hasznalatos a
hagyomanyos bazikussag helyett a salakok jellegének
megitélésére az alabbi képlet szerint [8]:

_ 2, xiAno,
- <

A “)

2 XN,
ahol x; az egyes oxid moltortje, A; az egyes oxid op-
tikai bazikussaga €s no; az egyes oxidokban levd
oxigénatomok szama. A A; értékek az egyes atomok
Pauling-féle elektronegativitdsabol szamithatd, me-
lyeket ugy rangsoroltak, hogy a Acao értéke 1,0 le-
gyen. Néhany A; érték az /. tablazatban talalhato:

1. tablazat. Az egyes oxidok Pauling-féle elektronegativi-
tason alapulo optikai bazikussdaga [8)

Oxid A; Oxid A;

K,0 1,40 MnO 0,59
CaO 1,00 FeO 0,51
MgO 0,78 SiO, 0,48
Al O; 0,605 P,0s 0,40

Léteznek egyéb sorrendek is, melyek pl. az MnO
és az FeO értékeit az Al,O;-¢ elé teszik. A (2) képlet
ujbol osszefoglalja a kéntelenités metallurgiai felté-
teleit, a nagy hémérsékletet, a bazikussagot (itt most
Cs), a kénhez nagy affinitast mutato elemek jelenlétét
(melyre az ffs; tag utal), valamint a kis oldott oxigén-
tartalmat, mely egyben megerdsiti azon klasszikus
tapasztalatot is, hogy a jo kéntelenités feltétele az el6-
zetes jo dezoxidacio.

Az listmetallurgia gyakorlatdban mar nemcsak jol
megbecsiilhetd a salakkal val6 iistmetallurgiai kénte-
lenités eredménye, hanem kivalaszthatok a legprakti-
kusabb kéntelenitési operativ paraméterek is. Az tlize-
mi kisérletek alapjan a gyakorlatban is megvizsgaltak
a jol kéntelenité salakok tulajdonsagait. Ennek alap-
jan a kovetkezoket allapitottak meg:

0 CaO + MgO-tartalom = 61%,

0 MgO < 8%,

0 Si0; < 15%, aluminiumos dezoxidacio esetén,

0 Si0, < 10% csak Si-os dezoxidacio esetén.

Kiilon meg kell emliteni a CaF, szerepét, mely
igen haté¢kony folydsitoszer, és amelynek ajanlott meny-
nyisége 10-20%. A tapasztalat szerint a folypat meny-
nyiségét nem kell beszamitani a salakmennyiségbe,
igy annak osszetételét a CaO + MgO + SiO; + AlL,O; =
100% bazisra vonatkoztatva kell megadni, figyelembe
véve a falazatra valo hatdsat is.

1.3. A kéntelenités mérlegmodszerei

Az utobbi évtizedek elméleti acélmetallurgiai isme-
retei kozott idével megjelentek a mérlegmodszerek
is, melynek alapjan megbecsiilhetd az adott kéntar-
talmu betét és fajlagos salakmennyiség esetén az acél
S-tartalma. Az altalanos érvényi statikus S-mérleg a B
tomegi betét, 4 tdmegii acél és M tomegii salak kdzott
a betét SO, valamint az acélban oldott [S] és a salakban
oldott (S) jelti, m/m%-ban kifejezett kéntartalmakkal
az alabbi modon irhat6 fel, ha feltessziik, hogy a betét
kéntartalméanak g hdnyada a gazfazissal tdvozik.

B-S*=A-[S]+M-(S)+B-S"g. (%)

Ha alkalmazzuk a (b) fajlagos betét, (m) fajlagos
salak és az L kénmegoszlasi allandé fogalmakat, és
bevezetjiik a b = B/A, m = M/A és az L = (S)/[S] je-
161éseket, akkor az 4-[S] taggal val6 osztds utan meg-
kapjuk az acél kéntartalmat.

[51= 25" (1-g)

Cl+mL
A b =1 ¢ésag=0 feltételek mellett kapott egy-
szerlisitéssel az egysalakos eljaras S-tartalmat kapjuk:

(6)

50
[S]= . ()
1+mL
Kétsalakos eljaras esetén az acél kéntartalma:
1+L
[5]- 50 L o) 1 ®)

1+L1(m1+m2)'1+L2(m2 +m3)’

ahol m; és my az elsé periddusban leengedett, illet-
ve megmaradt fajlagos salakmennyiség, ms; pedig a
masodik periodus fajlagos salakmennyisége és L, L,
pedig a két periddusra jellemzd megoszlasi allando.
Tekintve, hogy a mérlegmoddszer alkalmazéasa idében
megeldzte az elmélyiilt ismeretekre épiilé Ls mutatd
kialakulasat, a (6)—(8) képletekben szereplé L még a
hagyomanyos, a salak- és fémelemzésekre €piilé kén-
megoszlasi allandot jelenti.

Az ipari esetekben az L és m segitségével kiala-
kitott (7) képlet megfelel az egyes acéladagok kén-
tartalmanak beallitasara, mivel altalaban ismertek a
megoszlasi allando novelését lehetévé tevd bazikus-
sag, FeO-tartalom és homérséklet hatasai.

Meg kell vizsgalni a kéntelenitési folyamat két
fontos mutatojat, az acélba és a salakba torténd kénki-
hozatalt. A kénkihozatal (k) az a mutaté mely megad-
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ja, hogy a betét S-tartalmanak hanyad része keriil az
acélba vagy a salakba, illetve a gazfazisba a kéntele-
nitési folyamat végére. Ez a (7) képletbdl szarmaz-
tathato:

. ©)
14+mL
Ugyancsak a (7) képletbdl eredeztethetd a salak-
ba torténd kénkihozatal (ks) is, mely megadja, hogy
a betét S-tartalmanak hanyad része keriilt a salakba.
Ennek képlete:

s° —[S“/(HmL)] ml

s° B

Mivel a g az iistmetallurgiai kéntelenitési folya-

matokban altaldban zérus, a (9) és (10) képletekbdl,

valamint a kén tomegeloszlasanak értelmébdl adodik,

hogy a salakba torténd kénkihozatal az tulajdonkép-
pen a kéntelenités hatasfoka (7s):

kszl—kng’ls. (11)

A (9)—(11) képletben kifejezett mutatok, termé-
szetesen szazalékban is megadhatok. Lathato, hogy
mind a harom képletben alapvetd szerepet jatszik az
L, illetve az mL csoport.

s =

(10)

S l+mL’

2. A kizardlag termodinamikai szempontokon
alapulé kéntelenités jellemzdi

Az el6bbi képletekben szereplé mutatok idébeliségii-
ket tekintve statikusak, fiiggetlenek az id6tol, vagy
egy iddszeletet vizsgalnak, ebbdl kovetkezben az ido-
ben lejatszodo kéntelenitési folyamat pontossagara, il-
letve reprodukalhatosagara csak a ceteris paribus elv
korlatai kozott utalhat. A fentiekbdl is kideriil, hogy
az utobbi idékben a termodinamikai szempontok
megtartasa mellett egyre fontosabba valt a folyamat
id6beli leirasa, azaz a reakcidkinetikai szempontok és
eszkozok alkalmazasa a kéntelenitési folyamat repro-
dukalhat6 kivitelezésének biztositasaban.

Az egyoldalq, az egyensulyokra és annak hidnya-
ban a kvaziegyensulyokra és jorészt a tapasztalatokra
tamaszkodo kéntelenitési gyakorlat az alabbi problé-
makkal nézett szembe:

O Tulbiztositas 1ép fel, vagyis a kivantnal joval
kisebb kéntartalmt adagok eseti gyartasa lép
fel, ami egyértelmiien tobblet anyag-, energia-
¢és idoéraforditast jelent.

O A fentiekkel egylitt jar az idébeli bizonytalan-
sag, mely termelési zavart okoz.

0O A termodinamikai szemlélet dominancidja az
egyre erésebb kéntelenitészerek keresése és al-
kalmazasa felé iranyitotta a figyelmet, melynek
alkalmazasa — a kinetikai szempontok mell6zé-
se esetén — altalaban nem hozta a vart sikert.

Q Jellemz6 hatranya a hagyomanyos kénteleni-
tésnek a folyamatra hato kinetikai paraméterek
hianyos vagy teljes ismeretlensége

0 Osszhangban a salakban megjelené szilard
Osszetevokre vonatkozo korabbi megallapita-
sokra, meg kell allapitani, hogy a heterogén
salakokban mért atlagos 6sszetétel nem tiik-
r0zi az olvadékfazis Gsszetételét, igy abbol a
megoszlasi allandora hamis kovetkeztetések
vonhatok le. Félrevezetnek az erre alapozott
regresszios egyenletek is. A fenti esetekre, az
olvadékfazisra vonatkozo Ls értékeket a szak-
irodalom tanusaga szerint a szulfidkapacitas
(Cs), az acélosszetétel és a hdmérséklet alapjan
allapitjak meg.

O A kinetikai szemléletet mell6z6 kéntelenitési
gyakorlat jellemzdje az elméletileg elérhetd
legkisebb (egyensulyi) kéntartalomra vonatko-
z6 ismeretek hidnya. Az erre vonatkozo isme-
retek kutatasa a reakcidkinetikai ismeretekkel
parhuzamosan kezd4dott el.

0O A hagyomanyos szemlélet a kéntartalom also
hatararél nem tud mit mondani. Elvileg ez az
egyensulyi kéntartalom, melyre vonatkozo
(7) képlet helyett célszer(ibb az 6sszes salak
helyett az olvadt salak fajlagos tomegével sza-
molni az alabbi képlet szerint:

SO
©” 1+moles ’

(12)

Ha figyelembe vesziink egy m, = 0,005 t/t értékii
folyékony salakmennyiséget és egy Ls = 1000 értékii
kénmegoszlasi tényezot, akkor az egyensulyi S-tarta-
lom értékére ~ 0,003% adodik, vagyis kelléen hossza
1d6 utan ehhez a kéntartalomhoz kozeledik aszimpto-
tikusan az acél S-tartalma.

A fenti nehézségek részbeni elharitasara az tizemi
gyakorlatnak voltak bizonyos valaszai, melyek sok-
szor hasznosak voltak. Ezek koziil meg kell emliteni a
dezoxidacio és a kéntelenités kozotti dsszefiiggés fel-
ismerését, melynek értelmében jo kéntelenités csak jol
dezoxidalt acéllal és salakkal érhetd el, és aminek
kovetkezménye volt, hogy a dezoxidacidé végrehaj-
tasaval mindig megeldzték a kéntelenitést. Az ilyen
esetekben az er6sebb dezoxidaloszerek hozzajarultak
a kisebb kéntartalmi acélok gyartasahoz is. A felis-
merés alapveten az egyensulyi viszonyok megérté-
sérél és jo gyakorlati alkalmazasardl tanuskodik, mi-
vel egyértelmiivé valt, hogy a kéntelenitési reakcidra
jellemz6 egyensulyi és pillanatnyi allandok (K és 1)
egymashoz val6 aranya mas kis és nagy FeO-tartalom
esetén. Ezt jol mutatja a

(Ca0) + [FeS] = (CaS) + (FeO)  (12.1)
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reakcio, melynek alakja szemléletesen mutatja az
FeO-tartalom hatéasat a kéntelenités egyenstlyara.

A fenti eredményeken tul, a kisebb kéntartalmu
acélok gyartasat szolgaltak a technologiai utasitasok,
mely az emberi tényez6bdl adodhato hibak kizarasara
részletes leirasokkal szolgalt, kihasznalta a tipizalas
lehetdségeit, el6irt idejii miiszeres méréseket hasznalt
fel, adatbazisokat allitott fel, statisztikai értékeléseket
alkalmazott és élt az analogiak lehetdségével.

A kéntelenitési folyamatok mélyebb megértésében
nagy eloérelépést jelentett a 80-as években megjelend
a reakci6 kinetikai szemlélet terjedése, valamint ez-
utan a kéntelenités egyensulyi és kinetikai feltételei-
nek egy modellbe vald 6tvozése és a vele elért ered-
mények altalanositasa [6]. Az 0j szemlélet lehetévé
tette a kéntelenitési folyamatok mélyebb megértését,
mivel hozzajarult, hogy egy allapot szemponti stati-
kus szemléletrdl at tudjunk térni egy folyamatalapt
szemléletre.

3. A reakciokinetika felhasznalasa a kéntelenitési
folyamatok vizsgalataban

3.1. A reakciokinetika dltalanos leiro eszkozei

A reakcidkinetikai eszkdzok alkalmazédsa és a kén-
telenitési folyamat egyre pontosabb leirdsa fokozatos
fejlédésen ment keresztiil, melynek f6 1épései az alab-
biak voltak.

A kéntelenités kezdeti és végallapota kozott at-
meneti allapotban a kéntelenités sebességét leiro elso-
rendil differencidlegyenlet annak megallapitasan ala-
pul, hogy kéntelenités sebessége ardnyos a pillanatnyi
¢és a végso kéntartalom kozotti kiillonbséggel. Az ara-
nyossagi tényez0 a k, melyet a kéntelenités sebességi
alland6janak neveziink.

—£=k(S—Se), (13)
dt
=S _py, (14)
s°-s,
S=Se+(S0—Se)exp(—kt), (15)

A (13) egyenlet lehetdvé teszi, hogy a kezdeti és
az egyensulyi kéntartalom (S°, S.), valamint a & se-
bességi allando (1/s vagy 1/min) segitségével meg-
hatdrozzuk a pillanatnyi kéntartalom értékeit, illetve
a kéntelenités iddsziikségletét. Ezt illusztralja altala-
nossagban a 2. dbra. Természetesen — mas oldalrol
kozelitve — tobb S—¢ adatparbol meghatarozhat6 a &
sebességi allando értéke is.

Az abran bejeldlésre keriilt a kéntelenitési fo-
lya-mat felezési ideje (t12), melyet ugy kell értel-
mezni, mint a kezdeti és az egyensulyi kéntartalom
kiilonbségének megfelezéséhez sziikséges 1d6. Elso-

300

£ 250 JQBD =

a \

= 200 <] 1104

g’“ 150 | »220—

£ 100 B

m

=T N L S I E—

= i t12=015,4

0 10 20 a0

Idd, t, (rmin)

2. dabra. A kéntartalom idofiiggésének gorbéje 260 ppm
kezdeti, 40 ppm egyensulyi kéntartalom és k = 0,045 1/min
sebességi allando esetén

rendl reakciot feltételezve a felezési 1d6t az alabbi
modon szamithatjuk ki:

In2

hyp=——m:

k

Mivel a felezési id6 a sebességi allando egyér-
telmli fiiggvénye, ez is épp olyan fontos €s egyér-
telmi mutatoja lehet a kéntelenitésnek, mint a k.
A (15) egyenlet mutatja, hogy a kéntartalom gorbéje
aszimp-totikusan tart az egyensulyi kéntartalomhoz.

A kéntelenités sebességét a (15) egyenlet id6 sze-
rinti derivalasaval kapjuk.

d5_d
e de

(16)

Vg =

[Se+(8° =S)exp(—k) ], (17)

vy =—k (S = S, )exp(—kt). (18)

A tovabbiakban a felezési id6 (16) képletét a

(18)-ba helyettesitve és a logaritmus azonossagait al-

kalmazva kapjuk, hogy az acél %/min-ben kifejezett
kéntelenitési sebessége

Vs =—k(S°—Se)GJT. (19)

ahol © = #/t,5, vagyis a dimenzidmentes id6, amely az
eltelt ido és a felezési id6 hanyadosa. A (17)—(19) kép-
letek kifejezik, hogy a kéntelenités sebessége aranyos
az aktualis és az adott allapotra jellemz6 egyensulyi
kéntartalom kiilonbségével. A negativ eldjel arra utal,
hogy az id6 multaval a sebesség csokken. A kéntele-
nités sebességét a felezési idovel kifejezve a (19)-nek
megfelelden azt kapjuk, hogy kéntelenités sebessége
a 7= 0 iddpillanatban a legnagyobb, az egységnyi fe-
lezési id6nél mar csak a fele, a kétszeres felezési id6
elmultaval pedig csak a negyede a kezdeti értéknek,
majd az egyensulyi kéntartalom képzeletbeli elérése-
kor zérussa valik. Ez utobbi abbol kovetkezik, hogy
a hajtoerd zérussa valik. A (15) és (19) képleteknek a
gyakorlat szamara valo lizenete az, hogy az alacsony
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kéntartalom eléréséhez nemcsak elegendé i1d6t, ha-
nem elsdsorban nagy sebességi allandot is biztositani
kell, aminek zaloga a reakcidképes aktiv salak.

3.2. A keéntelenités kinetikai dsszeteviinek vizsgadlata

Az eddigiek alapjan megallapithatjuk, hogy a kéntele-
nités hatdsmechanizmusanak kutatdsa parhuzamosan
haladt a sebességi allando folyamatos értelmezésének
bdvitésével. A 60-70-es években kialakitott (13)—(17)
képletekkel jellemzett modellekben szerepld k sebes-
ségi allandot eff ektiv sebességi dllandonak nevezziik.
Az effektiv jelzdvel utalunk annak az adott koriilmé-
nyek ko6zott megéllapitott és a gyakorlatban tobbnyire
érvényesilo jellegére anélkiil, hogy annak eredetérdl,
mélyebb tartalmarol, kivaltd okardl, természettudo-
manyos alapjairdl mélyebb tudomasunk lenne. A kg
kialakulasat a gyakorlat és az elmélet kozotti Gssz-
hangnélkiiliség €s mindenekeldtt a nem kelld mély-
ségll szakismeret hidnya hozta létre egy olyan kor-
szakban, amikor a gyakorlat megeldzte az elméletet.

Ez az id6szak a vaskohdszatban napjainkban is
tart, melynek 6 jellemzdje egyrészrdl az ipari terme-
1¢ési adatokra illesztett (diffuzion vagy a makroszko-
pikus transzportelméleten, anyagmérlegeken, anyag
egyensulyokon alapuld) empirikus modellek kialaki-
tasa, illetve masrészrél olyan szimulacids kisérletek
végzése, melyeknek célja a természettudomanyos
alapokra visszavezethetd, olyan hatadsmechanizmu-
sokra épiil6 magyarazo modellek kialakitasa, melyek
a diffuzion, az egy- és kétfilmelméleten, penetracios
modelleken, felilletmegtjulasi elméleten vagy vala-
milyen mikrokinetikai modellen alapulnak. A kétol-
dali kozelités nincs ellentétben egymassal, mindkét
modszernek megvannak az ipari és kutatdintézeti
miivel6i. A megsziileté eredmények haszonélvezdje
maga a vaskohdszat, mely a kiilonb6z6 elméleteket
a mindségjavitas, a termékfejlesztés vagy a termelé-
kenységndvelés szolgélataba allitja.

Az utobbi évtizedek kutatdsai nyomén napjainkra
az egyensulyi viszonyok meglehetdsen tisztdzottnak
tekinthetdk, és a kutatasok a sebességi allandd pon-
tositasara koncentralédnak. Ezekben az esetekben az
altalanos pontositas mar értelmét vesztette, és elétér-
be keriiltek az olyan munkék, melyek egy-egy beren-
dezéstipusra hatarozzak meg a sebességi allandot. A
munkak sokrétiiségére jellemzd a sebességi allando
belso tartalméanak mélyebb vizsgalata is.

A sebességi allando tartalmanak részekre bontasa-
hoz az alapvet6 elméleti alapokat a fizikai kémia adja.
Ezek alapjan megallapithatjuk, hogy a vaskohaszat
fizikai-kémiai folyamatainak zome olyan Osszetett
folyamat eredménye, mely a megoszlas, a diffuzio, a
konvekcio, a kémiai reakcio, a kiilsé transzport vagy
a makroszkopikus anyagszallitas részfolyamaibol
stb. tevddik dssze. Az elvi utmutatas szerint a rész-

folyamatok parhuzamosan vagy egymast kdvetden
(sorosan) jatszodnak le. Az ipari eredmények szem-
pontjabol az egyes részfolyamatok eredménye a meg-
hatarozd, melyben a szamos részfolyamatbol elég ki-
emelni az egy vagy két meghatarozo tagot. Az egyes
részfolyamatokra jellemz6 sebességi allandok isme-
retében a parhuzamos reakciok eredd sebességi allan-
doja (kerp) a kovetkezo:

kcrp:k1+k2+.... (20)

Mivel az egyes k sebességi allandok kozotti eltére-
sek igen nagyok is lehetnek (k; >> k,) ebben az esetben
az eredd sebességi allando a nagyobbik részfolyamat
sebességi allanddéval egyezik.

kerp;kl- (21)

Soros részfolyamatokban az eredd sebességi al-
landot a részfolyamatok reciprokanak allandéibol ké-
pezziik az alabbi képlet szerint:

1 I 1
——— ...

kers kl k2

Amennyiben ebben az esetben is fennall az elébbi
(k1 >> k) egyenldtlenség, irhatjuk, hogy

-1
L i+L+... =k,
kers kl k2

(22)

(23)

azaz soros reakciokban a kisebb sebességi allando a
meghataroz6. Még éltalanosabban kifejtve — az elekt-
romos analogiakat alkalmazva — kijelenthetjiik, hogy
a parhuzamos folyamatokban a konduktancidk, a so-
ros folyamatokban az ellenallasok adodnak 6ssze.

A kohdszati miivelettan résztudomanya (process
metallurgy) szamara a fenti elméleti alapok hozza-
vetbleg a 80—90-es évek Ota ismeretesek. A porbe-
favasos iistmetallurgia kinetikai részfolyamatainak
elvi magyarazatara a 3. dbra ad szemléletes képet.

A haromszog sarkain az egyes meghatarozo (leg-
kisebb sebességit) térséghez tartozo elvi iddsziikséglet

La 1
1- adagolas }_ l
sebessege \ L
2- kemiai reakcio 2
. 1
3- gazihlités \ () Q
intenzitasa .
tokeletes
/ A\ :
kermiai -\,erueres

egyensul
tk 3 — 2l
t gyors parheflvas t
t=ta +tk+ tr

3. dbra. A porbefiivdsos tistmetallurgia meghatdrozo kine-
tikai térségeinek szemléltetése [9)
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szerepel, a sarkok szomszédsagaban, de a haromszog
belsejében levd szamok pedig azt az elvi teriiletet
mutatjak, ahol az adott reakcidomechanizmus az ural-
kodo, de nem kizardlagos. Az elébbi esetben a teljes
reakci6idot (¢) a —i-edik mechanizmus id6sziikséglete
adja, mig a masodik esetben az eltelt reakcididében
bizonyos, de nem meghatarozo részt képviselnek az
egyéb mechanizmusok is, azaz ;/t = 1, illetve #;/t < 1.

Az igy definialt relativ részidével szemkozi olda-
lon a vizsgélt mechanizmus korlatozoé jellege elvileg
teljesen megszilinik. Ezért talaljuk pl. a keverés nélkiili
allapotra jellemzo (3) sarokkal szemben a tokéletesen
kevert oldalt, ahol vagy a kémiai reakcio, vagy a por-
befuvas sebessége a meghataroz6 folyamat.

Az abra érvényességét ki lehet terjeszteni egyéb
meghatarozo6 részfolyamatok bevondsaval is. A tech-
nologiai fejlesztéseknek mindig a leglassibb rész-
folyamatok gyorsitasara kell irdnyulnia, mivel soros
metallurgiai folyamatok meggyorsitasara ez a leg-
hatékonyabb mddszer.

Annak empirikus megbecslése, hogy napjaink {ist-
metallurgiai folyamataiban mi a meghatarozo részfo-
lyamat, egyrészt arra kell gondolni, hogy a szorosabb
értelemben vett kémiai folyamatok idésziikséglete pl.
fémben oldott atomok k6zott kb. 1072 s, masrészt egy
gazzal kevert fém- €s salakfiirdében a difftizié korla-
tozd szerepétdl is el kell tekintetni, arra kdvetkeztet-
hetiink, hogy a folyamatok sebességét a konvekcioval,
vagyis a flird6 atkeverésével gyorsithatjuk meg.

Ennek megfeleléen a 3. abran a kis térfogatdramu
gazoblitéssel végzett listmetallurgiai kéntelenités elvi
munkapontja a 3-as sarokkal szembeni 1-2 szakaszon
valdszinii.

3.3. A kéntelenités kinetikai részfolyamatainak
vizsgadlata

Amint lathato, a sebességi 4lland6 és a pontositott sa-
lakallapot bevezetésével kapott — a termodinamikai
feltételeket is tartalmazd — egyszerii kinetikai modell
is mar jelentds eldrelépést jelent az egyensulyi mo-
dellhez képest, azonban még ez is kevés itmutatast ad
a gyakorlat szamara.

Az jabb szakirodalmi vizsgalatok a sebességi al-
lando Osszetett voltarol tajékoztatnak. A francia vas-
ipari kutatdintézetben kidolgozott kéntelenitési mo-
dell alapegyenlete szerint a kéntelenités sebességét a
(13)-hez hasonl¢ alabbi diff erencialegyenlet adja:

M:—ksé([S]t —(i—)’}

dt 14
ahol ks a folyamatra jellemzd kinetikai egyiitthatd
(m/s), A az acél-salak fazisok érintkezési felillete,
V az acél térfogata, 4/V a fajlagos feliilet, [S] és (S)
az acél és a salak kéntartalma m%/%, Ls pedig a (2)
képlet alapjan adodik. [7] A modell jol hasznalhato
S < 0,050% kéntartalom esetén az olyan rendszerben,

24

amikor a salak nagyrészt olvadt és a fiirdg is teljes tér-
fogataban homogén, illetve a homogenizalasi (keveré-
si) 1d6 kisebb, mint a folyamat teljes iddsziikséglete.
A folyamatra jellemzd ks kinetikai egylitthato ér-
tékét a diffizio és a konvekcid alakitja ki az alabbi
féldeterminisztikus jellegli képlet szerint:

ks = B,DsZ,

y (25)

ahol a Dg a kén diffazioés tényezdje az acélban, (1625
°C-on: 4,56-10° m?s), Q az A érintkez6 feliileten
athalad6 oOblitégaz lizemi mennyisége (m’/s), S pe-
dig egy kisérletileg meghatarozhatd tényezé (f =
500 m™3).

A konstansokat 0sszevonva, a ks értéke a normal
allapotl gazarambol (Qy) az alabbi médon adodik.

ks =8,90-1072 @, (26)
\ 4
(), =M+(S)o 27)
m

alaku kénmérlegnek a (24) jelli kinetikai egyenletbe
vald helyettesitésével és az Lg allanddsaganak fenn-
tartasaval az [5] szakirodalom szerint a (28) jeli ki-
netikai egyenletet kapjuk.

kst =— mLs In I—UHLZS
1+mlLg mlg

melyben az 5 a kéntelenités id6fliggd hatasfokat a
(29) képlet fejezi ki:

}, (28)

_[ST"-[S1
N

A (25)—(27) képletekben az [S]°, [S]., (S)° (S), az
acél és a salak kezdeti és a ¢ id0 mulva értelmezett
kéntartalmat jelenti. A tovabbiakban a fliggetlen val-
tozénak az m Ls tagot véve, a kéntelenités # hatasfokat
paraméternek tekintve, dbrazolhatjuk a kst valtozot,
mely a 4. abra fiigg6leges tengelyén lathato.

Az abra elve és ilyen modon valé megszerkesz-
tése igen nagy eldrehaladast jelent a bonyolult kén-
telenitési folyamat megértésében. A 4. dbrdn harom
jol elkiilonitheto teriilet talalhato, mindegyik egy-egy
kinetikai térséget mutat. A jobb also (I) sotétitett terii-
letben vizszintes vonalak dbrazoljak az 5 kéntelenitési
hatasfokot.

Lathatd, hogy egy képzeletbeli 4 pontbdl az mLg
(egyébként kedvezbtlen értékil) paraméter barmely
tagjat hiaba névelnénk pl. a B pontig, a kéntelenitési
hatasfok csak kis mértékben javulna.

Eszre kell venniink, hogy az utobbi ndveléséhez,
pl. a C pontba valo eljutdshoz a legcélszeriibb a kst
paraméter novelése. A meghatarozé paraméter tehat

(29)
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4. abra. A kéntelenitési hatasfok abrazolasa az mLg termo-
dinamikai és a ks kinetikai paraméter fiiggvényében

ebben az esetben a reakciokinetikai tag, minek alapjan
az [ teriiletet kinetikai tartomanynak nevezziik.

A bal fels6 (II) sotétitett teriiletben egészen mas
viszonyok uralkodnak. Egy képzeletbeli D kezdeti
pontot felvéve, a hatasfokot mar nem tudjuk haté-
konyan javitani a kst paraméter tovabbi ndvelésével
¢és az F pontba val6 eltolasaval, mivel az (egyébként
kedvezdtlen) egyensuly mar beéllt. Ebben az esetben
a D-E iranyu eltolas a helyes megoldas, ami a salak-
mennyiség vagy a megoszlasi allandé novelésével ér-
het6 el. Az adott teriiletben a hatasfok javitasa az mLs
tényez6 novelésével valosithatdo meg, ezért a teriiletet
termodinamikai tartomanynak nevezziik.

A két teriilet kozott egy vegyes tartomany talal-
hatd, melyben a kst és az mLg paraméterek egyarant,
kifejtik hatasukat. A (26) egyenletnek és az ebbdl
szerkesztett 4. dbranak a gyakorlati jelentésége abban
van, hogy komponenseire szétvalasztva, de egységes
szerkezetben kezeli a kéntelenitésre hat6 termodina-
mikai és kinetikai tényezoket. Ennek ismeretében egy
adott lizemre vonatkoztatva kialakithat6 a leghatéko-
nyabb és leggazdasagosabb kéntelenitési technologia.

A fenti abrabdl a gyakorlat szamara levonhat6 ko-
vetkeztetés szerint azonos hatasu a ks és a ¢ azonos
aranyu novelése, mégis mindkettének megvannak a
korlatai. A gyakorlati 15-20 perc 6blitési id6 mellett
tag hatar van a gazaram térfogataramanak szabalyo-
zasara. Ebben az esetben a fels6 hatart az angol nyel-
vl szakirodalomban ,,szem”-nek nevezett salakmen-
tes firdéfelszin megjelenése jelenti, ami utat nyitna
a reoxidacionak. Az acélfeliilet kivillanasanak felté-
telei elsésorban a felfelé szallo faklya sebességétol,
azaz a gaz térfogataramatol és az iist magassagatol
fligg.

A gyakorlatban a folyamat sebességi allandoja-
nak meghatarozasara a fizikai modellezést hasznaljak
melynek elsé 1épése a fajlagos keverési energia (&)
meghatarozéasa, melyre szolgald empirikus képlet, p
nyomason az alabbi:

i=6182L n[1+thj, {E} (30)
M p t

ahol Q az argonbefivas térfogatirama (m*/min), T
az abszolut homérséklet (K), / az acélfiird befavasi
mélysége (m), M az acél tomege (t), p a nyomas az
acélszint felett [10].

Az utébbi 30 évben fordult a figyelem arra az ed-
dig elhanyagolt részlépésre, hogy az iistben makrosz-
képikus mozgast végzo acél a fém—salak fazishatarra
szallitja a szennyezbelemeket, és ezzel a kéntelenités
leglasstbb 1épését gyorsitja meg. Egyre pontosabb lett
az acél mozgasa és a sebességi allando kozotti dssze-
fliggés, melynek empirikus modelljére mar tobb kuta-
to is ajanlott formulat. A gazbefivatds gyakorlatanak,
a fajlagos keverési energia fogalmanak bevezetése
jelentésen hozzajarult az lizemi emberek szdmara a
kéntelenités mechanizmusérdl kialakitott fogalmanak
moédositasahoz, mivel az egyszerii hatarfeliileti reak-
ciorol fokozatosan a filmdiffuziora, majd az acél kon-
vekciojara terelte a figyelmet. Ezzel pdrhuzamosan a
fajlagos feliilet nagysaganak tulajdonitott figyelem is
athelyezodott az oblitdgaz fajlagos térfogataramara.
Gazoblités nélkiili esetekben a nagy fajlagos feliilettol
vart jo kéntelenitési eredmények az utdobbi 20-30 év-
ben rendre elmaradtak, mivel ez csak a fazishatarhoz
kozeli, a diffuzids folyamatoknak teret addo néhany
cm-es acélréteg kéntelenitését tette lehetdvé, ugyan-
akkor a mélyebb rétegek kéntartalma tavolt maradt a
fazishatartol. A jelentds kéntelenitési eredmények ak-
kor jelentkeztek, amikor a konvekcid révén a mélyebb
zonakban levd kéntartalom is a fazishatar kozelébe
keriilt. Az utobbi idékben a diffizié tényezd emlitése
kisebb szerepet kap a hatékony kéntelenités kinetika-
javal foglalkozé irodalmakban.

A tovabbiakra nézve a (24) jelii képlet jobb olda-
lan szerepld ks A/V tényezot jeloljiik k-nak! A k, ks
és az & kozotti empirikus dsszefliggés meghatarozasat
mar tobb szerzd is elvégezte, és ezzel lehetdség nyilt a
(13) vagy a (24) képletek szerinti egyenletek konkrét
felhasznalasara. Ezek koziil néhany mérés eredménye
az alabbiakban lathato [11, 12].

ksi =0,0136"%  [1/min], ha é<60¥, GD

ks, =8-10°¢*" [l/min], ha g'>60¥, (32)

ks3 =0,0125¢%*"  [cmys]. (33)

A ks sebességi alland6 matematikai meghataro-
zasaval lehet6ség nyilik a kéntartalom iddbeli lefu-
tasanak értelmezésére és a leghatékonyabb operativ
paraméterek értékének beallitasara.
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4. Az eredmények gyakorlati hasznositasa

Az alabbi esetben, lizemi adatok felvételével és az
esetlegesen hianyz6 adatok valészinl potlasaval be-
mutatjuk a fenti elmélet hasznosithatosagat és egy le-
hetséges lizemi felhasznalast. A meghatdrozé adatokat
a Dunaferr acélmiivének adatbazisabol meritjiik.

Megallapithatd, hogy az idézett iizemben alkal-
mazott 200 liter/min Ar-aramhoz tartozé 17,5 W/t
keverési energia esetén a k értéke a fenti (33) képlet
alapjan az alabbi:

ks =0,0125%17,5°%"7

- 0,123{ﬂ} :0,074[1
S min

} (34)

Figyelembe véve, hogy egy 150 tonnas acéliistre
az A/V arany kb. 0,35 1/m, a ks tényez0 értéke

X 0,35L = 0,026#.
m min

ks = 0,074 -2

min

Ezzel mar lehetéség nyilik a (24) jelt képlet al-
kalmazasara, melyben figyelembe vessziik az 6sszes
paraméter id6fiiggését, mely tulajdonképpen homér-
sékletfliggést jelent. Az idofiiggés figyelembevétele
indokolt, hiszen a kéntartalmat befolyasolo legfonto-
sabb tényezOk az iistmetallurgiai kezelés alatt valtoz-
nak. Ezek koziil a legfontosabb a salak homérséklete,
Osszetétele, a salakolvadék aranya, a keverési energia
és a sebességi allando.

Az alabbiakban az acél kéntartalmanak lefuta-
sat harom 0Osszehasonlithatd esetre vizsgaljuk meg,
melyek kozill az 717 eset a jelenlegi altalanos esetet

mutatja be, a ”2” egy olyan jo salakkal valo kezelést
mutat be, melyet az 1.2. fejezetben részleteztiink, a
”3” pedig a 72” allapothoz képest egy novelt értékii
kinetikai paraméter(i allapotot mutat.

Az ”’1” esetre jellemzd Osszes salak fajlagos meny-
ségét m = 0,005 kg/kg értékre vessziik fel, a salakok
Osszetételét pedig a 2. tabldzat mutatja.

A fentiekkel kapcsolatban meg kell jegyezni,
hogy a Ca0O-SiO»,-Al,Os rendszerben a vizsgalt kén-
telenitési salakok Osszetétele a nagy CaO-tartalmu
teriiletbe esik, mely a kezelés 1670 °C-tol az 1610
°C-ig tartd hoémérséklet-intervallumaban a hetero-
gén salakteriiletet képez. Az Osszetételi pontnak a
salakrendszerben elfoglalt helyébdl kovetkezéen a
salakban CaOg;, 3Ca0-AlLOsg €s olvadék van je-
len. Tekintettel a heterogén viszonyokra, a 2. tdbld-
zatban teljes salak Osszetételébdl megbecsiiltik az
olvadt fazis Osszetételét és relativ mennyiségét is. A
szamitasoknal figyelembe vettiik, hogy a kezelés alatt
a salakok Osszetétele megvaltozik, ezért a salaktulaj-
donsagokbdl szamitott paraméterek is egy kezdeti és
egy végso allapot kozott valtoznak.

A salakok allapotabdl és a gazoblitésbol fakado
termodinamikai és kinetikai paramétereket a 3. tabla-
zat mutatja, melyeket a (2), (3), (4), (30) és (34) kép-
letekkel szamitottunk.

Az acél kéntartalmanak alakulasat a (24) egyen-
letre vezetjiik vissza, melyben az (S),/L tagot egy
»elegendd id6” eltelte utani acél egyensulyi kéntarta-
lomnak tekintiink. Ezt az elegendd id6t vegyiik fel a
(16) képletbdl szamitott 26,6 perces felezési 1d6 kb.

2. tablazat. A Dunaferr dltaldnos gyakorlatiban eldfordulo kezelés elétti és utani iistsalakok dsszetétele (m/m%)

Oxid Si0, CaO FeO MgO MnO AlLO; S P,0s
Teljes kezdeti 9,6 59,0 73 33 3.4 16,8 0,14 0,47
Teljes végsd 9,4 58,8 55 43 32 18,9 0,19 0,22
Olvadék kezdeti 15,0 46,6 11,4 52 53 15,6 0,20 0,7
Olvadék végsd 14,7 45,7 8,4 6,7 5,0 18,8 0,25 0,3
3. tablazat. A szamitasokhoz felhaszndlt 1-es estre jellemzd termodinamikai és kinetikai paraméterek
1d6 Optikai Homérséklet | Keverési Olvadék logCs Ls MonvLs Sebességi
bazikussag energia aranya allando
¢ [min] A T[°C] & [WH] = ks [1/min]
0 0,783 1670 17,8 0,800 2,192 129 0,852 0,0262
3 0,772 1658 17,7 0,764 -2,247 113 0,712 0,0261
6 0,761 1645 17,5 0,726 -2,308 97 0,584 0,0260
9 0,750 1633 17,4 0,690 -2,365 85 0,483 0,0258
12 0,739 1622 17,3 0,655 2,418 75 0,404 0,0257
15 0,728 1610 17,2 0,620 2,476 65 0,332 0,0256
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5. abra. Az acél kéntartalmanak valtozdsa az iistmetallurgiai
kezelés alatt a termodinamikai és a reakciokinetikai ténye-
zok megvaltoztatasanak hatdsara, modellszamitas szerint

5-szeresére, ami biztositja az egyensulyi ért¢k 97%-
os megkdzelitését! A mellékszamitasok elhanyago-
lasaval megallapithato, hogy az acél becsiilt, egész
kezelés alatti egyensulyi S-tartalma atlagosan az ”1”
esetben 0,0064%.

Az acél kéntartalmanak ¢ idépontban térténé meg-
hatarozaséra a kdvetkezd képletet javasolja a szerzo:

(51, =[SL., )
+ [[S]t—l - [S]et_l }CXP[—kSz-l (1 — tt)] .

Ugyanezt a szamitasi modellt alkalmaztuk a 72”
és 737 esetekre is, azzal a kiillonbséggel, hogy a 2”
esetben a salak teljes mennyisége olvadék, az mq-Ls
tényez0 értéke atlagosan 1,57, az acél egyensulyi
S-tartalma 0,0041% és a ks értéke valtozatlan.

A 7’37 esetben a 2”-hoz képest a ks értéke 0,048-
ra n0, a tobbi faktor értéke valtozatlan.

A 73” esetben az acél (35) képlettel szamolt kén-
tartalmat az 5. dbra mutatja az lizemi viszonyoknak
megfelelé 0,011% kezdeti kéntartalom esetén.

A szamitasok soran kideriilt, hogy a kéntelenitd
kezelés alatt id6rdl idére valamelyest valtoznak a kén-
telenités egyensulyi és reakciokinetikai feltételei. Az
elébbi foleg a salak allapotdnak megvaltozasaval fiigg
Ossze, amiben szerepet jatszik a bekeriilt konverter-
salak, a kezelés kozbeni redukcids viszonyoknak ko-
szonheté FeO-, MnO- és P,0Os-tartalom csokkenése,
a szilard fazisok megjelenése, valamit a homérséklet
csokkenése. Mindennek hatasai az mgy-Ls tényezd
romlasaban nyilvanulnak meg. A homérséklet-csok-
kenés a keverési energian keresztiil, befolyasolja a
kéntelenités sebességi allandgjat is. Mindezek a kén-
telenités alatti romlo tényezOk a passziv iistmetallur-
giai eljarasok automatikus velejaroi.

5. Osszefoglalo

Az acélok mindségének javitasaban az egyik legfon-
tosabb feladat a kéntelenités. Az egyes acélgyarto tize-

mek elott allo feladatok koziil mar régota napirenden
van a kéntelenités egyensulyi és kinetikai feltételeit
tartalmazo komplex modell kialakitasa és alkalma-
zasa. A tesztkisérletek soran megallapitottak, hogy a
kén az acéllal és a salakkal az tizemi kéntelenitési vi-
szonyok kozott nem képez egyenstlyi rendszert, ezért
a kéntelenitésre adott egyenstlyi magyarazatok sem
voltak kielégitdek. A kiilfoldi tapasztalatok szerint a
kéntelenités sebességét meghatarozd legfontosabb
tényez6 a keverési energia. Ennek biztositasa altala-
ban Ar-befliivassal vagy ritkdbban indukcids keverés-
sel biztosithatd. A megfeleld feltételek biztositasaval
kéntelenités hatdsfoka — elsdsorban a fiitést alkalmazo
iistmetallurgiai eljardsoknal — elérheti a 80%-ot, illet-
ve a 0,002% kéntartalmat is.
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A Tatabanya XII/a banyaban 1978. februar 16-an
bekovetkezett sujtolégrobbanas
tudomanyos igényu ismertetése

Scientific description of the explosion that occurred
in the Tatabanya XII/a mine on February 16, 1978

PETRICSEK JOZSEF
okleveles banyamérnok

A cikk szerzdje 1969 ota dolgozott a Tatabanyai Szénbanyaknal. A vallalatnal ledolgozott 32 év-
b6l 15 évet a Kozponti Banyamentd Allomds mentécsapat parancsnokaként teljesitett szolgdlatot.
Ebben az idoszakban nemcsak a tatabanyai szénmedence élet- és vagyonmentési munkdlataiban
vett részt személyesen, hanem a medencén kiviili, nagyobb banyabeli (Lyukobanya, Zobdk-akna,
Lencsehegy, Markushegy stb.) és kiilszini katasztrofak mentési munkalataiban is.

Tudomanyos igényességgel megirt cikkében bemutatja a tatabanyai szénmedence egyik leg-
nagyobb, 26 banyadsz haldldat okozo sujtolégrobbands okait és a mentési munkalatokat. A cikk
aktualitasat, a tragédia 45 éves évfordulojarol szolé megemlékezés adja.

Mines of one of the most important representatives of the Hungarian brown coal mining industry,
the Tatabanya Coal Mines Company were located within the Tatabdnya Basin, that was rich in
natural resources and dotted with the Vertes and Gerecse mountain ranges as well as the streams
and springs flowing between them. The company was at the forefront of the underground brown
coal mining industry in terms of production volume, technical standards and innovation.

Area of the basin was approximately 41.5 km?* which was divided into three main tectonically
well-defined areas, namely the higher laying East and West units and the North—South tectonic
trenches separating them.

Mine hazards, such as methane and coal dust explosion and water inrush could be expected to
varying degrees in each of the plants. Accidents, breakdowns, and unfortunately even tragedies
related to mine hazards have accompanied the existence of the coal basin mines. The most nota-
ble of these was the methane and coal dust explosion in mine XII (the Eastern tectonic unit’s part
riddled with faults), which happened on 30th December, 1950 killing 81 miners.

This was followed by the roof collapse accident in shaft No. XV/a (central part of the tectonic
trench) on 11th May, 1962 killing 7 miners, and another methane explosion in shaft No. XV/A on
St. Barbara's Day on 4th December, 1963 killing 26. And finally, a methane explosion 45 years
ago in shaft No. XII/A (southern part of the tectonic trench) on 16th February, 1978 killing further
26 miners and this was the unfortunate apropos of this article.

The explosion occurred at 12:40 p.m. in a longwall in the third slice affected by the tragedy. The
explosion affected the old front a couple hundred meters away, which was operating in the mine
field, from which 19 people were rescued alive and 2, unfortunately, dead. 20 deads were found
on the face directly affected by the explosion, and its drifts. No one alive miners were found as a
result of the high carbon monoxide and methane content. Further 6 miners remained under the
fallen rocks. Rescue operations to find them deceased were stopped by the governmental commit-
tee on the seventh day. During the rescue work, several interesting events were uncovered as to
being the cause of the methane and coal dust explosion.

Prior to the explosion, the SSZ-2 methane gas detector installed in the face did not detect
methane, nor did the supervisors test. The explosive inventory book, which was split in two by
the explosion and later found, recorded an explosion at 12.20 p.m. This probably occurred and
the dynamic effect of this explosion may have loosened the uppermost slices, which could have
blew the methane accumulated in the gob into the longwall. This was confirmed by the fact that
the AMT 3-T methane gas detector installed in the outlet air switched off the electrical network
at 12:27 p.m. as a result of high methane content in the air. No production activities were carried
out in the longwall that was prepared for starting, just voids were made on the end of the face for
the shearer.

The article describes in detail the circumstances, main elements, and the course of the rescue
work, as well as the decision of the government committee and the cause of the tragedy.
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A Tatabanyai Szénbanyak Keleti II. sz. banyaiizem
XlI/a aknatizemének Sikvolgy II. elnevezésii banya-
mezejében a 612-es szamu frontfejtési munkahelyen
1978. februar 16-an 12 6ra 40 perckor sujtélégrobba-
nas tortént.

A sujtolégrobbands soran 26 dolgoz6 meghalt, 22
dolgoz6 megsériilt. A meghaltak koziil 24 £6 vajar, 1
fo lakatos, 1 f6 banyatechnikus képesitésii (aknasz)
volt. A mentési munkdk sordn a nyitott banyatérsé-
gekben 17 személy holttestét talaltak meg. 9 személy
holtteste omlas alatt maradt, ezek koziil 3 holttestet az
omlas alol kimentettek, 6 személy holttestét felkutat-
ni nem lehetett. A halal oka az omlés alatt megtalalt
3 személy kivételével CO-mérgezés volt, amelyhez
kozepes foku és sulyos €gési sériilések is mechanikai
hatasbol szarmazé roncsolddasok tarsultak. Az om-
las aldl kimentett 3 holttest koziil ketténél a boncolas
alapjén (tiidejiik kilégzési fazisban volt) a haldl oka-
ként mellkasi 6sszenyomodast és ennek kovetkezté-
ben fulladést allapitottak meg. A harmadik személy
holtteste szétroncsolodott.

A sériiltek koziil 13 6 vajar, 4 {6 segédvajar, 3
f6 lakatos, 1 f6 villanyszereld, 1 f6 banyatechnikus.
A sériiltek altalaban CO-mérgezést, kisebb és koze-
pes foku égési sériilést szenvedtek. A robbanas altal
érintett banyamezdkben 67-en tartdzkodtak.

Menekiilés céljara 13 POG-4K tipust, lengyel
gyartmanyl, CO-sziirds menekiil6késziiléket bontot-
tak fel, 11 felbontatlan késziiléket a mentési munka
soran, a banyaban gyijtottek ossze. Elveszett 37 db
késziilék.

A szerencsétlenség kivizsgalasara kormanybizott-
sag jott létre, melynek vezetdje dr. Kapolyi Laszlo,
akkori ipari miniszter volt. A bizottsag kozvetleniil
a szerencsétlenség bekovetkezte utdn, majd a tovab-
biakban, tobb izben is helyszini szemlét tartott, 67 ta-
nut kihallgatott, a kovetkezo vizsgalatok elvégzésével
kutatointézeteket bizott meg:

0O Banyaszati Kutato Intézet (tovabbiakban BKI) a
banyabol kihozott Metanit D-5G robbandéanyag
és az MK G villamosgyutacsok, tovabba az alkal-
mazott robbantdsi technologia vizsgadlatdval,

a Mecseki Szénbanyak Kutatasi Osztalyat a
banyaszerencsétlenség helyszinérdl vett szén-
minta robbandsveszélyességének és begyljtott
szénpornak a robbands tovaterjedésében jatszott
lehetséges szerepének vizsgalataval,

A BKI-t a banyabol kihozott automatikus gdzveé-
delmi metanmeérd késziilék vizsgadlatdval,

a BKI-t, valamint a Magyar Asvanyolaj és Fold-
gazkisérleti Intézetét legmintak vizsgalataval,

a BM Orszagos Rendoér-fékapitanysag Biiniigyi
Technikai Intézetét ruhadarabok, robbandéanyag
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nyommaradvanyainak szempontjabol valo vizs-
galataval.

Kornyezet és helyzetkép

A sujtélégrobbanast megel6z6 masfél évtizedben a
mélymiivelésii szénbanyaszatban az altalanos miisza-
ki fejlesztés keretében fokozott intézkedések torténtek
a banyaszati biztonsagi helyzetének javitasara. Ennek
eredményeként a banyaszellztetés korszeriisodott,
novekedett a miiszerezettség és automatizaltsag szin-
vonala a sujtélég-, szénpor- és tlizveszély elleni vé-
dekezés terén, befejezés eldtt allt a nehezen éghetd
szallitd hevederek és kabelek bevezetésének program-
jénak végrehajtasa. A fejlesztés kiterjedt a banyamen-
td szolgalat szervezeti, személyi és eszkdzallomanya-
nak fejlesztésére is.

A fébb veszélyforrasok elleni védekezésre 1971 és
1975 kozott mintegy 800 millié Ft-ot, 1976—77-ben
1,1 Mrd Ft-ot forditott a szénbanyaszat. Ehhez hozza
jérult a tlizvédelem fejlesztésére biztositott 833 millid
Ftis.

A XllI/a aknaiizem a Keleti II. banyaiizemhez tar-
tozott, teriilete a tatabanyai szénmedence kozepén
haz6do, nagy tektonikai arok déli részén helyezke-
dett el. Ez az utolsé 6nallo teriilet a kimeriilés alatt
allo tatabanyai szénmedencében, amelynek miiveletei
altalaban és egyre inkdbb a mélyebb és geoldgiailag
zavartabb szénmez06k felé tolodnak el. A XII/a akna-
iizem teriilete is erés tagoltsagot mutatott.

Az aknaiizem II. sujtélég-veszélyességi osztalyba
sorolt, fokozottan tliz-, szénpor-, robbanas- és viz-
betorés-veszélyes volt, ami egyben azt jeleni, hogy a
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kitermelt szénbdl felszabadulé metan 5-10 tf%/tonna
kozé esett.

Abanya az 1956. évi termeléskezdés 6ta 5,4 millio
tonna szenet termelt, és a szerencsétlenség bekovet-
keztéig sem tomeges baleset, sem stjtolégrobbanas-
bol szarmazo baleset nem tortént. A szén mindsége és
gazdasagossaga a tatabanyai szénmedence atlaganal is
kedvezdbb.

Az aknailizemben két fejtési mezd ilizemelt — a
—100 m szinti banyamezd (mélyszinti) és a —160 m
szinti (Sikvolgy II.) banyamezd — egy-egy hazafelé
halad6, omlasztasos frontfejtéssel (lasd a mellékelt
térképet és szelvényt: . és 2. dbra). A Sikvolgy II.
banyamez6 lemiivelését az 1978. évi miiszaki lizemi
terv szerint befejezték. A banyamezdben a széntelepes
rétegsor vastagsaga 12 m. A kialakités alatt all6 front
terliletén két szeletet (kék €s zold szeletet) az 1976—
77. években mar lefejtették. A frontfejtés a legalséd
harmadik (piros) szeletet kezdte miivelni. A robbanas
a Sikvolgy II. banyamez6 S-11-14 fejtési tombjében, a
kialakitas alatt 4110, 0j frontfejtésben tortént, amely a
befejezés alatt allo S-11.10/2 fejtés tomb frontfejtését
valtotta.

A frontfejtés vagatainak kihajtasa kdzben észlelt
geologiai zavarok miatt elészor a fejtés (vakszarny és
1égvagati rész) kiszélesitését kellett elvégezni, igy a
frontfejtésben a balesetet megeléz6en folytatott mun-
kalatok elokészito jellegiiek voltak.

A banyaszerencsétlenség valoszinii lefolyasa
és oka

A robbands a déleldtti, legnagyobb létszdmmal tele-
pitett miiszakharmadban tortént. Ezen iddpontban a
banyéaban 219 {6, a robbanas 4ltal érintett Sikvolgy I1.
banyamezdében 48 f6 volt telepitve. Az S-1I-14 (612.
sz. 0j) és az S-11-10/2 (612. sz. régi) frontfejtésekben
a 612. szdml munkacsapat dolgozott, 13 fével a régi
fejtésben, 9 fovel az Uj fejtésben, ahonnan a robbanas
indult.

A munkacsapat régdta 6sszeszokott, nagy tapaszta-
latt szocialista brigad volt. Az atlagéletkor 45 év volt.
A két fejtés kozvetlen feliigyeletét a szerencsétlenség
soran elhaldlozott banyatechnikus, frontaknasz kiviil
latta el, aki egyben a két front robbantomestere is volt.

Az \j frontfejtésen végzett munkat 11 ora 30 per-
cig a frontaknaszon kiviil 7 feliigyeleti személy is el-
lendrizte. Tanuvallomasaik alapjan a fronthomlokon
a biztositas kielégité volt, kisebb hidnyossagok meg-
szlintetésérodl kellett csak intézkedniiik. Az omlasztas
altalaban jo volt, csupan a fészarnynak, a behuzé 1ég-
vagat felé es6 (szarnyi szallitoberendezés végalloma-
sa) szakaszan és a vakszarnyon alakult ki kisebb be
nem omlott teriilet, melyet a késobbi mentési munkak
soran, a banyamentdk is megerdsitettek.

Az ellenérz6 személyek vallomasa szerint a fron-
ton semmi kiilénds rendellenességet nem talltak az
elé6z6ekben elmondottakon tul, a szell6ztetést, a biz-
tositast, az omlasztast, a portalanitast jonak itélték,
sujtolégméréseik metandisulast nem jeleztek.

Ugyancsak nem mutatta ki a megengedettnél na-
szallitovagataba beépitett (SzS-2 tipusu) riaszto- és
jelz6berendezés sem.

Az 1j 612-es frontfejtésen a miiszak elejétél kb. 10
ora 30 percig szerelési €s biztositadsi munkakat végez-
tek. 10 ora 30 perc és 11 6ra koriil, a dolgozok tobb-
sége, a frontszarny hosszabbitdsahoz acélsiiveg geren-
dakat és Valent-tipusu ¢kzaras, acéltamokat szallitott
a szallitovagatbol a frontszarnyra.

12 6ra 27 perckor a banyamezOben felszerelt
AMT-3 automatikus metanrelé miikodésbe 1épett, és
a teljes banyamez6t (beleértve a régi és az uj frontfej-
tést is) aramtalanitotta. A robbanas bekdvetkeztéig a
villamos berendezéseket sem kapcsoltak vissza.

E jelzéstdl eltekintve a 12 o6ra 40 perckor tortént
robbanasig eltelt mintegy masfél oras iddtartam alatt
az uj fejtésben végzett tevékenységrol nincsenek pon-
tosabb adataink. A robbantomester megtalalt robban-
toanyag-felhasznalasi konyvében 12 o6ra 20 perc, 12
6ra 40 perc és 13 ora robbantasi id6pontok voltak be-
jegyezve. Ennek alapjan valosziniisithetd, hogy 12 6ra
20 perc kortil a f8szarnyon robbanthattak, és robban-
tasi elokésziileteket tettek a vakszarnyon. Ezt igazolja,
hogy a mentdcsapat a vakszarnyon robbantasra eld-
készitett, betoltott, de fel nem robbantott firolyukakat
tart fel és hatastalanitott és szallitott ki.

Val6szintsithetd, hogy az elvégzett robbantés sze-
izmikus hatdsara a harmadik, legalsé (piros) szelet
felett 1évo lazult, valtozo6 vastagsagu szénborke (nem
mirevalo, fekete szelet) atszakadt, és annak hatasa
a vakszarnyon, a munkapdasztikban is jelentkezett.
Ezt a feltételezést az a fentebb mar ismertetett tény
tdmasztja ala, hogy az omlas aldl kiszabaditott két
elhalalozottnal, a halal okaként mellkasi 6sszenyomo-
dast és ennek kovetkeztében bealld fulladast allapitot-
tak meg. Ruhdzatuk ép volt, leszamitva a ruhajukon
1évé robbandanyag-szemcséket. Az omlas bekdvet-
keztekor a fejtési térségbe, a korabbi szeletek, fel-
boltozodott omladékabol, ,,magasomlasként™ hirtelen
nagytomegli metan és szénpor keriilhetett.

Az omlas alatt megtalalt két holttest és a kdzvetlen
kozeliikben megtalalt eszkozok arra utalnak, hogy a
fejtésben ezen idépontban nem robbantottak, hanem
csak ahhoz késziilodtek, hiszen ezt jegyezte be, 13.00
perces idGponttal a Iémester a robbandanyag-felhasz-
nalasi konyvébe.

Ezt figyelembe véve a sujtolégrobbandst eldidézo
kozvetlen ok az lehetett, hogy kézetdarab vagy biztosi-
to elem eshetett ra a furolyukakba még be nem toltott
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robbantoanyagra (gyutacsra, robbanoanyagra) és a
robbantomester laddjara, és azt felrobbantotta.

Ezt a feltételezést tamasztja ala fronti koz16mii ala
szorult dolgozo holttestének oly nagy mértékii ron-
csolddasa, amely a sujtolégrobbands 16kéhulldmanak
hatasdval nem magyarazhatd. Sujtolég- vagy szén-
porrobbanasnal ugyanis roncsolddas nincs. Amellett,
hogy szén-monoxid-mérgezés sem volt esetiikben ki-
mutathato.

A sujtolégrobbanas hatasara a 612-es 1j frontfejtés
¢és kapcsolddo vagatszakaszai, a kih1izd, nagy szelvé-
nyl szallitovagat és a behuzo 1égvagat faval biztosi-
tott szakasza) omlasba keriiltek. A robbanas az egész
1égosztalyra kihatott.

A banyamezd térségeiben a lerakddott szénport
héhatas érte, igy a robbanasi gazok szén-monoxid-
tartalma megnovekedett, és a robbanas langdvezete
kiterjedt. Ezek okoztdk a banyavagatokban, illetve a
régi frontfejtésben tartdzkodo dolgozok elhalaloza-
sat, illetve sériilését, amelyet a robbanas dinamikai
¢és langhatasa, a szén-monoxid-feldusulas, a bealld
oxigénhidny még inkabb fokozott.

A robbanas bekdvetkezésekor a banyamezdben
1év6 automatikus szén-monoxid-méré miiszer a ta-
tabanyai kozponti banyament6 allomason 12 6ra 40
perckor riaszto jelzést adott. A riasztd jelzésre a ba-
nyamentd csapat, az iigyeletes banyamentd orvosok
azonnal a helyszinre indultak.

A gyorsan és szervezetten lefolytatott mentés ered-
ményeképpen, a végomlasztast végzo, régi fejtésbol
és kisér6 vagataibol 19 ot élve mentettek ki. A men-
técsapat a banya nyitott térségeinek felderitése utan
az omlés alatt rekedt 9 f6 kimentését kezdte meg, és
3 holttestet hoztak ki az omlas al6l. A hosszadalmas
és veszélyes munka kozben — mivel a fejtési omlas
miatt a fejtési athuzé 1égaram megsziint, és a csak az
1d6kdzben 210 fm hosszban beszerelt, D =400 mme-es,
légesovel torténd szell6ztetés a metankoncentraciot
nem tudta az eldirt szinten tartani — robbanasveszélyes
helyzet allt eld.

Az omlas alatt maradt tovabbi 6 banyasz holt-
testének kimentése csak a banyamentdk és az Oket
kiszolgéalo 120 fold alatt dolgozd sulyos veszélyez-
tetésével lett volna végrehajthatd, ezért a bizottsag
a holttestek kimentésére irdnyuld tovabbi munkéla-
tokat februar 22-én besziintette, és utasitast adott a
frontfejtés beiszapolasara.

Kiilon ki kell emelni a banyamentok szervezett és
onfeldldozo mentési munkajat.

A beiszapolt frontfejtés eldtt 30 m-rel a fejtés ter-
meléképességének helyreallitasara a munkalatok a
megfeleld biztonsagi intézkedések mellett marcius
1-én megindultak.

A bizottsdg ezen tilmenden a banyaszerencsét-
lenség vizsgalata alapjan indokoltnak tartotta, hogy

az eddigi védekezési modok, eljarasok és eszkdzok
a mar folyamatban 1évé miiszaki fejlesztési progra-
mok kapcsan feliilvizsgalatra keriiljenek, kiilonosen
a kovetkez6k vonatkozasaban:

a) Feliilvizsgalando a sujtélég-, szénporrobbandas-
és gazkitorés-veszélyes vastag telepek miive-
1ési rendszere, biztonsagi szempontbdl torténd
tovabbfejlesztése.

b) A jelz6-, riasztomiiszerek és eszkdzok alkalma-
zasanak a meggyorsitasa és tovabbfejlesztése.

c¢) Piackutatast kell végezni annak érdekében,
hogy a fokozottabban veszélyeztetett fold alatti
dolgozokat korszeriibb, kiils6 leveg6tol fligget-
len kis kiterjedésii és sulyu, olyan menekiild
késziilékekkel lassak el, amelyeket a dolgozok
munka kézben magukon hordhatnak. Folyama-
tosan tovabb kell korszerlisiteni a mentdcsapa-
tok litéképességét és felszereltségét.

A kormanybizottsag ezt kovetéen az alabbi
tennivalékat hatarozta meg

A bizottsag széles korli vizsgalatai alapjan azt allapi-
totta meg, hogy a sujtolégrobbanas oka robbantéanyag
nem szandékolt, varatlan felrobbanasanak kovetkez-
ménye volt. A részletes bizonyitési eljaras lefolytatasa
nem volt lehetséges részint a helyszin teljes feltara-
sdnak rendkiviili veszélyessége miatt, részint azért,
mert az 0j frontfejtés dolgozai és a kisérd vagatokban
dolgozdk mind életiiket veszitették.

A rendelkezésre allo adatok alapjan a robbanéssal
okozati 0sszefiiggésben 4ll6 mulasztast nem lehetett
megallapitani. A vizsgalat soran feltart, de a robbanas-
sal okozati Osszefiiggésben nem 1évd hidnyossagok
megsziintetésére a banyahatosag hataskorében intéz-
kedett.

A vizsgalat megallapitasai alapjan a Nehézipari
Minisztérium és az Orszagos Banyamiiszaki Fofel-
iigyel6ség intézkedett abban az értelemben, hogy az
atlagosnal veszélyeztetettebb, II., III. sujtdlég-veszé-
lyességi osztalyba tartozo és a gazkitorés-veszélyes
banyak fejtési miiveleteiben, a hagyomanyos robban-
tasi modszerek alkalmazasat minél kisebb tertiletre
korlatozza, majd teljesen megsziintesse azaltal, hogy a
gépi jovesztés és a magas nyomasu levegdvel torténd
repesztés eszkdzeihez' minél gyorsabban hozzaférje-
nek az érintett banyaiizemek.

!igy terjedtek el a KBZ tipust lengyel és a német gyartmanyu
Eickhoff-marohengerek. Az Armstrong-rendszeri stritett le-
vegds repesztéses technologia csak kisérleti jelleggel iizemelt
a XV. banyaiizemben, kétszarnyu frontfejtésen. Egyik szar-
nyon KBZ mar6henger, a masikon Armstrong-tipusu stiritett
leveg0s repesztés. 1d6-, teljesitmény- és darabossagmérés.
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Osszefoglalé a XII/a aknai 1978. februar 16-an
bekovetkezett sujtélégrobbanast koveté mentési
munkairdl

1978. februar 16-an 12 6ra 44 perckor életmentésre
riasztottak a Kozponti Banyamentd Allomast (KBA).
A riasztast kovetden a teljes banyamentd szervezet
mozgasba jott. Az els6 hullamban a riasztast kovetd 9.
percben leszallt a teljes tigyeletes osztag (10 f5), a KBA
vezet6i (3 f6) és a banyamento ligyeletes orvos (1 {6).

A masodik hullamban leszallt a lakason riado-
késziiltséget tartd egyik késziiltséges raj (9 f6) és
a tobbi banyamentd ligyeletes orvos (3 f6). Végiil a
szabadnapos banyament6kbol 5 f6 és 1 fiiggetlenitett
banyamentd rajparancsnok vezetésével tovabbi 9 f6
tizemi banyamentd, 6sszesen 46 6.

A riasztott osztag egyik raja a régi frontfejés felé,
a masik raj az 01 frontfejtés felé végzett felderitést. Az
elozetes felderités soran kideriilt, hogy az uj 612-es
front behuzo 1égvagata és a kihuzé szallitovagata tel-
jes torésben van, talélok nincsenek és nem is lehetnek,
mivel a szén-monoxid-koncentracié meghaladta a
0,5 tf%-ot, a metantartalom pedig az 5 tf%-ot. Mar ez
a koncentracid volt mérhetd a fejtés kisérdvagataiban
is. A front gumiszalag vagataban 3 6, a szallitd va-
gatban (kihuzé) 12 f6 elhunyt fekszik. A volt behuzo
légvagatban senkit nem talaltak.

A mentés stlypontja ezutan a befejezés alatt allo
régi 612. frontra helyezddott at, ahol 2 halott kivételé-
vel stilyos égési sériiléseket és szén-monoxid-mérgezést
szenvedett dolgozok voltak. Innen 19 6 tilélot sikertilt
kimenteni.

Az 0j 612. front szallitd vagataban ekdzben az
athiz6 szelléztetés helyreallitasara folytak a kisérletek,
mivel a front behuzd és kihuzd levegdjét elvalaszto
beton idomkd keretl [égajtok megsemmisiiltek, és a le-
vegd rovidre zart.

A kisérlet eredménytelen maradt, ami igazolta az
ij 612. front teljes elzarodasat. Igy az elhunytakat a
0,5% feletti CO- és az 5% feletti CH,-tartalom miatt
csak banyamentd késziilékben lehetett kihozni a 1ég-
zésre alkalmas levegd6jii helyre.

A létszamellendrzés soran kidertilt, hogy 9 6 hi-
anyzik. A hidnyz6 9 f6 felkutatasara inditott, s a banya
valamennyi nyitott térségére kiterjedd felderités ered-
ménytelen maradt.

A Kkatasztrofa sujtotta frontfejtésen a robbanast
megel6z6 idészakban furasi, robbantasi el6késziileti
munkak folytak, illetve a telepitett 1étszam egy része a
szarny behuzé oldali hosszabbitasahoz szallitott acél-
tamokat, gerendakat.

fgy feltételezhetd volt, hogy az eltint személyek
vagy azok koziil néhdnyan a 12.20 perces, illetve a
varhaté 12.40-es robbantés eldl a fronti behuzdvagat
9—-10 m hosszu, fabiztositas szakaszan vagy a szarnyi
szallito berendezés végénél, esetleg nyitva maradt és

még at nem biztositott nyitott ives vagatszakaszon tar-
tozkodhatott. A mentési munkak megkezdéséhez a volt
behiz6 teljes hosszaban 400-as atmérdjii 1égcsorakatot
kellett kiépiteni, mintegy 210 m hosszban.

O A 16-an 18 6rakor — az oroszlanyi banyamentok
segitségével — megkezdett 1égcsdszereléssel
17-én 13 Orara érték el a torés szélét (CO 0,5%
felett, CH, 1,8%). A keresztez0dés attiizése
utan megallapithatd volt, hogy a fabiztositasu
vagatszakasz teljesen 0sszement, atdolgozésa a
lisztszer(i készlet miatt koriilményes. Gyorsabb-
nak ¢és biztonsagosabbnak latszott egy 01j 9-10 m
hosszu kis szelvényii vagat kihajtasa a szarnyig.

O 18-an reggel a torésben 1évo volt behtizévagat
keresztezddésének tul oldalan ép szénben meg-
kezdédott az 1. sz. mentdvagat hajtasa 2x2 m-es
szelvénnyel, faval. A vagathajtast nehezitette,
hogy sem vasut, sem egyéb szallitbeszk6z nem
volt. gy a banyamentk tobbszori atlapatolassal
tovabbitottak, illetve a hesszianbol készitett zsa-
kokban hordték ki a jovesztett szenet. Késobb a
vagat szelvényét kozéptamokkal és deszkakkal
levalasztottak, és az igy levalasztott szelvénybe
hordtak ki a szenet. Ezzel egyidében megkezdo-
dott a front kihuzo szallit6 vagatanak kiszellzte-
tése, a TH-val biztositott vagatszakaszba benyo-
mult laza készlet kiszallitdsa, majd az omladék
elérése utan a tlizés.

0O Még az éjszaka folyaman a 9. fogasban lyu-
kasztott az 1. sz. mentévagat a nyitott TH-s va-
gatszakaszra. A lyukasztas eldtt a fliggetlenitett
mentdk kivételével mindenkit kitelepitettek a
banyamezébdl. A lyukasztastol balra a fas vagat
bejarata teljes torésben volt, jobbra a front felé
mintegy 15 m-es nyitott és ép szakasz utan elér-
ték a teljes omlasban 1évo frontot.

Az omlas alol csak a szarnyi kapar6 végallo-
masa latszott ki. A leomlott kzettomeg folott
8—12 m magassagban latni lehetett a fels6bb
szeletek omladékat. Elhunytakat nem talaltak.
A felderitett térségben 0,5% CO, 5% feletti CH,
és 1,6% CO, volt mérheto.

A frontszarnyi omladék feldli oldalt pony-
vaval lezartak, a biztositast megerdsitették, a
1égcsbszelldztetést meghosszabbitottak, majd
megkezdték a fabiztositasu vagat felé a tlizést,
ugyanakkor az 1. sz. mentévagat baloldalabol
furasokkal kutattak a fas vagatszakaszt, de csak
laza készletet talaltak.

O Az eredménytelen akcid utan 19-én reggel a
mentGcsapatok a volt szallitovagati, févagati
(kihuzo) oldalra lettek attelepitve. Kijelolték a
févagattdl jobbra (vakszarny felé), illetve balra
(beallo fiilke felé) hajtando 3-as és 4-es szamu
mentdvagatok inditasanak helyét. A szallitovagati
kaparo6t lerdviditették.

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 156. évfolyam, 1. szam

29



A févagati omladékon keresztiil hajtott men-
tévagatot (2) a tatabadnyai bAnyamentdk tlizéssel,
a vakszarny (3) és a beallo fiilke felé (4) szénben
hajtott mentdvagatokat pedig az oroszlanyi rajok
kézi jovesztéssel alakitottak ki.

Még a tlizés megkezdése eldtt a fovagatba (2)
benyomult készlet feltakaritdsa soran t6bb olyan
targyat talaltak, amelyek a katasztrofa helyének
kozelségére utaltak. Igy az elsé 4 m-es szakasz-
ban megtalaltak a I6mester kettészakadt rob-
banodanyag-felhasznalasi konyvét, a gyutacsos
lada fogantyujat, robbandanyag-lada darabjat,
kesztytidarabokat, lampakabel és celladarabokat,
valamint 47 db gyutacsot szétszorodva.
20-an 3 m eldrehaladas utan ismét gyutacsok
(ezuttal 48 db), majd sebkotdzé csomag, ing- €s
ldmpacella darabok és végiil az els6 emberi nyo-
mok (ezeket nem részletezve), melyek egyér-
telmiien a tragédiaval sszefliggésbe hozhatok
voltak.

Még ezen a napon éjszaka a vakszarnyra hajtott
3-as ment6vagat elérte a vakszarny homlokan a
kifart és betoltott robbantolyukainak talpat. Mi-
utan nem volt ismert a furdlyukak hossza és te-
lepitési képe, ezért igen hosszu, idegfeszitd orak
munkéja eredményeként 14 db betoltott lyuk lett
kibontva, amelyekbdl dsszesen 17 db gyutacs és
3.9 kg robbandanyagot szedtek és szallitottak ki.
21-én a 2. sz. ment6vagat elérte a szarnyi kaparo
kozldmiivét, ahol egy f6 elhunyt fekiidt a koz-
16mii ala szorulva. Egésnyomok nem voltak rajta
fellelhetok.

A szallitovagati attlizés miatt ,,szabadda valt”

a frontszarny és az omlas felé a levegd aram-
lasa dacara annak, hogy a munkahelyen szivo
szelldztetés volt. Mindezek ellenére a levegd

az omlason keresztiil volt behuzoé légvagat felé
kezdett huizni, ezért az 1. sz. mentdvagatba a
lyukasztastol hazafelé, 1,3 m-re sarozott gatat
készitettek. A gaton beliil 0,03% CO és 3,8%
CH, volt mérhetd.

Ezzel egy idOben a vakszarnyra hajtott 3. sz.
mentdvagat elérte a vakszarnyi B IV kapardt,
amelyben arccal lefelé, fejjel a homlok felé fe-
kiidt az egyik, kozvetleniil alatta, mellette hattal
a homloknak ddlve a B IV kapar6 végallomasa-
nal a masik halott. Halalukat, mint korabban sz6
volt rola, nem égés és nem CO-mérgezés, hanem
fulladas okozta.

22-¢én kora reggeli ordkban a bal oldali, 4. sz.
mentdvagat lyukasztott a beallo fiillkére, de csak
egy felakasztott menekiilokésziiléket, egy kaba-
tot és egy pufajkat talaltak.

A déleldtt folyaman a fovagati tlizéssel (2. sz.
mentdvagat) elérték, majd tilhaladtak a vak-

szarnyi B IV kaparé kozlémiivét, a jobboldali,
4. sz. mentévagattal pedig elérték a vakszarny
eredeti omlasztasanak vonalat.

A fészarnyi kaparo bal oldali kozldmiivénél
ujabb emberi nyomot és egy baleseti naplo
darabjat talaltak meg. A baleseti napldé masik
darabja a vele szemben 1év6 vakszarny B IV
kapard tekndjébdl kertilt eld.

Délutéan a volt behtizo (1. sz. ment6vagati) olda-
lon wjabb gatat kellett épiteni, mivel erésebb at-
huzas volt tapasztalhato a fovagat (2. sz. ment6-
vagat) feldl. A régi sarozott gatbol 1égmintavétel
tortént. (CO = 0,02%, CO,=4,2%, O, =7,3%,
CH, = 8,6%). Ez utobb fenyegetd jel volt, mivel
az érték a sujtolég also és felsd robbanodképessé-
gi hatérai (515 tf%) kozé esett. A leghevesebb
a robbanas 9,5 tf%-nal, és kérdésessé valt, hogy
a fels6bb szeleti frontok omlasztasaba keriilt,
legfelsébb Un. fekete telep milyen allapotban
van, megindult-e az 6ngyulladas folyamata?

A nap folyaman a mentévagatok acsola-
tai megmozdultak, er6s nyomas ala keriiltek.
Délutan a kormanybizottsag a tovabbi mentést
leallitotta, és elrendelte a mentévagatok bizto-
sitasainak megerdsitése mellett az iszapolasra
valo eldkésziilést.
23-an reggel a volt behuzé oldali sarozott gat
mogott a szén-monoxid-tartalom 0,02%-r61
0,05%-ra emelkedett.

A févagaton készitett iszapgat zarasa utan a
volt behuzo6 oldali sarozott gatra megindult az
iszapolas.

Az iszapolas tobb 1épcsében a volt behuzora és
a volt févagatra felvaltva tortént. Iszapolas koz-
ben a banyamez6t kiliritették, és ezen a részen
csak a banyament6k tartdzkodtak, akik allando
gazméréssel és az iszapolasok utani felderitéssel
voltak megbizva.

A katasztrofa stjtotta banyatérségek beiszapolasa-

val 1978. februar 26-4n éjjel a mentési munkék végleg

befejezddtek.
A mentésre forditott miiszakok és késziilékes orak:
Tatabanyai Kozponti Banyamentd Allomas | 368 miiszak
116 késziilékes ora
Oroszlanyi Kézponti Banyamenté Allomas 254 miiszak
Tatabanyai lizemi banyament6k 235 miszak
Osszesen 857 miiszak

Az lizemi banyament6 rajok a tatabanyai a VI/a,
X1V, XII, XV/a, XV/c, Csordakat aknaiizemek és a
Banyaszati Feltar6 Uzem (BFU) iizemi banyamentdi-

bél tevddtek Ossze.
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A tatabanyai és oroszlanyi banyamentdk kihajtottak:
O ép szénben 25 m 2,0x2,0 m méretii,
Q ép szénben 16 m 2,0x3,0 m méretii,
0 omlason keresztiil 9 m 3,0x3,0 m-es
mentdvagatot.

A vagatokat csak kézzel lehetett kihajtani, mivel
robbantasveszélyes lett volna, mint ahogy az elmon-
dottakbol is lathato volt.

Hatastalanitottak és kiszallitottak:
Q 3,9 kg Metanit P-D 5 /G/ robbandanyagot és
a 95 db 1-7 fokozati MKG villamos gyutacsot.

A kozvetleniil mentéssel foglalkozé banyamento-
ket a XIl/a akna dolgozdi lattak el anyaggal. Ugyan-
csak Ok végezték a veszélyeztetett teriileteken kiviili
egyéb fontos munkakat (pl. csészerelés, szivatas stb.)
banyamentdi feliigyelettel vagy anélkiil.

A XII/a aknaiizem igy a mentésre, a mentést kove-
to helyreallitasra és a fejtési idom termelésbe torténd
bekapcsolasara 3507 miiszakot forditott.

A mentés ideje alatt baleset nem fordult eld.

Egyéb megallapitasok

A sujtélégrobbanas ismertetésével kapcsolatban a
CHARBONNAGES DE FRANCE - a francia szén-
banyaszat — technikai szolgalata megadott kérdések-
kel tovabbi informacidkat kért.

A banyahatdsag altal ezekre a kérdésekre adott va-
laszok a kovetkezOkben tekinthetdk 4t, és egyben né-
hany fontos adattal kiegészitik a sujtélégrobbanasrol
¢s a mentési munkarol adott ismertetést.

1. A szénporvédelem teriiletén:

A stjtolégrobbandson kiviil nem zéarhat6 ki a

szénporrobbanas lehetdsége sem.

1.1. A két frontfejtés kozott robbanasfojtd
gatak nem voltak beépitve. A két fejtést
megel6z0, illetve kovetd, kozos 1égaramu
szakaszon, a fébehuzo és a fokihuzo 1éga-
ramban épitettek be vizzarakat. A vizza-
rakat 70 liter Girtartalmu, nem torékeny,
fémlemezbdl késziilt, polcokra helyezett,
billend (Tafanel) edényekkel Iétesitették.
Az edények homlokai a vagat legnagyobb
szélességi méretének 66%-at fedték.

A vizzéarak miikddésbe 1éptek, a vizes edé-
nyek lerepiiltek a polcokrol.

A robbanés hatasa 100, illetve 150 m-rel a
vizzarakon tul is érvényesiilt.

A két fejtés kozott, ugyan azon légaramban
nem volt elharité (k6zombositd) rendszer.
2. Egyéni védekezés teriiletén:

2.1. A dolgozdék POG-4K tipusu, lengyel gyart-
méanyt CO-szlirés menekiilékésziilékkel
voltak ellatva.

2.2. A dolgozok koziil kevesen hasznaltdk a
késziiléket, részben a siirii fiistben és por-

1.2.

1.3.

1.4.

ban nem talaltak meg, részben a panik miatt
nem is keresték azokat.

A robbanas altal érintett banyatérségek-
ben Osszesen 67-en tartozkodtak.

Menekiilés céljara mindossze 13 ké-
sziiléket bontottak fel. A mentés soran a
banyaban 11 db felbontatlan késziiléket
gyljtottek dssze. Elveszett 37 db késziilék,
ami nehezen magyarazhato.’
A sulyos sériiltek eszméletlenek voltak,
nem tudtak menekiilni, munkahelyiikon
maradtak. Oket a banyamentdk szallitottak
ki. A konnyebben sériiltek tudtak menekiil-
ni, részben késziilékben, részben anélkiil.

2.4. A jelzett helyek a halottak munkahelyei
voltak. Ok a robbanas nagy erejii mecha-
nikai hatasa altal okozott igen sulyos ron-
csolasoktol, égéstdl, oxigénhidnytol és gaz-
mérgezést6l azonnal meghaltak, menekiilni
nem tudtak.

3. Fiist elleni védekezésteriiletén:

3.1. A két frontfejtés kihtiz6 1égaramainak
egyesitett szakaszaban stacioner UNOR
CO-elemz6 volt beépitve, amelynek
regisztratuma a Kozponti Banyamen-
t6 Allomas diszpécserénél volt lathato.
(Mérési tartomanya: 0—100 ppm, 0-0,01
tf%). Kozvetleniil a robbandskor 100
ppm végkitéréssel riaszto jelzést adott
a banyamentd allomdasra. A miiszer a
100 ppm végkitérésen maradt 22 percig.

A riasztés utan 6 perc milva beszallo
banyamentok az aknaban 0,03% (300 ppm)
CO-tartalmat mértek az aknan kihuzé 5400
m?/perc légaramban. A régi frontfejtés kihh-
70 légvagatat a mentdk 28 perc mulva érték
el, itt a CO- és CH,-tartalom meghaladta
gazvizsgald mérémiiszereik felsé mérési
hatarat. A CO-tartalom magasabb volt, mint
0,5% (5000 ppm) és a CH,-tartalom is 5%
felett volt.

2.3.

AQ 16 szerencsét!

x
IRODALOM

Ihész Sandor OBF f6mérndk, Petricsek Jozsef KBA banya-
mentd pkh: ,Jelentés a tatabanyai XII/A aknai sujtolég-
robbanasrol”

2 Szerk. megjegyzés: Végrehajthatatlan volt az aktualis bizton-
sagi szabalyzat eldirasa, mely szerint ,,A banyaban mindenki
koteles késziilékét allanddan maganal vagy munkahelyétol
legfeljebb 15 méterre, illetve az erre a célra kijeldlt helyen
tartani. A munkahely elhagyésa esetén mindenki koteles ké-
sziilékét magaval vinni.” S6tétben, fiistben, langban, porfel-
hében, panikban lehetetlen megtalalni.
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Ertékes fémek kinyerése a Li-ion akkumulatorok
hulladékabaol

Extraction of valuable metals from the waste
of Li-ion batteries

ILLES ISTVAN BALAZS
doktorandusz

DR. KEKESI TAMAS
egyetemi tanar
Miskolci Egyetem, Anyag- és Vegyészmérnoki Kar, Metallurgiai Intézet

A Li-ion akkumulatorok (LIB) elterjedése, a varhato hulladéktomeg nagysaga indokolja a feldolgozasi mod-
szerek vizsgalatat és fejlesztését. Ehhez ismerni kell a fontosabb akkumulatortipusok szerkezetét és értékes Osz-
szetevdit. Attekintve az alapvetd piro- és hidrometallurgiai eljardsok f6 jellemzdit, érdemesnek lattunk labora-
toriumi kisérleteket végezni a kloridos rendszerek alapjan. A jelenleg preferalt és perspektivikus LCO, illetve
NMCS811 katodanyagok mellett a hagyomanyos LFP-tipusu hulladék akkumulatort sem zartuk ki a hidrometal-
lurgiai kezelésre elokészitett black mass mintikbol. A sésavas kioldds hatékonynak bizonyult, valamint a klori-
dos kozeg elonyosnek mutatkozott az anioncserés kromatografiaval kialakitott f6 elvalasztasi miivelet soran. Ezt
kombindlva oxidativ precipitdcios modszerrel is lehetett mind a Co, Ni és a Mn komponenseket is tiszta hidroxid/
oxid alakban kiilon kinyerni. Az elektrolitikus fémkinyerés a kloridos oldatbol szintén igéretes lehetoségnek mu-
tatkozott a laboratoriumi kisérletek alapjan.

The production and use of the Li-ion batteries is growing rapidly, entailing a future surge of the related scrap
mass. It justifies the investigation and development of their processing, enabling the recovery of the valuable
metals and avoiding the environmental hazards. The special features (long life, high number of efficient cycling,
fast charging, high energy density, stable voltage) of the most developed types guarantee their bright future in
such important applications as consumer electronics and electric vehicles. Depending on the actual type, the
cathode material usually contains critical — thus highly valuable — metals, like Co, Ni, and Li. The carrier of
these materials, the Cu and the Al current collector foils are also of economic interest to be recovered. The best
performing batteries are based on the more expensive common transition metals, whose primary supply is limit-
ed. Thus recycling is getting a key issue in achieving the ambitious plans of electrification.

Hydrometallurgical processing of the black mass, containing the active electrode materials and obtained
by physical separation of the shredded and ground scrap, offers the recovery of the valuable metals either in
compound or elemental states. The fine black mass powder of mixed vehicle Li-ion batteries may contain 4—22%
Co, 10-18% Ni, 0.5—15% Mn, and 3.5—4% Li in the complex Li-transition metals oxide cathode material, beside
1-2% Al and Cu as residues of the metal foils, also a few per cent of Fe and 20-30% graphite from the anode.
The latter is inert in the aqueous processing and can be easily separated as a by-product. In order to recycle the
valuable transition metals (Ni, Co, and Mn) for producing new cathode materials, it is also possible to adjust the

final steps of the hydrometallurgical procedure to obtain just the required composition of the mixed hydroxides
or oxides of these metals. Due to less stringent economic and environmental conditions, the recovery of Li from
the cathode material is not common yet, although it is also possible by a multi-step hydrometallurgical scheme,
in either the carbonate or the hydroxide forms, however it requires more energy input.

The hydrometallurgical procedure starts with leaching in usually sulphuric acid of moderate concentrations,
requiring the addition of a mild reducing agent to bring the higher oxidation states of the transition metals to
the soluble divalent sate. According to our laboratory results, however, hydrochloric acid can be an even more
efficient lixiviant and the contained chloride ions act as reducing agents. However, it also implies the use of
more expensive structural materials. An important further advantage of the chloride solution is the possibility
of controlled complex formation, which can convert the targeted metals into anionic species to be sorbed by
strongly basic anion-exchange resins. Such a scheme has been developed in our laboratory to produce a pure
Co-chloride solution, while Ni and Mn are released from the anion-exchange column during the loading and the
first rinsing steps. Cobalt can be precipitated as a pure hydroxide compound from the eluate, while Mn and Ni
are separately obtained as oxide and hydroxide products in a subsequent oxidative precipitation treatment. After
re-dissolution, pure electrolytes can be produced from these precipitated compounds for depositing metals, as
alternative products, by cathodic reduction, also optimised in our laboratory.
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1. Bevezetés

A modern elektronikai eszk6zok és hordozhatéd kis-
gépek er6forrasaként mar altalanossa valt a japan
Sony cég altal 1991-ben a kereskedelmi forgalomba
bevezetett Li-ion akkumulator (LIB) [1]. Ez viszony-
lag kis tomegben jelentés kapacitast és elektromos
energiat sliritve tud aramot szolgaltatni. Azonban a
kozlekedésben €s a stacioner energiatarolasban is egy-
re nagyobb szerepet kapnak a nagyobb teljesitményii
és nagy tomegli akkumulatorok. Az Eurépai Unid
2006/66/EC direktivaja az akkumulatortechnologia
fejlesztését stratégiai jelentdségliként emeli ki a tiszta
energiafelhasznalas tekintetében. A Li-ion akkumula-
torok jovojét tobb kedvezd tulajdonsidguk adja, mint
példaul a jo toltésmegtartd képesség, a ,,gyors ujratdl-
tés lehetdsége, nagy toltés- €s energiasiirliség, széles
hémérsékleti tartomanyban biztositott miikodés és a
viszonylag stabil kisiitési fesziiltség. Ilyen tulajdon-
sadgokat eltérd mértékben biztositva, kiilonbozd kato-
danyagokkal jelzett LIB-tipusok is kialakultak. A ki-
valo haszndlati jellemzdkhoz draga nyersanyagok is
tartoznak. A gyartés és felhasznalas gyorsan novekvo
iiteme nyoman varhaté a LIB-hulladéktomeg nagy-
aranyu novekedése, ami a feldolgozasi technologiak
fejlesztését igényli. Az értékes fémtartalom valami-
lyen formaban torténd kinyerésének a kdrnyezetvé-
delem szempontjabdl is nagy a jelentdsége. Az aktiv
katdédanyagban kritikus és nagy értékii atmenetifémek
is szerepet kapnak a litium mellett, mig az aktiv ano-
danyag csak karbont tartalmaz. A Li-ion akkumulato-
rok mitkddését, valamint az egységek minél egyenle-
tesebb allapotat az elektronikus feliigyeldrendszernek
kell biztositania. Tovabba a LIB-hulladék sajatossaga
a kibontasnal fellépd heves hofejlddéssel és gazképzo-
déssel is jaro reakciok lehet6sége, ami védéburkolatot
is megkovetel. Az dsszetett modulokbol, vagy a még
nagyobb telepekbdl allo hulladékok csak szigoru fel-
tétlek betartdsaval kezelhetdk. A feldolgozas soran
mar az elsd mechanikai 1épések utan elkiilonithetdk a
burkol6 fémes és polimer anyagok. Ezek értéke nem

jelent kiilonosebb gazdasagi tényez6t, azonban kor-
nyezetvédelmi okokbol is kezelenddk.

Az aktiv katodanyag értékes alkotoit a bontast és
apritast is jelentd mechanikai feltdrassal kell a metal-
lurgiai miiveletek reagensei szamara hozzaférhetové
tenni. A LiB-celldk felnyitdsdval jard ho- és gazfej-
leszt6 reakciokbol adodo veszélyeket nedves, illetve
szaraz kozegli artalmatlanitd technikékkal lehet el-
keriilni [2]. A nedves kozeg sooldatokat jelent, mig a
szaraz modszer véddgazokkal higitott nyugvo, vagy
aramoltatott atmoszférat, illetve vakuumot alkalmaz-
hat. A bontas utdn jelentds nehézséget jelent a szerves
alapu elektrolit eltavolitdsa akar emelt hémérsékletii
ill6sito, akar hideg kioldéo modszerekkel. A LIB-hul-
ladék feldolgozasara harom kiilonb6z6 megkdzelités
is lehetséges, amelyeket az /. abra mutat vézlatosan:

A meglévo primer szinesfémkohaszati lizemek
képesek fogadni LIB-hulladékot is, azonban az érté-
kes alkotok jelentds része (pl. a Li és a Mn) elsalakul,
valamint ez a mddszer mérgezd gazok emisszidjaval
és nagy energiafogyasztassal jar. Igy a tobblépcsés
hidrometallurgiai kinyerést alkalmaz6 kdzépsé vonal
fejlesztésén dolgoznak, ami az értékes fémeket tiszta
allapotban, elemi vagy vegyiilet forméaban képes el6-
allitani. A harmadik iranyzat csupan a LIB szerkezeti
alkotoinak az Ujrahasznositasat célozza. A hulladék-
feldolgozas gazdasagossagahoz nemcsak a fémtar-
talom értéke, hanem a kornyezetvédelmi 6sztonzési
rendszer is hozzajarulhat. A hulladékfeldolgozasi
technologidk kialakitdsandl alapvetd a LIB értékes
alkotdinak az ismerete.

2. A litium-ion akkumulatorok miikodése
és fo alkotoi

Mar az els kereskedelemi Li-ion akkumulatorokban
[1] a kiemelkedd jelentdségiivé valt LiCoO,-0ssze-
tételll (LCO) katodanyag szerepelt. Késobb azonban
a kritikus elemként szadmon tartott és draga kobaltot
mas atmeneti fémekkel is igyekeztek részben helyet-
tesiteni. Egy kiilon esetet jelent a LiFePOy-tipusu —
kisebb energiaju és fesziiltségli — katodanyag, ami a

Cu, Co, Ni +

Hasznalt LIB

Semlegesités

ElGkészités (mechanikai kezelés,

dusitds + elektrolit eltavolitds) '
£ 3

2

T e Osszetett Kozvetlen fizikai

' (Hidrometallurgia) . . ;

hortmesae-ime sl Hidrometallurgia feldolgozas
Li vegyiilet ¥ ¥

Co, Ni, Mn (vegyulet/fém)
+ Li vegyllet

Szétvélasztott anyagrészek

1. dbra. A hasznalt Li-ion akkumulatorok feldolgozasi lehetdségei és termékei
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2. abra. Egy modern (LiMeO,) katodanyaggal miikodo

LIB-ciklusai

tartdssaga mellett az olcsosaga miatt kedvelt, fleg a
kinai gyartoknal. Barmelyik tipus esetében is, a réte-
ges szerkezetli grafit anddon a feltoltéssel kialakitott
Li,C¢ interkalalt szerkezet a kisiitéskor x elektronnak
a kiils6 aramkoron keresztiil hasznosithato leadasaval
x Li*-iont bocsat az elektrolitba. A feltdltve magasabb
oxidalt allapotu atmenetifémet (Me) tartalmaz6 — réte-
ges szerkezetii — katodanyag pedig kistiitéskor x elekt-
ront felvéve Li*-ionokat épit magaba interkalalodva
az elektrolitbol, amivel Gjra alapallapotba jut. igy az
akkumulator ciklusait az alabbi reverzibilis brutt6 fo-
lyamat jellemezi a standard (LiMeO;) katodanyagok
esetében:

Lil_leEOZ + C6 = Lil_x2M602 + Li(xl_xz)CG . (1)

Ezt szemlélteti vazlatosan a 2. dbra.

Az elektroliton keresztiil csak az egyik vagy a ma-
sik elektrod interkalacios kotéseibdl szabadda valod
littumionok mozognak, mig az elektronok a kiilsé
aramvezetéken kovetik ezt a mozgast. A két elektrod
fizikai érintkezését, vagyis a hirtelen héfejlédés és
kisebb robbanas veszélyével is jard rovidzarlatot egy
mikroporusos polimer membrdn gatolja meg, amin
keresztiil az elektrolitban oldott Li*-ionok szabadon
aramolhatnak. A katdéd komplex oxid anyagaban az
értékes atmenetifém altalaban Co, Ni, vagy Mn, ami
az akkumulator allapotatdl fliggd aranyban oszlik
meg a kiilonbdz6 oxidacids szamokkal jellemezhet
allapotai kozott. Példaul a tiszta LiCoO, alapallapott
anyagban a +3 oxidacids szamu kobalt aranyos része
(mint altalaban az atmenetifém alkotd) a toltéskor +4
oxidacios szamu peroxid vegyiiletté alakul, kistitéskor
ez a folyamat megfordul. A folyamatokban kémiailag
atalakul6 finomszemcsés rétegeket szerves kotdéanyag
rogziti a fémes dramkollektor folidkhoz. A zart és be-
lil is ép cella nem jelent veszélyt, de a tlizveszélyes
és illékony szerves elektrolit, valamint az abban ol-
dott — fluortartalmu — litiumsok veszélyes anyagnak
szamitanak [3].

A LIB-hulladék értékét a katodanyag hatarozza
meg. A jellemzé felhasznalasok f6 szempontjai sze-
rint, az alabbi dsszetételli katodok terjedtek el hagyo-
manyosan:

o LiCoO, (LCO),

a LiFePO, (LFP)

illetve, Gijabban egyre inkabb:
a Li(Nio,gMIloJCO(),[)Oz (NMCSll) ésa

a Li(Ni0,8C00,15A10,05)02 (NCA)

Utobbi két fejlettebb tipusnak ~15%-kal nagyobb,
az LFP-nek pedig ~15%-kal kisebb a fajlagos kapa-
citdsa, mint a standard LCO-nak. Az NMCS811 jelen-
ti az autdipar szdmara a legjobb perspektivat, hiszen
olcsobb katodosszetétel és biztonsagosabb miikddés
mellett kinal jo teljesitményt. Az NCA-tipus kevés-
bé biztonsagos, az élettartama is korlatozottabb, de
fejlesztés alatt all. A feldolgozds szempontjabol az
NMC-tipussal egyiitt kezelhetd.

Az aktiv katodanyag 30—40%-at teszi ki altalaban
a kiilonbo6zo tipust akkumulatorok burkolaton beliili
tomegének. A jelenleg legkedvezdbbnek tartott
NMCS811-tipust aktiv katddanyag atmenetifém (Ni+-
Co+Mn) 0Osszetevdi kozel 60%-at adjak a tomegének
és értékének is, mig a Li azonos kémiai mennyisége a
kis atomtdmege ardnyaban csak kb. kilenced mennyi-
séget és kb. 10%-os értékhanyadot képvisel. Ezért a
LIB-hulladék feldolgozasat motivalé cél jelenleg csak
az aktiv katdodanyag értékes atmenetifém tartalmanak
a valamilyen forméban torténd kinyerése. Ugyanak-
kor a globalis Li-felhasznalas haromnegyed részét
képviseli a LIB-gyartas. A foldkéreg még bdséges
Li-készletei azonban erdsen fogynak, igy a Li kinye-
rése (hidroxid, vagy karbonat vegyiilet formdban)
szintén cél lesz a LiB-hulladékfeldolgozas soran. A
katdédanyag tartalmaz még vezeté adalékként kormot
¢és az agressziv koriilményeknek is ellenalld szerves
(polivinilidén difluorid, azaz PVDF) kotéanyagot is,
ami a finomszemcsés keveréket — 0,1 mm vastag —
rétegben egy Al aramkollektor-foliara rogziti. Ezek a
segédanyagok el6bb fizikai, majd a maradvanyuk ké-
miai elvalasztd [épésekkel elkiilonithetok. Ugyanilyen
szerepet tolt be az anddanyagot hordozé Cu-folia.
Ezek a szdzad milliméter vastagsagu fémfoliak is hor-
doznak értéket. Az anddanyag a grafit mellett kisebb
mennyiségben tartalmaz még adalékokat, pl. szti-
rol-butadién gumit, Na-karboximetil-cellulozt is. Az
elektrodok kozvetlen érintkezését, a rovidzarlat
kialakulasat szeparator f6lia gatolja meg. Ez egy poli-
etilénbdl, vagy polipropilénbdl készitett mikroporu-
sos anyag. Mivel az elektrodok kdzotti nagy potenci-
alkiilonbség a vizes rendszert kizarja, az ionvezetd
elektrolit alapjat — nagy dielektromos allandoju és a
Li-sokat is oldo etilén — vagy propilén-karbonatot
(EC, illetve PC), amihez a viszkozitas csokkentésére
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3. dbra. Brutto anyagmérleg-diagram egy elektromos jar-
miiben hasznalt modern aluminiumhdzas NMC (Samsung
SDI, 94 Ah/3,7 V, 2 kg) tipusti cella alkotoira

3. Az értékes fémtartalom kinyerése

Kifejezetten tlizveszélyes €s mérgez0 anyagként ke-
zelendd a szerves elektrolit. Ennek az eltavolitdsa a
felnyitott akkumulatorok belsejébdl alapvetd feltétele
a fémtartalom ezt kovetd kinyerésének. A nyersanyag
fémkinyerést zavardé komponenseinek az eltavolitasa-
ra alkalmazhat6 a pirolizis. A kb. 600 °C-ra hevitéssel
a cellak deaktivalodnak, a szerves alkotok (elektrolit,
szeparator, kotéanyag) roncsolodnak, illetve elégnek,
azonban a fluoridos s6bdl és a kdtéanyagbol HF-gaz
keletkezik. A géztisztitasbol mérgezd por szdrmazik,
ami nehezen helyezhetd el. Ezt kovetéen a mechani-
kai 1épésekkel az Al és a Cu fémes alkotok elvalaszt-
hatok és a hidrometallurgiai feldolgozéasra alkalmas
finomszemcsés black mass allithat6 eld.

Alternativajaként a még toltést is hordozo LIB-
hulladék viz alatt shredderezhetd. igy elkeriilhetd a
termikus eljardsokndl hatranyos CO;-emisszid, de a
képz6doé szennyviz kezelése jelentds teher. Az ilyen
kezelés az esetleges tultoltéssel képzodott fémes Li
€s a még toltéssel rendelkez6 anddban interkalalt
Li*-ionok miatt exoterm reakciokkal is jar:

Li+H,0=Li" +OH  +0,5H,, 2

Li* +H,0+e =Li" +OH +0 5H, 3)

A fluoridtartalmu vezetdso6bol pedig HF keletke-
zik:

LiPFs + H,0 =LiF + POF; + 2HF. @)

Ez Ca-hidroxid bekeverésével semlegesithetd,
ami CaF, csapadék keletkezésével jar. Az igy kapott
black mass azonban még részben aktiv, valamint a
CaF,-szennyezés zavarja a hidrometallurgiai feldol-
gozast. Tovabba a black mass széritidsa gaztisztitast
is igényel.

A német Duesenfeld-eljaras [5] viszont a LIB-hul-
ladékot inert atmoszféraban shredderezi, mikézben az
anyag biztonsagos mddon passzivalodik. Vakuumos,
vagy védogazos szaritassal a szerves elektrolit tisz-
tan kinyerhetd kondenzaltatva, és elkeriilhetd a karos
emisszid. Az apritott szraz anyag osztalyozasaval az
Al- és Cu-kollektor, illetve a szeparator foliadarabok,
valamint a finomszemcsés black mass mechanikai
osztalyozassal elkiilonithet6. Utobbibol hidrometal-
lurgiai moédszerekkel szelektiven kinyerhetdk az érté-
kes fémek.

A szerves elektrolit kioldasara — noha még a
nagyiizemi megoldas nem ismert — alkalmazhat6 fo-
lyékony, illetve szuperkritikus CO,-oldészer is nagy
nyomason. A LiPFe vezetd so alkoto is oldhato a fo-
lyékony CO,-kozeggel, de ennek érdekében egyéb
oldoszer (dietil-karbonat és propilén-karbonat) ada-
1€kot is kell adni [6]. Az értékes fémeket tartalma-
76 aktiv katodanyagot — valamint az anodanyagot
— a kollektorfoliakrol a PVDF ké&téanyag szerves
(N-metil-pirrolidon — NMP) vegyszeres oldasa, illet-
ve termikus roncsolasa szabaditja fel.

3.1. Anyagelokészités az értékes femek kinyerésére

A metallurgiai kezelés el6tt fontos a szerves alkotok-
tol megszabaditott és Ordlt anyag szemcseméret sze-
rinti osztalyozasa. Igy finom porként megjelenik a
black mass, ami feldusitva tartalmazza a katodértékes
LiMeO; és az andd grafitbevond anyagait. Ez képezi
az értékes alkotok kémiai metallurgiai kinyerésének
a nyersanyagat. A finomszemcsés black mass frak-
cioba is bekeriild fémes (Cu, Al és Fe) szennyezddé-
seket a lehetd legkisebb szintre igyekeznek a fizikai
elokészitéssel leszoritani, egyben az igy kinyert fémes
Cu ¢és Al értékesithetd melléktermék. A black mass
6 értékhordozoja a LiMeO,-tipusu aktiv katodanyag
atmeneti fémtartalma (Me). Illetve kiilon eset a csupan
a litium alkoto tekintetében értéket hordozo, de a
kevert anyagban szintén el6forduld LiFePOg-tipust
LiB katodanyag.

A LIB-hulladék feldolgozasara kézenfekve lehe-
toséget kinal a 1étezé nikkel-kobalt-kohaszati tech-
nologia. A belga Umicore cég — az akkumulatorok
alapvetd szétszerelése utan — a pirometallurgiai utat
alkalmazza. A kozvetlen pirometallurgiai feldolgozas
a még részlegesen aktiv elektrodanyagot is roncsol-
ja, valamint a szerves anyagok egyszerre elégnek és
a fiistgdzba keriilnek a fluortartalmu vegyiiletekkel
egylitt. Az aknaskemencét alkalmazo karbotermikusan
redukalé munkamadd esetén Co-Ni-Cu 6tvozettermék
nyerhetd, mig a Fe, Li és Mn alkotok elsalakulnak.
Mas megoldas szerint, a LIB-hulladékot a primer Cu-
Ni kohaszatbol szarmazo6 nyers rezes nikkel kénesko-
vel egyiitt adagoljak a konverterbe, ahol egy Cu-Ni
Otvozetet allitanak eld, mig a Co nagy része, valamint
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1. tablazat. A black mass jellemzd fémtartalma kiilonbozé esetekben [7—11]

LIB-tipus Mennyiség, %

Al Co Cu Li Ni Mn Fe
Autoipari vegyes 1,14-1,18 | 4,15-22,13 | 0,92-095 | 3,67-3,95 | 9,92-179 | 0,21-152 0,1-0,31
LCO, NMC mix 0,58-1,06 | 24,43-35,8 | 0,05-2,05 3,42-6,5 | 0,68-10,06 | 0,72-11,6 | 0,06-1,41
NMC 4,64 8,53 11,74 3,05 10,8 6,8 0,5

a Li, Mn és az Al teljes egésze elsalakul. A Co a salak-
bol pirometallurgiai uton erésen redukald atmoszfé-
raban szinithetd, mig a Li a salakban marad, ahonnan
altalaban karbonat alakban hidrometallurgiai tton
nyerhetd ki. Ez viszont nem gazdasagos. A pirometal-
lurgiai modszer csak 6tvozet formaban képes az ér-
tékes atmenetifémeket kinyerni, nagy energiaigény,
a nagy mennyiségli gaz kezelése és a rossz kihozatali
hatasfok mellett. igy ma mar ez legfeljebb elékészit6
eljarast jelenthet egy ezt kovetd szelektiv hidrometal-
lurgiai kinyeréshez.

3.2. Az értékes fémek kinyerése hidrometallurgiai
eljarassal

A finomszemcsés black mass anyagbdl az értékes at-
menetifémeket, valamint a litiumot hidrometallurgiai
modszerekkel lehet nagytisztasagu elemi, illetve ve-
gylilet alakban kinyerni. A kiilonb6z6 tipusu hulladék

akkumulatorok kisérleti feldolgozasa soran a black
mass frakcioban tapasztalt jellemzd fémtartalmakra
az [. tabldazat foglal 6ssze néhany példat.

Az Al és a Cu a kollektorfoliak nem tokéletes fizi-
kai elvalasztasanak a maradékaként van jelen, az érté-
kes fémek pedig a katdédanyag komplex oxid vegyiile-
tében vannak rejtve. Inert anyagként van még jelen a
black mass tomegének tobb mint egy harmadat kitevo
grafit. Az ilyen Osszetett nyersanyagbdl tiszta termé-
keket hidrometallurgiai médszerekkel lehet el6allita-
ni. A kioldéssal kaphato nyers oldatot mindenképpen
sziikséges szelektiv (precipitacios, olddszeres extrak-
cios, illetve ioncserés) technikaval tisztitani, vagyis az
oldott fémeket kiilon oldatrészekbe, illetve elvalasz-
tott fazisokba kell vinni. Ezt kGvetden, a tiszta oldatré-
szekbdl értékes fémvegyliletek nyerhetdk hidrolitikus,
illetve mas csapadékképzd reakciokkal, illetve krista-
lyositassal. Lehetdség van fémes termék kinyerésére
is elektrolitikus redukcioval. Ezek az alapvet6 1épések

2. tablazat. Ismert nagyipari LIB-feldolgozo technologidak jellemzdi

Uzem Betétanyag A technologia vazlata

Umicore NiMH, LIB Szétszerelés, majd mérsékelten redukalo olvasztas. A szerves anyagok a
flistgazba kertilnek. Termék: Co-Ni-Cu 6tvozet melyet hidrometallurgiai tton
tovabb kezelnek. (Fe, Li, Mn, Al elsalakul).

Retriev (Toxco) LIB Szétszerelés majd folyékony nitrogénben hiitve shredderezés. A fémes Li- és
a vizoldhato Li-vegyiiletek kioldasa vizzel. A black mass hidrometallurgiai
feldolgozasa.

Recupyl LIB Késes nyirogépben inert atmoszféraban (Ar, CO,) aprités, shredderezés.

A fémes Li- és kevésbé kotott Li-vegyiiletek kiolddsa vizzel. A black mass
hidrometallurgiai feldolgozasa.

Duesenfeld LIB Shredderezés inert atmoszféraban, majd az elektrolit eltavolitasa, kondenzal-

(LithoRec) tatasa és visszanyerése. Orlés és magneses szeparélas. Hevités 400—600 °C-ra
az aktiv anyag elvélasztasara a Cu, ill. Al alaptol. Utana szelektiv hidrometal-
lurgia.

Inmetco NiCd, NiMH, LIB | A nemesebb fémek redukcidja, a reaktivak elsalakitasa.

Sony-Sumitomo LIB Nagy homérsékletti (1000 °C) kiégetés, igy a szerves alkotok (vele a Li egy
része) eltavozik, majd a Co hidrometallurgiai kinyerése.

Batery Resourcers | LIB mix Az elektroilit és a LiPFg, majd a PVDF szerves oldésa, a black mass kén-

(BR) sav-hidrogén-peroxidos oldasa, grafitregeneralas, oldattisztito hidrolizis,
majd atmenetifém-so adagolas és kollektiv hidrolizis, végiil Li,COs-krista-
lyositas, ammonia-visszajaratas.
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minden hidrometallurgiai eljarasban szerepelnek. Az
ipari fejlesztések elsésorban Kindban, az USA-ban és
Europaban folynak. A LIB-feldolgozasra kialakitott
miikddé technologidk jellemzdit a 2. tablazat foglalja
0ssze tomoren.

A LIB-hulladék feldolgozasara kifejlesztett uj
technologidk a fizikai eldkészitéssel kapott finom-
szemcsés black mass hidrometallurgiai feldolgozasa-
val hasznositjak az aktiv katédanyag értékes fémtar-
talmat.

3.2.1. Fémkioldas

Az alapvet6 cél altalaban egy hatékony oldatba vitel,
ami azonban optimalis esetben biztositja az értékes és
akisérd alkotok lehetd legnagyobb fokt szelektivitasat
is. A hidrometallurgiai LIB feldolgoz6 eljarasok eddi-
gi fejlesztése az LCO- és az NMC-, illetve NCA-ti-
pust akkumulatorok értékes dtmenetifém alkotoinak a
kinyerésére fokuszalt. A kioldasara elsésorban a nagy
tomegben hozzaférhetd asvanyi savaknak az alkal-
mazasa johet szoba, noha végeznek kisérleteket am-
moénias ammonium s6 oldatokkal, lugos komplexalo
kozeget alkalmazva is. Utobbi modon [12] a Ni-Co
¢és Li teljes mértékben kioldhato, mig a Mn olddda-
sa visszaszorithatd. A kénsav hatarozott elénye, hogy
olcso és egyszerli savalloé anyagokbol késziilt, illetve
bélelt tartadlyokban konnyen hasznalhatd, de a kioldo
hatékonysaga mérsékelt. Azonban kis mennyiségii
hidrogén-peroxid hozzaadaséaval (pl. 2M H,SO4 + 5%
H,0,) a kevésbé reakcioképes fémek, illetve vegyii-
letek oldéasa is jelentdsen fokozhat6. A meglehetdsen
koltséges hidrogén-peroxid helyettesitheté — gyakor-
latilag azonos hatékonysag mellett — natrium-biszulfit-
tal is. A black mass anyagbol torténd kénsavas kiolda-
sénal az adalék feladata a nehezen oldhaté magasabb
oxidacios fokozat megfelel6 mértékii redukciodja [13].

41.1C00, + 6H,SO4 + 2H,0, (5)
=4Co0S04 + 2L1,S04 + 8H,0 + 20,
4Li1Co0, + 2NaHSO; + 5H,SOy4 (6)

=4C0S0O4 +2L1,SO4 + 6H,0 +Na,SO4

Ugyanakkor, a sosav kivalé oldo képességgel ren-
delkezik, so6t, a Cl-ionok a redukal6 hatast is szol-
galtatjak, azonban dragabb — altalaban miigyantaala-
pl — savalloé anyagokbdl késziilt berendezésekre van
szilkség [14]. A HCI reagens esetében a Cl-ionok
képesek redukalni a Co*'- (illetve a Ni**- és Mn*"-)
ionokat:

2Co*" 4+ 2Cl- =2Co?* + Clz(g),

- , - (7
A=-116 kJ/mol; log K =20,3

A reakcid nagy egyensulyi allanddja jo hatékony-
sadgot sugall, noha klorgaz keletkezését is mutatja.
Ennek az artalmatlanitasa NaOH-oldatba torténd
buborékoltatassal egyszeriien megoldhatd. A mecha-
nizmusok Osszehasonlitasara alkalmasak a 4. dbrdn
bemutatott — a Miskolci Egyetem Metallurgiai Intéze-
ténél végzett kisérletekkel kapott — kinetikai gorbék,
amelyek a homérséklet jelentds hatasat is mutatjak.

Egy gazdasagossagot célz6 kombinacioval, a kén-
savas oldatok felhasznalasat NaCl-adalékolassal is
vizsgaltuk. A H,SOs—NaCl-oldatok hatékonysaga erd-
sen elmaradt a tisztan sdsavas oldatokétol. Ezt magya-
razzék a NaCl-oldatoknak a tiszta sGsavas oldatokénal
lényegesen kisebb kozepes aktivitasi koefficiensei. A
két alapvetd sav és egyéb reagensek arait — a nyilva-
nosan elérhetd forrdsok alapjan — a 3. tdbldzat foglalja
0ssze.

A 2 M H,SO4-oldoszert és 5% H»O,-adalékot tar-
talmazo olddszer adott térfogatanak az ara kb. duplaja
az adalékot nem igényl6 2 M HCl-olddszerének, noha
ennek kb. a fele is lehet az 1% NaHSOs-adalékot tar-
talmaz6 kénsavas oldoszer ara.

Co kihozatal - 1 M HCI Co kihozatal - 4 M HCI
100 VL) N 100 100 £ 1 =
d b R D 4
. | s
B0 - 80 £ B0 —
Co kihozatal - 80°C Qo a "
& & o
- 60 H,SO, ~ - 60 — = 60 —
= s 6 -
8 - R
Lol af—0—0—a | 2, a3 "
¥ U HWso,conem: | ¥ Sl X 14
O 1M +,~ ) Hiéméradkiet, °C _ f Homeérséklet, *C
20 - oM I~ 20 ~, + 25 80 20 4+ 25 A 80
| & IM F | 55 95 55 [ 95
0 éfv — T ™ 0 _a y T T v ' 0 Q ¥ 1 T Y Y
0 20 40 " 60 80 0 20 40 60 0 20 40 60
a) 1d6, perc b) I1dé, perc c) Idé, perc

4. dbra. Az LCO-katédanyag kioldasi vizsgadlataival kapott kinetikai gérbék a) — adalékmentes kénsavval (80 °C)
és b), ¢) — sosavval az abrakon jelolt koriilmények mellett
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3. tablazat. Alapvets vegyszerek kozelité arai
(nagy tételben) [15—18]

Vegyszer Szerep Ar, EUR/
H,S04 (98%) 50
HCI (37%) Kioldo reagens 130
NH4OH (25%) 390
Hy0, (30%) 620
Redox reagens
NaHSO; 250

3.2.2. Oldatkezelés

A kioldas — és sziirés — utan kapott oldat fizikai érte-
lemben lehet tiszta, vagyis mar a maradvany lebegd
szilard szemcséit nem tartalmazza diszperz forma-
ban, azonban a nyersanyag Osszetételétdl s a kioldas
szelektivitdsanak a mértékétdl fiiggden jelentds kon-
centracidban tartalmazhat kiillénb6z6 oldott fémeket.
A kinyerhet6 termék tisztasaga érdekében Osszetett
oldattisztito, illetve elvalaszto 1épésekre van sziikség.
A leggyakrabban alkalmazott savas kioldasok utan
szabalyozott semlegesitéssel (pH-emeléssel) eldszor
az oldott vas és az aluminium — nagy részben — le-
valaszthat6 hidroxid csapadék formajaban. Ennek ér-
dekében az oldott vas magasabb, Fe(Ill) oxidacids
allapotat is biztositani kell megfelelé oxidald kortil-
ményekkel. Nehézséget jelent azonban a finomszem-
csés, részben kolloid jellegli , csapadék sziirése. Sot,
a nagyobb mennyiségii vascsapadék képzoédésekor
lokalisan megemelkedd pH az értékes dtmeneti fémek
részleges hidrolizisét is eléidézheti.

A hidrolitikus elvalasztasi lehetdségek alapja az
egyensulyi fémion aktivitasoknak (ame™) koncent-
racioknak az oldat pH-értéke szerinti valtozdsa. A
szamitott oldhatosagi értékeket adja meg az 5. dbra.

Az egyensulyi allandok alapjan szerkesztett
5. dbra szemlélteti, hogy oxidalt allapotu vas, vala-
mint az aluminium az értékes atmenetifémeket ol-
datban tartva el6zetesen kicsaphat6 a pH ellendrzott
emelésével. Az Al jelenléte valamelyest kedvezd is,
letkezése elbsegiti. A Co**- és a Ni**-ionok képz6ddé-
se a kozonséges oxidalo hatasok mellett — az erGsen
pozitiv redox potencialok miatt — nem Iéphet fel. Ezt
kdvetéen azonban a Ni és Co egyszerre, €s a Mn-t6l
alig elkiiloniilve lenne hidrolizissel levalaszthato az
oldatbdl. A LIB-feldolgozas esetében a neutraliza-
loszer tipusat gondosan kell kivalasztani, ugyanis
a katédanyagban jelen 1évd idegen ionok (Ca, Na)
csokkentik az akkumulétor teljesitményét. Az oldott
fémek elvalasztasat célzo precipitacios lehetdségeket
a kisérletekkel kapott gyakorlati eredmények szem-
1¢ltetik a 6. abran.

Lathato, hogy a Fe-Cu-Al-tartalom teljes elta-
volitasa egyben magaval vonja jelentds Co-, Ni- és
Mn-tartalom részleges kicsapddasat is. A keverési se-
besség, hdmérséklet és a semlegesitd szer bevitelének
mobdja és sebességének optimalizalasaval javithato a
szelektivitas. A savas kdzegbdl igy akar néhany sza-
zalékos veszteséggel is megoldhato az elvalasztas, de
a Ni és a Co egyiitt kertil csapadékba.

A Ni és Co elvalasztasara az iparban legelterjed-
tebben a szelektiv szerves reagenseket alkalmazo
oldoszeres extrakcids (SX) technikat alkalmazzak.
Jellemzé a specifikusan kifejlesztett Cyanex 301
és 302 reagensek hasznalata. A Ni—Co elvalasztas
Onmagaban is tobb egymas utani 1épésbdl all, melyek-
ben ellenaramban érintkezik a szerves extrahalo fazis
¢és a fémtartalmu vizes oldat. A megfeleld kinetikai
feltételek biztositasara az aktiv szerves reagenst egy
olcsd szerves anyagban (pl. petroleumban) oldva
higitjak, és egyéb adalékokkal mddositjak (emulzid
diszpergalas). Az extrahalo reagens alapvetéen dra-

log(a 34 m+ )

5. dbra. Az oldott fémionok stabilitasanak pH-fiiggése
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6. dbra. Savas LIB-oldatok fokozatos semlegesitése soran tapasztalt precipitdcio

ga, noha a reextrahalasnal regeneralodik, de egy része
veszteségbe megy és a degradacidja is felléphet. Er-
z¢keny az oxidaciora, igy a Fe(Ill)-ionok eltavolitasa-
1ol is elézdleg gondoskodni kell. Jelentds nehézséget
és tobbletkoltségeket okoz a szerves extrahaldsze-
rek illékonysaga, tlizveszélyessége. Az SX miivele-
tek pontos pH-beallitast igényelnek (altalaban a 3—7
tartomanyban), ami egyrészt nem koénny(i, masrészt
natrium- vagy ammonium-szulfatos hulladékoldat ke-
letkezésével jar. A beparlas altaldban gazdasagtalan,

féleg natriumos-szulfat effluens esetében, hiszen ezt a
sot mar alig hasznaljak az iparban.

Tekintettel az olddszeres extrakcio technikai ne-
hézségeire és gazdasagi hatranyaira, a Miskolci Egye-
tem Metallurgiai Intézetében a szilard fazisti ioncserés
modszerben kerestlik a LIB-hulladék oldataira alkal-
mazhaté finom elvalasztasi eljarasok lehetéségeit. Az
ioncseréld gyantak szilard anyagok, altaldban <1 mm
atmérdjii gyongyok formajaban keriilnek értékesités-
re. Nem mérgezdk, nem illékonyak és nem tlizveszé-
lyesek. Az ioncseréld gyantak matrixa divinil-benzol

!
VﬁAﬁV\«Cd(”)
EE AN
[ /znany "%
2 — X
[
18 >
Hr cu(h) s
Q 1 —4 ‘/><——a\‘_“ I
2 Teoan L
9 — el
0 /]
Y T ¥ T
E //%»Cu(n) )
-1 L B R
0 2 4 6 8 10
HCl-koncentracié (mol dm3)

7. d@bra. A LIB-hulladékban szerepld atmenetifémek anioncserés megoszlasi fliggvényei
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keresztkotott polisztirol, amire fajtatol fiiggd (savas,
bazisos, illetve specialis kelatos) tipusi funkcios
molekulacsoportok kotédnek. Az elvalasztasokban
leghatékonyabban és legaltalanosabban hasznalhatd
erdsen bazikus gyanta esetében ez a kvaternér am-
moénium csoport. Az erés bazisu 1. tipusu anioncseré-
16 gyanta kémiai stabilitdsa és ioncseréld kapacitasa
viszonylag nagy, széles pH-tartomanyban hasznalhato
és jol regeneralhato. A fémek elvalasztasat nagymér-
tékben segiti a valtozatos stabilitdsti komplex ionok
képzbdési lehetosége:

Me#" + xCI" = [MeClx], ®)

ahol z a fém- (Me-) ion tdltésszama és x a komplex
koordinacios szama. A kioldas szempontjabdl ez eld-
ny0s, hiszen az oldddas sordn elsddlegesen keletkezd
aquoion aktivitasa jelentésen lecsokken, igy a reak-
ci6 termodinamikai és kinetikai szempontbol is el6-
nyOsebben képes lejatszodni. A fém-kloro-komplex
ionok a kloridion koncentracié fiiggvényében negativ
toltést is nyerhetnek, igy alkalmasséa valnak az anion-
cseréld gyanta fazisban torténé megkdtésre, illetve a
kationcseréld gyanta fazisbol torténd gyors eluciora.
A kloro-komplexalodas az atmenetifémek esetében
valtozatos mértékii. A kiilonb6z6 toltésii komplex io-
nok jellemz6 stabilitasi allandoi [19] és az ezeknek is
megfeleld anioncserés megoszlasi fiiggvények [20]
mar jol ismertek, de az értékeket az ujabb kutatdsok
tovabb is korrigaltak [21]. Az anioncserés megoszlasi
hanyadosok a komplexképzd reagens koncentracidja
szerint minden fém esetében eltéré modon valtoznak.
Erre mutat példat a 7. dbra.

Ugyanakkor a Ni esetében nincs szdmottevd anion-
cserés kotdédés. A kloridos kdzegben tapasztalhatd
amioncserés megoszlasok eldénydsen kihasznalhatok

akar kémiai tulajdonsagaikban hasonld elemek elva-
lasztasara és tiszta oldatok eldallitasara [22].

Erésen bazikus anioncseréld gyantaval toltott
oszloppal végeztiink kromatografias elvalasztasokat
erdsen vegyes (LCO, NMCR811 és LFP) Li-ion akku-
mulatorok kézi bontasabol szarmazd nyersanyaggal.
Az apritas, szitalas, osztalyozas és hevités utan ka-
pott black mass keverék sésavas kioldasa utan az ol-
datot beallitott Cl-ion-koncentracid mellett adtuk fel
az oszlopra. A kobalt megkétését a feladott oldatbol
biztositd, valamint a tovabbi Iépésekben a megfeleld
komponensek tervezett eliicidit eredményez6 influens
oldatok Cl-ion-koncentracidit az anioncserés egyen-
sulyi megoszlasok 7. abrdn bemutatott kisérleti fiigg-
vényei alapjan allitottuk be. Végiil hidroxidos kozeg-
gel tavolitottuk el a maradék fémionokat a gyantabol.
A laboratoriumi szinten kifejlesztett anioncsere-kro-
matografids modszer 6 1épéseit a 8. dbra diagramja
vazolja, illetve a 9. dbra képsorozata szemlélteti.

A fényképek és a megfeleld elucios gorbék osz-
szhangban vannak. A feladdsnal és oblitésnél — az
anionos komplexeket gyakorlatilag nem képez6 — Ni
¢és a Mn konnyen eltdvozik az effluens oldattal. A s6-
tétzold sav a 9. dbran a vas és kobalt egyiittes meg-
kotodését jelzi, mig alatta a tisztan kék sav mutatja a
Co elhelyezkedését a gyantadgyban. Mivel a beallitott
paraméterek mellett a Fe er6sebben képes kotddni és
anionos komplexeket képezni, igy lejjebb tudja szo-
ritani a viszonylag gyengébben kotdédd kobaltot. Vi-
szonylagos hianyossag csak a Co-elucio tekintetében
l1étezik, hiszen a Fe(IIl) visszatartasa érdekében nem
lehet a kloridkoncentraciot tetszélegesen valtoztatni.
A modszer tovabb is finomitottuk a megfelelo 1épé-
seknél NaCl-, illetve HCl-adagolassal beallitott klo-
ridkoncentraciot tovabb valtoztatva, illetve a f6 ela-
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8. abra. NMC-LCO-LFP black mass kloridos oldataibol a Co(Il), Ni(Il), Mn(Il), Zn(Il)
és a Fe(Ill) elvalasztasa anioncsere-kromatogrdfiaval egyszerti kloridos kozegben
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9. dbra. NMC-LCO-LFP black mass kloridos oldatainak anioncsere-kromatografids tisztitasa egyszerii kloridos kozegben

cional a komplex format is megvaltoztatva. Ezaltal a
tiszta kobaltkihozatal tovabb is javithato volt. Az els6
effluatumba keriilt Ni melldl a mangan oxidativ preci-
pitaciéval eltavolithato:

MnCl, + NaClO + H,O = MnO, + 2HCI + NaCl,
logK = 14,45 )

Ez esetleg jelents savtartalom semlegesitését
igényli, ami csak olcsod semlegesitdszerrel (pl. mész-
tejjel) és az ezzel jard végoldat-hasznositassal (pl.
CaCly-oldat kozati jégmentesitésre) lehet gazdasago-
san megoldhat6. Tovabba, az oxidacios reakciok so-
ran keletkez6 savat is folyamatosan le kell kotni, erre
a hipés NaOH-reagens alkalmazasa kézenfekvd. Az
ennek megfeleld laboratériumi precipitacios eljaras
soran nagy érzékenység volt tapasztalhat6 a kinetikai
jellemzok irant. Ahogyan azt a /0. dbra szemlélteti, a
nikkel precipitacioja igen szelektiv és hatékony ezen
a modon.

A Mn-kicsapas viszonylag sziikk pH-tartomany-
ban lehet csak hatékony. Erésebben savas kdzegben
(pH < 2) a hipokloritionok tavozé klorgazza alakul-
nak, igy nem képesek szamottevd oxidaciot végezni.
Az anioncserés kromatografia lassabb modszer, mint a
szakaszos (kevert) eljaras, de a tisztabb elvalasztasok
miatt érdemes megfontolni az alkalmazasat. Azonban
a kromatografias eljards gyakorlati hatrdnya a nem
elhanyagolhaté mennyiségii atmeneti Osszetételil
effluens oldattérfogatok keletkezése. Ugyanakkor, a
kloridos kdézegben a Ni és Mn kotédése olyan gyen-
ge, hogy a Co képes a kiszoritds modjan segiteni az
eltavolitasukat.

3.2.3. Szilard termék kinyerése
A mangan és a nikkel kinyerése az anioncserés elva-

lasztas els6 effluens oldatabol egyben az oxid, illetve
hidroxid alakt szilard termék kinyerését is jelentette.
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10. abra. A Mn elvalasztasa oxidativ precipitdacioval, valamint a Ni lecsapdsa

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 156. évfolyam, I. szdm

41



" B e B 0
5 O
g ]
reeay e e | " Uy T BT AR T .
0 0 M 30 40 & &0 TO 80 90
2 - Theta

11. abra. A kinyert Ni-vegyiilet XRD-spektruma

A két szelektiven kicsapott anyag tisztasagat ront-
gendiffrakcios technikéval igazoltuk. Erre példa az
értékes nikkel-hidroxid kristalyok /1. dbran lathatd
diffrakcios spektruma, mig a szintén tiszta MnO; in-
kabb csak mellékterméket jelent.

Az anioncseréld gyantabol elulalt tiszta kobaltol-
dat egyszerli hidroxidos precipitacioval CoO(OH),
illetve Co(OH), Osszetételli értékes szilard terméket
ad. Az igy kinyert csapadékok tisztasagat a vakuumos
szlrésiik utan még kétszeres 6blitd sziirés is biztosi-
totta, igy eltavolitva a tapado oldatrészt. Az XRD-ana-
lizis nem mutatott ki semmilyen szennyezd elemet
egyik oxidos/hidroxidos termékben sem. Azonban ez
az analitikai mddszer csupan 1-3% felett képes szeny-
nyezd elemeket detektalni, ezért a mintédkat sdsavban
torténd feltaras utdn atomabszorpcids spektrometriai
(AAS) modszerrel is elemeztiik. Az eredmények a
4. tablazatban lathatok.

A legnagyobb tisztasagl termék a Ni(OH),, ami
kedvezo, hiszen a modern NMC-akkumulatorok mo-
larisan 8-szor tobb Ni-t tartalmaznak, mint Co-ot.
Ugyanakkor a Co-hidroxid 99,44%-0s tisztasaga is
jonak tekinthet6 ilyen célu visszajaratasra, s6t az ion-
cserés eljaras optimalizalasaval akar tovabb is novel-
hetd.

M¢ég nem tartozik a Li-ion akkumulatorhulla-
dékok hasznositasanal az elsddleges célok kozé a

4. tablazat. Az eléallitott Co-, Ni- és Mn-vegyiiletek kémiai
oldast kéveto AAS elemzése alapjan kapott osszetételek

Li-tartalom kinyerése. Ezt indokolja a katodanyag-
ban csupan kb. 7% koriili kis koncentracid, valamint
a Li viszonylag energiaigényes kinyerhetdsége a vi-
zes oldatokbol. A litium a szelektiv levalasztasokat
megvaldsito oldatkezeld 1épéseknél zomében az anya-
oldatban marad, noha tisztabb Li-terméket a black
mass eldzetes Li-kioldo kezelésével lehet kapni. Ha a
black mass erdsen savas kioldésa el6tt egy gyakorlati-
lag neutrdlis vizes kozeggel torténik egy eldzetes ke-
zelés, akkor a Li szelektiven keriil egy tiszta oldatba:

Li,O + H,0 = 2Li* + 20H (10)

Mivel a Li standard elektrodpotencidlja kiemelke-
dden negativ (< -3 V), vizes oldatbdl csak vegyiilet
alakban lehet kinyerni. A hidroxidja még nagyobb pH
mellett is viszonylag jol oldhato. Azonban a karbonat-
jénak a hémérséklet novelésével rendhagydan csok-
kend oldhatosaga kihasznalhato. A megfelel6 oldhato-
sagi Na,COs-ot alkalmazé moédszer [23-26] bruttd
kinyerési reakcioja az alabbi ionos formaban felirt
egyenlettel foglalhat6 Gssze:

Li* + SO4* + Na' + COs*

11
= LiCO3(s) + Na' + SO ( )

Az oldat Li-tartalmat a kristalyositasig torténd
dusitasa — energiaigényes — beparlassal érhetd el. A
végoldatban ennek megfeleléen ~60 g/dm* Li-kon-
centraci6 mindenképpen visszamarad. Igy a Li ki-
nyerésénél alacsony az oldathatékonysag, valamint
a karbonatos termék tovabbi kezelésével alakithatd

o at a katdédanyaggyartast szolgdld alapanyagga. To-

Elem Koncentracié, % vabba, kellemetlen az altalaban Na-sot, Na-hidroxidot

Co(OH), Ni(OH), MnO, és Ipég Li—'sét is taﬁalrpazé maradékoldat elhelyezése.

A tiszta LiOH-H,O kinyerése az oldatbdl kozvetlen,

Co 99,44 0,031 0,78 vagy a karbonatos oldat meszes kausztifikalasa uta-

Ni 0,301 99,94 0,11 ni kristalyositassal tobb energiat és technikai nehéz-

Mn 0.259 0.029 99.11 séget 1g’er'1yel,’m1r'1't a karbor}ate, de maretde’ktalanul

megvaldsithatd. So6t, ioncserés kromatografiaval egy

Fe <0,001 _ _ anionkonverzios modszer is kialakithato tiszta LiOH-
Zn - - - oldat el6allitasara.

i _ <0,001 0,007 ' Az anionc§erével, va.lamint s.zelektiv precipita-

| " cidval kapott tiszta Co-, illetve Ni-oldatokbol fémes

- _ <UL _ terméket is elé lehet allitani. Erre az inert anoddal
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végzett katddos redukciot lehet alkalmazni [27]. Az
ipari gyakorlatban a szulfatos oldatok hasznalatosak a
Co- és a Ni-elektrolizises kinyerésénél, ahol a:

Co*+2e=Co, E'=-027V, (12)
NiZ+2e =Ni, E°=-025V, (13)
2H'+2e =Hy(g), E'=0V, (14)

illetve a:

20H —2e =2H'Oy(g), E°=+123V (15)

folyamatok zajlanak a katodon, illetve az anodon.
Azonban kloridos oldatokbdl kdzvetleniil is levalaszt-
hat6 ez a két igen értékes fém. Ebben az esetben vi-
szont figyelembe kell venni az anddon esetleg fellépd
klorgaz fejlodés lehetoségét:

2CF—2e =Cl(g), E°=+136V. (16)

A katodos reakciok esetében a kevésbé negativ,
az anodosak esetében pedig kevésbé pozitiv standard
elektrodpotencialok a kedvezdbbek. A reakciok azon-
ban nem standard koriilmények kozott zajlanak, figye-
lembe kell venni a reagdld ionok transzportja miatt
fellépd koncentracio gardienseket — amelyek diffuzios
tulfesziiltségeket okoznak —, és foleg a gaz fejlodésé-
nél fellépd aktivalasi talfesziiltségeket is. A fémionok
katodos redukcidjat — az elektrolizis paramétereitol
figgé mértéki — hidrogéngaz-fejlédés mindenkép-
pen kisérheti. A H, levalds kedvezdtlen folyamat az
aramhatasfok, a katdédmorfologia és az lizemcsarnok
leveg6jének savkoncentracioja szempontjai szerint is.
Eppen ezért a Co és a Ni eseteiben megfeleléen nagy
fémkoncentraciot kell biztositani az elektrolitban.
Azonban a Co és a Ni feliiletén a hidrogén viszonylag
kis tilfesziiltséggel képes levalni. Szerencsére a Co és

a Ni még semleges kdzegben is stabilan oldatban ma-
rad, igy lehetséges kisebb H*-ion-koncentracio mellett
is elektrolizalni.

A kloridos elektrolitok tisztasdgban és energiafo-
gyasztasban, valamint termelékenységben elérhetd
elényei nem elhanyagolhatok, de a 1étezé — kevés —
ipari referencia a nehézségekre utal [28, 29]. A kobalt
elektrolitos kinyerése tekintetében alig talalhato rész-
letes gyakorlati informéci6é a folyamatok jellegérol.
Laboratoriumi kortilmények kozott DSA (nemesfé-
moxidokkal bevont Ti-alapu) inert anod és nyilt cella
hasznalataval vizsgaltuk az aramsiriiség hatasat az
aramhatasfokra enyhén savas kloridos és szulfatos
elektrolitok eseteiben. A 12. dbran lathato eredmény a
kloridos kozeg elektromos energiaigény tekintetében
megmutatkoz6 elény0s tulajdonsagat mutatja.

A szulfatos oldat esetében az aramsiiriség nove-
1ésével — erdsebb katédos polarizacié mellett — nd a
hidrogénlevalas titeme, mig a kloridos oldatb6l dur-
vabban leval6 kobalt nagyobb fajlagos feliilete kisebb
tulfesziiltségek mellett képes ugyanazt a latszolagos
aramsiriiséget fenntartani.

A 13. dabran lathatok a kiilonbozd aramstriiségek
mellett levalasztott katddok pasztazo elektronmik-
roszkoppal (SEM) készitett felvételei.

A nagyobb dendrites kindvések a katod feliiletén
karosak, hiszen akar révidzarlatot is képesek okozni,
valamint erésen torzitjak az arameloszlast, de a klori-
dos esetben is csak a szokasosnal jelentdsen nagyobb
aramsiirliségek esetén lathatd a mar karos szerkezeti
durvasdgot jelentdé dendrites kristdlyosodéas. Tovab-
ba, a Co-elektrolizis soran nehézséget okoz6 katod-
fém-lehasadas a kloridos fiird6bol kisebb mérték-
ben kovetkezett be a szulfatos elektrolittal szemben.
Amennyiben a katodon nem alkalmazunk maszkolast,
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12. dabra. Az aramsiiriiség hatdsa az aramhatasfokra kloridos és szulfatos elektrolitokban
(Ti-katod alaplemez, pH ~ 3, 100 g/dm’ Co)
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13. dbra. A szulfatos (fent) és kloridos (lent) fiirdébdl levilasztott katod-Co-mintik SEM-képei

hanem a Ti-lemezt teljesen koriil képes néni a Co,
a réteg levalasa elkeriilhetd, és akar nagy aramstrii-
ségen is dendrites kindvések nélkiili j6 mindségl
katédfém nyerhetd. Mivel a kloridos fiirdék optima-
lizalasa ¢és fejlesztése nagyobb aramsiiriiségek alkal-
mazasaval termelékenységi novekedést és a kisebb
cellafesziiltségb6l eredden kisebb elektromos ener-
giafelhasznalast eredményezhet, valamint a katodfém
megfelelé6 morfologidja mellett tisztasagi elényoket
jelenthet, a gyakorlatban is érdemes lehet ezt az iranyt
fejleszteni.

4. Osszefoglalas

Varhat6 a Li-ion akkumulatorokbél szarmazé hulla-
dékok nagy tomegi felhalmozddisa. A kdrnyezeti
veszélyesség mellett, a tartalmazott fémek kiemelke-
d6 értéke is jellemezi ezt a hulladékanyagot. Egyel6-
re csak az értékes atmenetifémek (Co, Ni és esetleg a
Mn) kinyerése jelenti a feldolgozas f6 motivacidjat,
de a direktivak egyre novekvé mértékben irjak el6 a
Li-tartalom hasznos formaban t6rténé kinyerését is.
A feldolgozasi lehetGségek a kiilonboz6 tipust aktiv
katédanyagok Osszetételi jellemzGin alapulnak. A
legértékesebb LCO-tipus mellett jellemzéen a kobal-
tot nagymértékben nikkellel kivalto6 NMC811 kato-
danyagok feldolgozasa jelenti a perspektivat, noha a
hagyomanyos - és szamottevd értéket csak a Li for-
majaban hordozé - LFP-tipus sem zarhat6 ki a fel-
dolgozasra keriilé anyaghalmazbdl. Az attekintett
modszerek kozott a termikus, illetve pirometallurgiai
eljarasok el6készitési fazisként alkalmazhatdk, a
szerves anyag eltivolitisira egyszerli megoldast is

adnak, de tiszta eljarast és nagyobb értékii terméke-
ket jo kihozatalokkal csak a hidrometallurgiai mé6d-
szerek biztositanak. Noha a kénsavas kozeget alkal-
maz6 ipari mddszerek a jellemz6ek, a laboratdriumi
kisérletek eredményei kedvezSbb kioldasi és oldat-
tisztitasi lehet6ségeket igazoltak a sdsavas kozeg al-
kalmazasaval. A Cl--ionok szerepe nemcsak a kiol-
dasnal, hanem a kloridos komplexek elvilasztasan
keresztiil az anioncserés oldattisztitasndl jelent kii-
l6nleges el6nyoket. Kromatografids mddszerrel tiszta
Co-oldat kaphato, valamint a Ni-Mn effluens egy vi-
szonylag egyszert oxidativ precipitacioval kezelhetd
a szintén értékes Ni-oldat el6allitdsara, mikozben a
Mn csapadékként kinyerhetd. Az értékes atmenetifé-
mek tiszta oldataibdl az 4j katédok gyartasara alkal-
mas nagy tisztasagt hidroxid vegyiiletek voltak ki-
nyerhet6k. A hidrometallurgiai eljaras fontossigat
nemcsak ezek piaci értéke, hanem a kritikus fémek
globilis készleteinek, valamint a kornyezetnek a ki-
mélése is indokolja.
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Aluminiumotvozetek anodizalasa (eloxalasa) —
kihivasok és megoldasok

Anodizing surface treatments of aluminium alloys —
Challenges and solutions

DR. TOROK TAMAS ISTVAN
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Miskolci Egyetem, Anyag- és Vegyészmérnoki Kar,
Fémeldallitasi és Ontészeti Intézet

A mintegy 6—12 tomeg% sziliciumtartalmu aluminiumotvozetekbdl késziilt ontvények eloxalassal
torténd feliiletkezelése sordan az egyéb otvozdelemek, kiilondsen a vas és a réz anyagszerkezeti
hibakat is okozo hatasat sajat (GD OES vizsgalat) és friss irodalmi forrasokbol vett kisérle-
ti eredmények alapjan elemezziik. Emellett emlitésre keriilnek az anodizadlassal feliiletoxidalt
aluminiumotvézetek olyan ujszerii utokezelési eljardsai (porustomités, passzivalas), amelyek a
REACH eléGirasai szerint mdr nem mindsiilnek veszélyes, toxikus hatdsu kezeléanyagoknak.

The aluminum processing industry in Hungary works with a great variety of malleable and cast-
ing aluminum alloys where anodizing of the aluminum products is usually done by service provid-
ers who surface finish (i.e. anodize or anodize/pre-treat and powder paint) the aluminum parts.
For anodizers, still the greatest challenge is the proper electrochemical surface oxidation of the
aluminum castings containing high amounts of silicon (~6—12 mass%), as well as copper; iron,
magnesium, etc. Moreover, there is another challenge, namely the increasingly stringent envi-
ronmental and health regulations, therefore, most anodizers are working with sulfuric acid base
electrolytes and trying to introduce new (e.g. Cr(VI)-free) sealing chemicals.

Aluminium alloys used in most pressure die casting factories are primarily alloyed with silicon,
which is a chemical element relatively resistant against oxidation, but improves the fluidity of the
melts prepared for metallurgical casting the parts. Such alloys usually also contain a few percent
of copper, iron and zinc, etc., which all have significant influence also on the phase composition,
microstructure, and many other important physical, mechanical and chemical properties (thick-
ness distribution, homogeneity, porosity, hardness, corrosion resistance, etc.) of the anodized ox-
ide layer. In our case, while applying the GDOES technique, in depth distribution of all the origi-
nal alloying as well as the later embedded elements, like S, O, and H could be detected with high
accuracy. By supplementing the GDOES technique with SEM-EDS, XRF, XRD measurements,
also the microstructure and phase composition (grain size, porosity, precipitates, inclusions, in-
termetallic compound phases, etc.) of the relatively thin anodized layers could be well explored,
which help explain the causes of surface defects often observed on such casting alloys, especially
when the surface of the as-cast parts are not properly cleaned (de-greased, abrasive blasted and/
or machined) before anodizing. In the case of the most widely used pressure/die casting alloys,
for example, those of AISi9Cu3(Fe), AlSill Cu2(Fe) and AlSil2Cul (Fe) often must be pre-treated
by removing several times 10 um (up to 1 mm approx.) surface layers. In particular, it is of utmost
importance, when the surface of pressure cast objects is subjected to sand/grit blasting, then
oxidized with the so-called hard anodizing process, where the structure of the anodized layer is
denser and much less structured than the normal/soft anodized ones. Nevertheless, most of the
observed defects in the anodized layers can be traced back to the actual compositional charac-
teristics of the aluminum alloy at its outermost surface region, because this produces a particular
type of the anodized layer during the electrochemical surface oxidation.

Post-treatment operations (so-called hot or cold sealing) of the anodized parts also throw
up challenges both for the operators and the developers. Although, by now there are many new
post-treatment sealants (Na-acetate, Ce-acetate, Ce-nitrate, Ce-chloride, Na-silicate, Na-alumi-
nate, LiIOH, Mg-acetate and Ca-acetate, sol-gel treatments, etc.) and sealing processes described
and evaluated in many scientific articles; unfortunately, there are only very few data currently
available on the practical testing and accelerated corrosion resistance testing of these newly
developed post-treating materials.

Therefore, further developments, i.e. solving the many pre-treatments then anodizing and
post-treatment challenges, are highly needed and for sure must and will be driven by the many
users and producers of the different anodized aluminium products from the cutlery makers to the
high-tech aerospace industries.
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1. Bevezetés

A magyarorszagi aluminiumfeldolgozo ipar meglehe-
tosen sokféle alakithato és Ontészeti aluminiumotvo-
zettel dolgozik. A hazai lizemeinkben gyartott alumi-
niumtermékek eloxalasa tobbnyire a termékgyartoktol
fiiggetlen szolgaltatoknal torténik, amelyek tobbsége
az anddos felilletmodositas (un. eloxalas) utan leg-
gyakrabban porfestéssel késziti ki a hozzajuk beszal-
litott aluminium alkatrészeket és késztermékeket.
Kozismert, hogy az eloxalo iizemek szamara a legna-
gyobb kihivast a nagy mennyiségben (~6—12 tomeg%o)
sziliciummal, tovabba rézzel, magnéziummal stb. er6-
sen 0tvozott aluminiumdntvények, kiillondsen a nyo-
masos ontéssel késziilt darabok anddos elektrokémiai
feliiletoxidalasa jelenti [1]. Az aluminium 6tvézdinek
az eloxalhatosagra gyakorolt hatasat a régebbi kiadast
aluminiumipari kézikonyvek (pl. [2]) is roviden tar-
gyaljak, ugyanakkor érdemesnek tartottuk néhany
Ujabb aktualis kihivasra rairanyitani az aluminium fe-
lilletkezelésében érdekeltek figyelmét.

2. Az alakithato, illetve az ontészeti
aluminiumotvozetek eloxalasa

Az anodizalassal torténd feliiletoxidalas kozel egy
évszazados fejlédése soran sokféle eljarasvaltozat és
elektrolit-Osszetétel keriilt ipari bevezetésre, ugyan-
akkor részben az egyre szigorod6 kornyezet- és egész-
ségvédelmi eldirdsok miatt napjainkban a legelterjed-
tebb eljardsokban kénsavas elektrolitoldatokkal (Gn.
eloxal¢ fiirdokkel) dolgoznak, melyekben a veszélyes
(toxikus) adalékok kore és mennyisége egyre csok-
ken. Szinaluminium tiszta kénsavas elektrolitban tor-
ténd eloxalasa soran az /. abrdn szemléltetett, sajatos
porusos szerkezetii vékony, attetszé aluminiumoxid
(tobbé-kevésbé amorf Al,O;) réteg képzodik.

Az anddos oxidalas soran az aluminium elektron-
leadas (oxidaci6: Al — AP + 3e") utan a vizes kén-
savoldatbol oxigénionokkal (O*) reagalva épiti fel

1. dbra. Eloxalt aluminium sajatos oszlopos, nyitott porusos
feliileti oxidrétege pasztazo elektronmikroszkopos (SEM)
felvételen [3]

az 1. dbran lathato szerkezetii és elektromosan szi-
geteld Al,Os-réteget, mikdzben a masik elektrodon
a leadott elektronokkal ekvivalens mennyiségben a
vizes oldatbol hidrogéngaz fejlodik (redukcié: 3H +
3e- — 3/2H,). Szinaluminium eloxalasa soran tehat
tobbé-kevésbé homogén és egyenletes rétegvastag-
sagu oxidbevonat kiépiilésére (a bruttod elektrokémiai
folyamatban: 2Al + 3H,0 — Al,O; + 3H,) lehet sza-
mitani, mely brutté reakcionak a hajtoerejét a kiilsé
aramforras biztositja (megfeleld fesziiltségbeallitas és
szabalyozas mellett!). Mivel vizes kénsavoldatban a
fémaluminium és a frissen képz0dott aluminiumoxid
is képes (kémiailag) oldodni, ezért a szinaluminium
eloxaldsa soran is szamolni kell a fiird6 oldott alumini-
umszulfat- (Al,(SO,);-) tartalmanak a novekedésével.
Mivel a tiszta fém Al és tiszta vegyszerek alkalmazasa
esetén egyéb mellékreakciokkal nem kell szamolni,
ezért innen kozelitve is elfogadhato és helytalld az a
gyakorlati tapasztalat, hogy az 6tvozetlen aluminium
altalaban ,,konnyen és jO mindségben” eloxalhato.
Meg kell azonban jegyezni, hogy az anodizalas tizem-
viteli paramétereinek (homérséklet, flird6osszetétel
stb.) megfeleld valtoztatasaval az [. abran lathatd
,.normalis” rétegszerkezettdl jelentds mértékben el-
térd, példaul tdmorebb és kevésbé porusos, un. ke-
ményelox réteg is kialakithato, az adott felhasznalasi
célhoz igazodva.

A mai ipari gyakorlatban a kisebb 6tvozotartalmi,
un. alakithaté aluminiumétvozetek jo részénél mar
nem jelent tul nagy kihivast ezekbdl az 6tvozetekbdl
késziilt darabok (tobbnyire sajtolt és hengerelt termé-
kek) eloxaldsa, noha a veszélyes anyagok, vegysze-
rek hasznalatara vonatkozo egyre szigorubb eldirasok
(REACH rendelet) és az energiatakarékossag kény-
szere ezen a teriileten is folyamatosan ad feladatot az
iizemeltet6knek é€s a kutatd-fejlesztd mérndkoknek.

3. Nyomasos ontéssel késziilt termékek eloxalasa

Elsdsorban a megolvasztott aluminium folyékonysa-
ganak a javitdsa (viszkozitdsanak a csokkentése és
ezaltal a konnyebb és jobb formatdltés) érdekében
O0tvozik az aluminiumot sziliciummal, de emellett az
ontészeti aluminiumdétvozetek altalaban par szazalék-
ban egyéb 6tvozoket (Cu, Fe, Zn, ...) is tartalmaznak.
Ezen 6tvdzok pedig jelentds hatassal vannak az ano-
dizalas kozben kiépiilo feliileti oxidos (elox-) réteg
elemi kémiai Osszetételére, mikroszerkezetére és sok
meghatarozoan fontos fizikai, mechanikai és kémiai
tulajdonsagara (vastagsageloszlas, homogenitas, po-
rozitas, keménység, korr6zidvallosag stb.).

Egyfajta masodlagos ontészeti aluminiumotvozet-
bol késziilt darab kénsavas fiirdGben végzett és mint-
egy 10 pm vastag oxidos rétegvastagsagig eloxalt
feliileti GD OES [4] mélységprofiljan (2. dbra) jol
lathatd, hogy az Al-6tvozet Si-tartalma teljesen az
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3

OSSZETEVOK

GDOES altal detektalt elemi

ALUMINIUMOTVOZET
ALAP/SZUBSZTRAT

2. abra. Egyfajta dntészeti (Al-Si(Cu, Fe)) aluminiumétvizet feliileti aluminiumoxid (elox-) rétegében kisebb
(max. par szazalékos) mennyiségben detektalt kémiai elemek (Si, Fe, Cu, S, H, K, Zn) mélységprofiljai

eloxalt darab kiilsé feliiletéig kimutathatd volt, de
az eloxréteg és az aluminiumétvozet hordozo ko-
zotti ,,atmeneti/kapcsolodasi” tartomanyban a Fe,
Cu ¢és Zn 0OsszetevOk is detektalhatok voltak. Az
aluminiumoxidos eloxrétegben kimutatott kén (S)
pedig bizonyosan a kénsavas vizes oldatbdl épiilt be
az elektrokémiai oxidalas soran. Mivel a GD OES
spektrometrids vizsgalat a szilard mintak kozel atla-
gos ¢és kémiai elemi Osszetevdinek mélység szerinti
eloszlasardl ad informaciot, ezért ezt az elemanali-
tikai modszert gyakran ki szoktak egésziteni optikai
és elektronmikroszkopos (SEM), tovabba tobbféle
»rontgenes” (pl. XRF, XRD, EDS) és egyéb vizsgala-
tokkal, amennyiben a viszonylag vékony eloxrétegek
finomszerkezetét és fazisosszetételét (szemcsézet,
porusok, kivalasok, zarvanyok, intermetallikus ve-
gyiiletfazisok stb.) is sziikséges pontosabban feltér-
képezni.

Caliari és munkatarsai [1] éppen abbol a célbol vé-
geztek el szamos nagymiiszeres vizsgalatot, hogy az
elterjedten hasznalt (AlSi9Cu3(Fe), AlSil1Cu2(Fe)
¢és AlSi12Cul(Fe) anyagmindségil) ontészeti otvoze-
tekbdl nyomasos ontéssel késziilt, majd eloxalt dara-
bok feliiletkozeli tartomanyaiban az eloxalas kézben
kialakulé hibak (vékonyabb vagy hianyos/szakado-
zott eloxréteg, repedések, zart vagy nyitott porusok,
beépiilt zarvanyok stb.) fébb kivaltdé okaira ramutat-
hassanak.

A nyomasos Ontészeti gyartastechnologia sajatos-
sagaibol (olvasztas, olvadékkezelés, segédanyagok,
adagolds, formatdltés, egyéb lizemviteli beallitasi
paraméterek, homérséklet-szabalyozés, az olvadék-
szilardulas koriilményei stb.) adédéan a nyomasos

ontéssel késziilt darab ,nyers” feliiletallapota meg-
felelo feliilet-elokészitési miveletek nélkiil altalaban
nem alkalmas az anodizal6 feliilletmodosité miivelet
j6 mindségben torténd elvégzésére. Ezért eloxalas
el6tt az ontvénybdl gyakran lekoptatnak (pl. szemcse-
szorassal) vagy lemunkalnak (pl. esztergalassal vagy
marassal) néhanyszor 10 um (legfeljebb 1 mm korii-
1i) réteget [5]. Kiilondsen a koptatd igénybevételnek
is kitett nyomasos ontéssel késziilt darabok feliiletét
ezt kovetden gyakorta un. keményelox eljarassal oxi-
daljak, mely eloxréteg szerkezete tomorebb és sokkal
kevésbé ,,strukturalt” megjelenésii, mint az I. dbrdn
szemléltetett ,,normalelox”-réteg. Mindamellett az
eloxalt rétegekben észlelhetd hibak jo része mind a
kétféle tipusu (az amerikai MIL-A8625 specifikacio
[6] szerint Type 11, illetve Type I11) eloxalas esetében
visszavezethetd az aluminiumoétvozet feliiletkozeli
tényleges Osszetételi jellemzoire, hiszen ebbdl alakul
ki az elektrokémiai oxidalas soran a fentebb mar be-
mutatott sajatos struktiraju eloxréteg.

3.1. Az intermetallikus vegyiiletfazisok hatasa

Timelli és munkatdrsai tobb kdzleményiikben [1, 5, 7]
is foglalkoztak a ~9—12 tdmeg% Si-tartalmu dntészeti
Otvozetek eloxalasanak kérdéskorével, széleskorien
tanulményozva az eloxalt feliiletek mindsitd jellem-
z0it €s a befolyasold tényezdk hatasat. Ez utobbiak
kozil sziikségesnek véljiik kiemelni az 6ntészeti alu-
miniumdtvozetek fentebb mar emlitett f6bb 6tvozo-
inek a hatasat. Az AlSi12Cul(Fe), az AlISi9Cu3(Fe)
és az AlSill1Cu2(Fe) o6tvozeteknél példaul a 3a—c
abran kiilon is megjeldlt vegyiiletfazisok kornyeze-
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30 um

3. abra. Az AlSil2Cul(Fe) otvozet a), az AISi9Cu3(Fe) otvozet b), tovabba az AlSillCul(Fe) otvizet c) feliilet elox-

30 pm Bl

rétegeinél azonositott intermetallikus vegyiiletfazisok miatt kialakult hibahelyek. (Az abrak engedéllyel lettek atvéve az
[1] kézlemeénybol)

tében a keresztmetszeti csiszolatokrol késziilt elekt-
ronmikroszkopos (SEM) képeken nagyon jol kivehetd
az eloxréteg anyaghidnyos (porusos) szerkezete, me-
lyet a jelolt intermetallikus fazisoknak a matrix alumi-
niumto6l jelentdsen eltérd kémiai oxidacios hajlamaval
lehet magyarazni. Els6édlegesen a vizsgalt ontészeti
aluminiumé6tvozetek vastartalmabol adododan, az alu-
miniumolvadékbdl nagyobb kristalyméretii (primér,
r6gos) és vasban dusabb a-Al(Fe, Mn, Cr),Si, fazisok
is képzddhetnek (3a,b dbra), melyek koriil gyakran
nem alakulhat ki 0sszefiiggd eloxréteg. Ezzel szem-
ben az ilyen tipusu Ontészeti otvozetek eutektikus
fazisanak aprobb szilicium (Si) kristalykai zomében
képesek beépiilni az eloxrétegbe ugy, hogy anodiza-
las kozben legfeljebb a feliiletiik oxidalodik csekély
mértékben [7].

Természetesen a 3. dbran lathatod, mintegy 10-25
pm vastag eloxréteg inhomogén struktiraju kiépii-
1ését nem csak a példaként bemutatott ,idegen” fa-
zisok/kivalasok/zarvanyok akadalyozhatjak, de az
ilyen intermetallikus fazisoknak az anodizalasra
gyakorolt hatidsaval valamennyi aluminiumétvozet-
nél szdmolni kell. Természetesen a kénsavas eloxa-
Osszetevdjebol (H,SO,) is beépiilnek elemek az elox-
rétegbe, példaul a kén is, ahogy a 2. abran a kén (S)
mélységprofil-gorbéjébdl ez egyértelmiien lathato.

3.2. Eloxalt darabok utokezelése (porustomités)

Aluminiumétvozetek eloxalasanak egyik fontos célja
az aluminium korrézidval szembeni védelme [8]. Az
anodizalt aluminiumtermékek feliileti eloxrétege so-
hasem tomor (lasd pl. az 1. és 3. abrdt), ezért a porusok
lezarasa (un. tdmitése) céljabol nagyon gyakran alkal-
maznak valamilyen alkalmas utokezelést. Ezek koziil
a legelterjedtebb a novelt hdmérsékleten (~95 °C-on)
tiszta forrd vizben torténd kémiai atalakitasa (hid-
rolizis reakcioval) a porusok feliiletén az aluminiu-
moxidnak aluminiumoxid-hidroxidokka (AI(OH); és

AlO(OH) vegyiiletekkée), melyekkel — nagyobb térfo-
gatuk 1évén — a kicsinyke nyitott porusok lassan fel(ki)
toltddnek és eltomddnek [9]. Ek6zben természetesen
az eloxrétegbe beéplilt egyéb Osszetevok is részben at-
alakulhatnak, mint példaul ahogy az eloxréteg kotott
kéntartalma az alabbi reakciok szerint [10, 11]:

AlL(SOy)5) + 6H,0) — 2A1(OH)s(,) + 3H,SO4,, (1)

Al-0 - SOSH(surface) + HZO(’)

(2)
— Al- OH(surﬁlce) + HZSO4(1) 5

Hasonl6 vizes oldatos vegyszeres utokezelésekkel
az eloxalt aluminiumtermékek szinezhetdk is [9], de
a pérustomités ez utobbi esetben is gyakorta alkalma-
zott eljaras.

Kifejezetten a porustomités és korrézidvédelmi
passzivalascélu utokezelések kore egyébként napja-
inkban sok kutatdo érdekl6dését felkeltette, részben
az egyre szigorodd kornyezet- és egészségvédelmi
eldirasok miatt [12]. A légijarmugyartasban hasznalt
aluminiumotvozetek feliiletkikészitésére régtdl hasz-
nalt és jol bevalt utdkezelés a kromatos vizes oldatos
eljaras. A krom(VI) vegyiileteket tartalmazo oldatok
pH < 6 esetén az eloxalt darab poérusainak falat alkotd
AIOOH réteggel példaul az alabbi reakcid szerint:

AIOOH,, + KHCrO, — AIOHCrO, , + K*OH, (3)

mig a semlegeshez kozelibb, pH > 6 esetén, a (4) reak-
ci6 szerint képzddik vizben tobbé-kevésbé oldhatatlan
csapadék a porusokban [12]:

2A100H,, + K'HCrO,~

4
— (Al0),CrOy, + KOH + H,0. @

A (3) és (4) reakcidokban tehat kromat- (Cr(VI)-
tartalmu) vegyiiletek keletkeznek, melyek kivaltasa
egyre siirgetobb feladat, 1évén a kromatok erésen rak-
kelt6 hatasuak. Emellett az in. hidegtomitd (<35 °C-os
vizes oldatokkal torténd) eljarasokhoz hasznalt nik-
kelsok (nikkel-acetat, nikkel-fluorid) ugyancsak eny-
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hén toxikusnak mindsitettek nikkeltartalma miatt, ez
utobbi alternativ utdkezeld eljaras is varhatéan kival-
tasra kell keriiljon az ipari gyakorlatbdl. Ofoegbu és
szerzétarsai [12] kéttucat, a kdzelmultban megjelent
tanulmanyban megjelent alternativ utokezeld tomito-
anyagot (Na-acetat, Ce-acetat, Ce-nitrat, Ce-klorid,
Na-szilikat, Na-aluminat, LIOH, Mg-acetat és Ca-ace-
tat, szol-gél kezelések stb.) és eljarast kritikusan
elemeztek; tovabba Peltier és Thierry a még ennél is
frissebb Osszefoglald kdzleményiikben [13] az alter-
nativ megoldasok elonyeit és hatranyait is bemutatjak,
megemlitve, hogy ezek az Gjabban kidolgozott uto-
kezeld anyagok gyakorlati kiprobalasarol és a gyor-
sitott korrdzidallosagi vizsgalatukrdl egyeldre nagyon
kevés adat all rendelkezésre.

Osszefoglalas

Elsédlegesen a kémia Osszetételiikbol adoddan, az
ontészeti aluminiumodtvozetek megfeleld mindségi
feliileti elektrokémiai oxidalasa (anodizalas = eloxa-
las) még napjainkban is szamos kihivast jelent az
iizemeltetéknek és a kutato-fejlesztéknek egyarant.
Az anyagvizsgalatban ma mar egyre elterjedtebben
rendelkezésre 4ll6 nagymiszeres technikak (GD
OES, SEM, EDS XRF, XRD stb.) alkalmazasaval
sok olyan részfolyamat részleteit és mechanizmuséat
felderitették a kutatok, amelyek Osszetételi és szer-
kezeti hibakat okozhatnak az eloxrétegben. A be-
mutatott esetekben kifejezetten nagy, mintegy 9—12
tomeg% mennyiségli sziliciumot tartalmaz6 Onté-
szeti Otvozeteknél gyakran nem is elsédlegesen az
anodizalaskor egyébként alig oxidalodo Si, hanem
az egyéb, kiilondsen a Fe és a Cu 6tvozdk szerepe
a meghatarozo6 a feliileti hibak kialakulasdban. Az
aluminiumoxidos eloxréteget tekintve, a Si részle-
ges beépiilése mellett, az eloxald fiird6bol beépiild
egyéb Osszetevokkel is szamolni kell, ami a legelter-
jedtebben hasznalt kénsavas eloxalé fiirdék (Type 11
és Type 11l tipusu anodizalas) esetén a S, példaul az
Al-O-SOsH jellegili oxidos kotott formaban. A saja-
tosan nagy belsd porozitasu eloxréteg kifelé nyitott
porusai falanak anyagat tehat nem tekinthetjiik tiszta
AlLOs-vegyiiletnek, s ez a tény is szerepet jatszik a
kiilonféle vegyszeres vizes oldatos utdkezeld elja-
rasok eredményességében, melyek elsddleges célja
ezen nanopoérusok nyilasainak a lezarasa, Uin. tOmi-
tése. Ezen a teriileten ugyancsak adodnak 1) kihiva-
sok a kutatok és fejlesztok szamara, mivel példaul a
Cr(VI)-tartalmu vegyszeres passzivald utokezelése-
ket az eloxald lizemeknél hamarosan még a védelmi-
és repiilGipari teriileteken is elébb-utobb ki kell valtani.
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Applicability of mineral raw materials
in the food industry and agriculture
as nanomaterials — A review

Az asvanyi nyersanyagok nanoanyagként
valo alkalmazhatosaga az élelmiszeriparban
¢és a mezogazdasagban — attekintés
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There are thousands of minerals on Earth, and some of them are used in various fields of industry. Nanomaterials have
unique application properties, mainly related to their dimensional properties. These materials have a much larger
surface area than the full-size version of the same materials. Clay minerals can change their physical and chemical
properties through adsorption and desorption of various ions. Because of these properties, nanomaterials are widely
used in industry and agriculture. The food industry and agricultural sector are increasingly using these materials. Ben-
tonite, zeolite and illite are already used in the cosmetics industry and are also widely used as packaging materials. On
the other hand, the direct application of nanomaterials in the food industry isn t yet widespread; rather, these materials
are used to facilitate one stage of the processing process. Nanomaterials, including clay minerals, are likely to play an
important role in the development of the food industry. With this in mind, the aim of our work was to review and sum-
marize the current applications. In the first part of our study, we summarize the main features of dispersed systems and
the characteristic properties of clay minerals that can be considered significant from the point of view of applicability in
agriculture and the food industry. We present the main types of nanoclays used in food and their typical uses, and finally
summarize the possible future directions of use.

Tobb ezer asvanyi anyag létezik a Féldon, és ezek egy részét az ipar kiilonbozo teriiletein hasznositjak. A nanoanyagok
egyedi alkalmazasi jellemzokkel rendelkeznek, amelyek elsésorban méretbeli tulajdonsdagaikhoz kéthetok. Ezek az any-
agok sokkal nagyobb feliilettel rendelkeznek, mint ugyanezen anyagok normal méretintervallumu valtozata. Az ag-
yagasvanyok kiilonbozo ionok adszorpciojan és deszorpciojan keresztiil képesek megvaltoztatni a fizikai és kémiai tu-
lajdonsdgaikat. E tulajdonsagok miatt a nanoanyagokat széles kérben haszndljak az iparban és a mezégazdasdagban.
Az élelmiszeripar és az agrarszektor egyre nagyobb mértékben haszndlja ezeket az anyagokat. Bentonitot, zeolitot és
illitet mar hasznalnak a kozmetikai iparban és csomagoloanyagként is elterjedt. Masrészt a nanoanyagok kozvetlen
alkalmazasa az élelmiszeriparban még nem elterjedt, inkabb a feldolgozasi folyamat valamely szakaszanak elésegitése
érdekében alkalmazzdik ezeket az anyagokat. Valosziniileg a nanoanyagok, koztiik az agyagasvanyok, fontos szerepet
fognak jatszani az élelmiszeripar fejlodésében. Mindezeket figyelembe véve, munkank célja a jelenlegi alkalmazasok
dttekintése és dsszefoglalasa volt. Tanulmanyunk elsé részében dsszefoglaljuk a diszperz rendszerek fobb jellemzdit,
tovabba az agyagasvanyok jellegzetes tulajdonsagait, melyek az agrar és élelmiszeripari alkalmazhatosag szempont-
jabol jelentosnek mondhatok. Bemutatjiuk a nanoagyagok élelmiszerben alkalmazott f6bb tipusait és a jellegzetes
felhasznalasokat, végiil 6sszegezziik a jovobeli lehetséges felhasznaldsi iranyokat.

Introduction particle size restrictions can be regionally different

and vary in different fields of science. The European

The term ‘nano’ itself refers to the particles in the =~ Commission accepted the recommendation about the
10 m interval. However, practically particles below  definition of nanomaterials on 18 October 2011 [1].
100 nm can be considered nanomaterials. The exact  According to this recommendation, nanomaterials are:
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O Natural or unintentionally synthesized or pro-
duced materials which contain particles in the
unbound state, as an aggregate or agglomerate,
where at least 50 per cent of the particles are in
the 1-100 nm size interval.

O In special cases and when concerns regarding
the environment, health, security or competi-
tiveness make it reasonable, the 50 per cent of
the number particle size distribution threshold
value can be replaced by a threshold value be-
tween 1 and 50 per cent.

O Besides, fullerenes, graphene platelets and
single-wall carbon nanotubes, if one or more
dimensions are under 1 nm, can also be consid-
ered nanomaterials.

Short characterization of dispersed systems

A dispersed system is a material system in which one
component is distributed in the other component. The
distributed component, which is present in a smaller
amount, is called dispersed material, while the other
component, the matrix, is called continuous medium.
In colloid or submicroscopic systems, the particle
size of the distributed material ranges from 1 nm to
500-1000 nm, while in coarse dispersed or microhet-
erogeneous systems, the particle size is over 1 pm:
they can be seen with a microscope. The degree of
dispersion is an important property of the disperse
system. There is no sharp boundary line between the
three size intervals: the detergents, colouring matters,
and humic substances are at the lower limit of the
colloid dimension, while the upper limit is the size of
the soil particles. The fine disperse systems contain
particles between 1pum — 1 nm. They are called col-
loid solutions or sols. While coarse solid particles are
dispersed in the liquid medium, the system is called
coarse dispersion or suspension. The main difference
between the two types of systems is that in coarse dis-
persions, the phase separation takes place by gravita-
tional forces, and the particles are sedimenting.

Stability of dispersed systems

There are differences between the sedimentation (ki-
netic) and aggregative stability of a dispersed system.
Sedimentation stability is the stability against gravita-
tional force, i.e. a system is stable if the particles are
not sedimenting in time. The fine dispersions with a
high degree of dispersion are kinetically stable; they
can be characterized by a diffusion—sedimentation
equilibrium. Cease of the kinetic stability can be at-
tributed to a) the sedimentation of particles in coarse
dispersions, b) the phenomenon that the light parti-
cles (droplets) are buoying up to the interface, c) the
isothermic evaporation of the small particles onto the

surface of the bigger particles (which also causes sed-
imentation) d) it can also be the consequence of the
cease of the aggregative stability (bigger aggregates
are formed and sedimentation occurs then).

Aggregative stability is the stability against as-
sociation and compaction. The particles tend to stick
to each other during their motion and collision if the
attractive forces are higher than the repulsive forces.
Therefore, aggregates are formed, and this process is
called coagulation. It can be perikinetic (as a result
of Brownian motion) and ortokinetic (enhanced by
stirring, flowing or sedimentation). If the particles can
partially maintain their separateness, the droplets grow
together slowly; the process is called coalescence.

The stability of a colloid system is determined by
the magnitude and resultant of the repulsive and at-
tractive forces of the particles. During the Brownian
motion, the following forces act between the particles.

Attractive forces are:

1. van der Waals attractive forces (universal forces,

they are present between all particles),
2. attraction of hydrophobic surfaces (for instance,
as a result of surfactant molecule adsorption),
3. polymer bridge type bonding between particles.

Repulsive forces are:

1. electrostatic repulsion (as a result of the over-
lapping of electric double layers),

2. formation of sub-surface hydrate layers (their
overlapping results in repulsion),

3. steric stabilization (the macromolecules ad-
sorbed on the surface of the particles interact,
and repulsion evolves).

In the classic case (hydrophobic, charged par-
ticles), the main interacting forces are the van der
Waals forces and the electrostatic repulsive forces [2—
5]. The magnitude of the van der Waals forces depends
on the particle size and the nature of the particles. The
magnitude of the electrostatic repulsive forces depends
on the effective Hamaker constant of the particles. The
electrostatic repulsive forces evolve as a result of the
overlapping of the electric double layer on the surface.
Their magnitude is determined by the structure of the
electric double layer, mainly by their thickness (which
can be controlled by adding electrolytes), but also by
their surface or Stern potential.

For these systems, the physical theory of colloid
stability developed by Derjaguin—Landau—Verwey—
Overbeek [2—4] is valid (DLVO theory). According to
this, the distance dependence of the resultant of the
repulsive and attractive forces between the particles is
shown in Fig. 1.

As the magnitude of the van der Waals attractive
forces are inversely proportional to the square or the
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. potential energy curve

instance, the rise of the temperature) or
if dehydrolyzing ions (for instance, sul-
phate) or organic solvents (alcohols) are
added.

Role of colloidal stability in food
industry applications

In order to capitalize on the beneficial
effects of nanoparticles used in the food

potential energy
o

g secondary minimum

primary minimum

attractive forces

distance between
surfaces

industry, their colloidal state should be
retained, or in other words, their colloi-
dal stability is of utmost importance.
There are several recent studies in
the scientific literature where the aim of
the research is to keep or increase the
colloidal stability of the system. Na-
noscale zein (a protein extracted from
maize) particles can be used as carriers.
It has high coating capacity, biocompat-

Fig. 1. Potential energy curve of two colloid particles, Vg — repulsive forc-
es, V4 — attractive forces, Viax — change of their results as a function of the

distance between surfaces [6]

cube of the distance between the surface of the par-
ticles and the electrostatic repulsive forces are de-
creasing exponentially as a function of the distance, at
medium distances, a barrier appears on the interaction
forces vs distance function. This energy barrier pre-
vents the particles from approaching each other (by
Brownian motion) to distances where the attractive
forces are dominant. Calculation of these forces takes
place by several methods in the scientific literature
[2-5,7, 8].

By adding electrolytes, the electric double layer
can be shrunk, which results in the drop of the surface
potential, and the potential barrier can be lowered; at
a specific concentration, it can be abolished. At this
condition, the particles aggregate fast. The critical
coagulation concentration (ccc) is the concentration
where this fast aggregation occurs, or more precisely,
the minimum concentration whose increase does not
accelerate the aggregation. If this aggregation results
from the shrinking of the EDL, the process is called
concentration coagulation (1-1, 2-1 electrolytes), ccc
is inversely proportional to the sixth power of the va-
lence of the counterions (z), while if it is caused by the
decrease of the Stern potential (in the presence of high
valence cations or surfactant ions), ccc ~ 1/z%.

In the case of hydrophilic particles and if surfactant
or polymer adsorption also occurs, so-called non-
DLVO forces are also present (listed above, attractive
and repulsive forces 2-3). The effect mechanism of
these are discussed in the scientific literature [2-5,
7-9]. The destabilization of the hydrophilic colloids
occurs if the surface hydrate layers are destructed (for

ibility and biodegradability. Therefore,
it can be used to enhance the delivery
of enzymes, drugs and essential oils.
However, low colloidal stability of such
dispersions was reported. In order to
increase their colloidal stability, the encapsulation of
zein nanoparticles was found to be an effective solu-
tion [10].

There is a similar concern regarding resveratrol,
a polyphenolic compound used in pharmacology due
to its anti-cancer, anti-inflammatory, and antioxidant
effects. Poor solubility and low colloidal stability hin-
der its application in the industry. However, it was
found that the clinical effectiveness of resveratrol can
be improved by encapsulating it into a food industry
product, namely into soy protein isolate nanoparticles:
their solubility, stability and bioavailability can be im-
proved by this method [11].

The colloidal stability of whey protein concen-
trate was investigated [12] in the presence of green tea
polyphenols. It was found that polyphenol concentra-
tion and pH play an important role in the colloidal sta-
bility of the mixture. Over a threshold concentration,
the complexes become insoluble, and precipitation is
formed. Green tea polyphenols can be considered pro-
tein cluster size modifiers. Moreover, they can affect
not only the colloidal stability of the mixture but also
the gelation process of the whey protein concentrates.
At a proper polyphenol concentration, both the colloi-
dal stability of the mixture and the health-promoting
effects of green tea can be preserved.

A recent study [13] summarized the beneficial
effects of the nanoencapsulation of bioactive com-
pounds (polyphenols, carotenoids, vitamins) used in
nano-delivery systems for agriculture. Chitosan, gum
arabic, soya bean polysaccharides, zein, starch, whey
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protein isolates, soy protein and fish oil, were men-
tioned as potential nature-derived polymers for en-
capsulation. It is stated that the polymer nanoencap-
sulation of most of the bioactive compounds improves
solubility, cell uptake and bioavailability. In some
cases (curcumin encapsulated in chitosan and gum
arabic, lutein encapsulated in starch, folate B9 encap-
sulated in whey protein isolate and resistant starch),
the nanoencapsulation also resulted in the improved
stability of the bioactive compound.

Food industry nanoemulsions also occur: an ul-
trasound-assisted water-in palm oil nanoemulsion
was developed [14], and the optimized composition
was determined by taking the effects of polyglycerol
polyricinoleate and sodium chloride on the stability
into account.

Application of nanoparticles in food and products
related to food

Nanoparticles have several food and agriculture appli-
cation fields. The food industry and the agrarian sector
are using these materials to an increasing extent [15,
16]. The development of nanocomposite pesticides,
chemical fertilizers and other agrochemical materials
takes place in the field of primary production (agricul-
ture). The application of nanoparticles led to innova-
tive packing materials, which improved the safety and
storability of the products. Nanoparticles are devel-
oped to prevent the microbial decay of packed food,
improve the colours, tastes, and texture and enhance
the biological availability of vitamins and minerals
[17].
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Clay minerals and surface
modified clay minerals
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Fig. 2. Types of nanomaterials used in the food industry
and agriculture

Generally, nanoparticles can be divided into three
categories: inorganic nanoparticles and combined
organic/inorganic (surface-modified) nanoparticles.
Inorganic nanoparticles are usually metals and metal
oxides; they are mainly used due to their antimicrobial
characteristics [18-20]. Surface-modified nanoparti-
cles add some functionality to the matrix, for instance,
antimicrobial activity or preservative (as a result of
oxygen absorption) — they are generally clay minerals,
which are a subject of interest nowadays. Groups of
nanomaterials used in the food industry are shown in
Fig. 2.

Evaluation of the overview of the scientific liter-
ature showed that more than two third of the publi-
cations are related to the usage in foods, and only a
small percentage discusses agricultural or forage ap-
plications. Only a few (6) nano-products are identi-
fied in the agricultural sector. Many nano-products are
currently being developed. However, only a few exist
at the moment [21]. Approximately half of the applied
nanomaterials are inorganic, including metals, metal
oxides, completely carbon-based materials (main-
ly carbon nanotubes, some fullerenes and soot) and
clay. The nanocomposites are mainly (bio) polymers
containing clay or other surface-modified materials.
Another huge part of the publications deals with the
application of nanocapsules [22-24], which can be
called nanocapsules, nanocarriers, nanoemulsions or
micelles [25]. In summary, it can be stated that a few
nanomaterials give the majority of the materials ap-
plied in this field: silver, titanium dioxide and silicon
dioxide are most frequently used in nanocapsules.

Size range
Average size
Shape

Zeta potential
Aggregation state
Surface area

Size distribution
Density

Color . 34

Fig. 3. Physical-chemical characteristics of NM types in
the agriculture/forage/food sector. The number indicates
the number of uses in the collected scientific literature [26]
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Most of the analyzed studies focus on the appli-
cation in the products. Figure 3 summarizes the most
important physical-chemical characteristics which
are contained in these papers. The size interval or the
average particle size of the nanomaterials is the most
frequently examined. Only a small part of the pub-
lications describe other important physical-chemical
properties like shape, zeta potential, aggregation state
and particle size distribution.

Clay minerals

Out of the above-listed nanomaterials, the surface
characteristics of the clay minerals are summarized
in this chapter. Besides, the typical parameters of the
Hungarian bentonite and kaolin occurrences are in-
troduced. Studying the surface properties introduced
here can affect the applicability of these clay minerals
as nanomaterials to a great extent, among others, in
the fields of the agrarian economy and the food in-
dustry.

Clays are consolidated or unconsolidated sedi-
mentary rocks, while rocks which contain more than
25-30 per cent of grains under 1 micron and whose
carbonate content does not exceed 15 per cent are
called clay [27].

The structure of clay minerals can be character-
ized by the following. The size of the silicate tetra-
hedron (T) unit is 0.456 nm % 0.795 nm. The silicate
tetrahedron sheets are connected by sheets of octa-
hedra (O) between them, with cations located in their
centre. The octahedral structures can be trioctahedral
or dioctahedral, depending on the valence (divalent or
trivalent) of the cation in the centre of the octahedra.
Thus, the fundamental unit of the structure is the tet-
rahedral and octahedral sheets, where the tetrahedra
are usually SiOy tetrahedra, in which often Si — Al
(Fe*) substitution occurs, while in the octahedral lay-
ers, the cation is usually Al, Mg, Fe (Fe?*, Fe*"), or
rarely: Li, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn; the anion: at
two vertices OH, at other vertices O*. The tetrahedra
are connected to each other via a mutual O* ion. The
T and the O sheets, along with the mutual O* ion, con-
struct a profile which is of the hexagonal cross-sec-
tion. The divalent cations are connected to the silicate
tetrahedron chains with MgO4(OH), octahedra. The
octahedra continuously fill the octahedron sheet there.
These are the trioctahedral structures. On the contrary,
in the case of trivalent cations, in the tetrahedron and
octahedron sheets, every third octahedron is empty in
the octahedron chains that construct the sheets. These
structures are called dioctahedral structures. Thus,
the general structure of layer silicate minerals is the
alteration of tetrahedron and octahedron sheets. The
structure order can be categorized into two types: TO
and TOT.

In TO(1:1) structures, the alteration of tetrahedron
and octahedron sheets occurs. In TOT(2:1) type struc-
tures, there is an octahedron sheet between two tet-
rahedron sheets, and this three-unit block is the main
unit of the lattice.

Their general feature is that the Si:Al and Al:Mg
ratio in the lattice and their substitution are altering.
Their other characteristics are water intrusion between
the layers, good adsorption properties, ion exchange
in the surface, in the inner layers and along the edges,
low permeability, huge specific surface, and swelling
capacity.

Formation of surface charges

Solid surfaces can bear charges in two different ways:
O permanently: the solid structure itself contains
lattice charge defect sites,
O temporarily: as a result of the surface function-
al groups reaction (for instance, vH* associa-
tion or dissociation) [6].

The charges of the permanently charged particles
(for instance, montmorillonite, illite, zeolite) are the
charge defect sites, which are at fixed spots in the lat-
tice. Thus, there is a permanent charge density on the
surface. In the crystal lattice of the AI** and the Si*
ions, the surface charge density, which can be asso-
ciated with a non-stoichiometric charge deficit origi-
nating from isomorphous substitution, evolved during
the formation of the particles, is constant (Fig. 4).

Iscmorphous substitution

Al3+ for S14+ Mg2+ for Al3+

Negative
surface
~ charge |
J )
Tetrahedron plane Octahedron plane

Permanent charge!

Fig. 4. Scheme of isomorphous substitution in silicates [28]

The formation of temporary charges (Fig. 5) im-
plies chemical reactions occurring at solid/water in-
terface layers. Therefore, for each system, the unique
material characteristics, i.e. the chemical properties of
the potentially charged solid and dissolved materials,
should be taken into account. Besides the chemical
quality of the surface (for instance, the quality and
density of the active spots), on temporarily charged
particle surfaces, the solution’s composition also de-
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pH-dependent charge
OH OH OH
edge of
AL A the lattice
0 OH OH
OH high pH

pH-dependent charge
OH OH O ...... H-
Al Al
0 OH e H
e W high pH

Fig. 5. Mechanism of formation of surface charges between clay mineral particles besides the
formation of changeable (pH-dependent) charges [28]

termines the charges’ formation. An electric double
layer evolves around the particles due to the ion distri-
bution between the charged solid/water interface and
the aqueous bulk phase.

In the studies of Tombacz and Szekeres [29] and
Tombacz et al. [30], the effect of pH change on the
surface charge of particles in the case of montmoril-
lonite 2:1 and kaolin 1:1 suspensions was studied. It
was found that the point of zero charges (PZC) is at
pH ~ 6.5 for OH groups located at the edges of mont-
morillonite lamellae. According to calculations made
for protonation and deprotonation reactions of dif-
ferent OH groups, it can be said that this PZC value
is less basic than AI-OH and less acidic than Si-OH.
At the edges of montmorillonite pHPZC ~ 6,5, while
at the surface of ALO; pHPZC ~ 8 and in the case
of Si0, pHPZC < 4. Therefore under pH = 6.5, as a
result of the protonation of the AI-OH groups locat-
ed at the edge of clay minerals, positive charges ap-

is bound to a tetrahedral [SisO,¢] silicate plane. The
altering sheets are bound by a hydrogen bond (via O~
and OH" ions), which leads to different structural var-
iations (kaolinite, dickite, nakrite).

Bentonite

Bentonite is a mineral formed via weathering of sil-
icates whose montmorillonite content is a minimum
of 75 per cent [27]. Montmorillonite is a dioctahedral
structure, where from each of three octahedral posi-
tions, two are occupied by trivalent cations (primarily
Al*"), while the remaining uncompensated negative
charge is occupied by cations with ion exchange po-
tential [27]. An important characteristic of bentonites
is the fine grains and their dimensions. The size of
bentonite particles is in colloidal, i.e. they are between

Table 2. Data for bentonite from Mdad [32]

pear. On the basis of these, it was assumed that these Colour Ochre
charges, which are oppositely charged sites related to 5 —
: R . Chemical composition
the surface, can only appear in an acidic medium, and . %
. .. after drying at 140 °C
approximately under pH = 4, the number of positive -
charges at the edges can reach as much as 1 per cent of =105 —
the total charge of the surface. There are also similar ~ |ALO3 25.23
results obtained for kaolin during comparative inves- Fe,0s3 1.5-2.34
tigations [31]. TiO, 0.23
1.
Kaolin a0 37
MgO 1.77
Kaolin consists mainly of kaolinite and illite. Ka- Na,0 0.54
olinite belongs to the group of clay minerals within
o : K>0 1.09
the class of phyllosilicates. It consists of two sheets: S
a hydrargillite structured, octahedral Al(OH); sheet LLesi eiffzifion (LO1) Ll
Cation exchange capacity mg eq./100 g
Table 1. Data of bentonite and kaolin suspensions [32] Ca? 375
Bentonite Kaolin Mg* 243
Concentration 1.3 g/L 1.4 g/L Na* 3
pH (at 23 °C) 7.8 6.4 K* 2.7
Electric conductance 93.9 mS/cm 2.54 mS/cm H* 1.7

56

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 156. évfolyam, 1. szam



Table 3. Data for kaolin from Mad [32]

Colour White
Chemica.l composition %
after drying at 140°C

SiO, 72.23
AlLO; 18.53
Fe;03 1.2
TiO, 0.19
CaO 1.37
MgO 1.22
Na,O 0.37
K,0 0.62
Lost of ignition (LOI) 0.13

the 500 nm — 1 um interval. The thickness of the ben-
tonite lattice sheets is between 1.5-100 microns, while
their diameter is around 30-200 microns. There are
significant differences in size, which fact explains the
differences between the basic characteristics of ben-
tonites. Thus, it is very important to know the grain
dimensions of bentonites before investigations.

The suspension of bentonite from Mad can be cha-
racterized by the following data (Tables 1-3) measu-
red earlier by [32].

By studying Fig. 6, it can be observed that the par-
ticle size of bentonite ranges between 1-100 um, with
most of the particles in the 5-100 pm interval.

Applications in the agricultural production

Nano pesticides and other nanosize agrochemical
materials are applied during agricultural production
to improve their effectiveness [34]. It can be reached
by reducing the particle size of the chemical agents to
the nano interval; they are mixed into nanoemulsions
or nanodispersions or built into solid lipid or poly-
mer capsules [35]. The chitosan-based nanocapsules
(polysaccharides from chitin) have multiple agro-
chemical uses. Solid lipid and polymer capsules filled
with carbendazim and tebuconazole are considered to
be novel fungicides. According to the scientific litera-
ture, the nanocapsules have good endurance, the fun-
gicide agents are released from them gradually, and
their harmful effects on the growth of plants are lower
than those of present commercially available products
[36]. Porous silicon oxide of the cavernous structure
was investigated in the aspect of controlled release of
validicine and 2,4-dichloro-phenoxyacetate herbicide.
The surfactant-based nanoemulsions were investigat-
ed as beta-cipermetrin insecticide penetration systems
[37]. Nanogels containing pheromone-methyl-euge-
nol are proved to be cheap solutions as much less
amount was needed than the dosage at normal appli-
cation. Natural nanosized ashes and inorganic met-
al nanoparticles were investigated as an insecticide,
antimicrobial or antifungal agents. Apart from the
protection of plants and food industry products from
pests, nanotechnology also improves the quality of

a8 -

Particle size distribution function F(x)

a t T i
ai 1

Particle size (microns)

T T 1
10 100 1000

Fig. 6. Particle size distribution of commercially available bentonite from Mad, Hungary,
where F(x) is the cumulative mass fraction [33]
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plant production, potentially decreasing the amount of
the needed chemical fertilizer as it influences both the
nutrition uptake of the root and the water transport in
the soil [38].

Forage applications

Only a few nanomaterial applications are available as
forage additives; they are rather under development.
Besides, there is no significant information about the
applicability of some food additives like vitamin or
nutrient capsules as forage additives. Most develop-
ment and tests aim to enhance the digestion of for-
age by the adsorption of bacteria and toxins. Probably
the antibacterial nanomaterials act like conventional
antibiotics and can be added to the drinking water
of animals [39]. The mycotoxin pollution of animal
forage is a worldwide problem; it can cause serious
illnesses in livestock. It was found that clay miner-
als (like montmorillonite-based nanomaterials) or
other nanomaterials (for instance, polystyrene-based
particles) adsorb mycotoxins [40]. Decreasing par-
ticle size to nanosize may increase the absorption of
nutrients, as was shown by iron [41] and selenium:
they improved the forage digestion of sheep substan-
tially. Nano forms of selenium as micro-nutrients also
showed increased bioavailability in fish [42] and live-
stock [43]. When no forage was used, the addition of
copper nanoparticles or injection of copper sulphate
into chicken eggs increased the conversion rate of
forage as a result of muscle growth in the end period
of breeding, and it also decreased the mortality[44].
Finally, bioconjugated nanoparticles (capsules) were
investigated in forage and animal medicine products
in the aspect of slow release of used nutrients or active
substances [45].

Applications in the food industry
Applications in food additives and food supplements

Nanotechnology applications in food production in-
volve food additives which improve the stability
of food during processing and storage, improve the
product characteristics or enhance the bioavailability
of the nutrients. There are several such food additives
in the scientific literature; the most important of them
is synthetic amorphous silicon dioxide (SAS). It can
be used as a cleaning agent for beverages or an an-
ti-caking and texturing agent in many powdered food
products (E551), in which they are at least partially
in nano size [46]. Other anti-caking agents are used
as well, including calcium silicate, sodium alumino-
silicate, calcium phosphate, sodium ferrocyanide and
microcrystalline cellulose. In the scientific literature,
there is no available information on whether these ma-
terials are (partially) in the nanosize interval.

Another important food additive is titanium di-
oxide (E171). It is used as pigments in some foods
to enhance their white colour, for instance, in dairy
products and sweets. TiO,, known for its whitening ef-
fect, cannot be considered a novel material, but it can
contain nanosized particles during production [47]. It
is also used as a flavour enhancer in different foods
like dried vegetables, nuts, seeds, leaves and mustard,
but also in beer and wine. TiO; in foods is of grow-
ing interest, and one recent study reports that 5-36 per
cent of the titanium dioxide in ordinary foods is in the
nanosize interval [48]. Nano-form titanium dioxide is
also used as an antimicrobial agent to inactivate the
disease-causative agents, sometimes combined with
other compounds like nickel oxide or cobalt [49].

Iron oxide is mainly used as a food colourant.
There is no information about the size of the particles.
However, it can be assumed that they are in the micro-
metre size interval as they are produced by the grind-
ing of larger particles. Iron nanoparticles are consid-
ered as health preserving food supplements since iron
deficiency is one of the most frequent micronutrient
deficiencies throughout the world. Solubility and bio-
availability of the iron compounds can be improved
by decreasing the primary particle size, which also
results in the growth of the specific surface. The na-
nostructured iron compounds can also be useful in in-
creasing the iron content of some foods [50].

Apart from the additives which improve the food
itself or the taste of the product, nano-injection sys-
tems are also applied to increase the bioavailability
of the nutrients. Nano-encapsulating involves the in-
filtration, absorption or dispersion into the vesicles
or their surface, preserving the bioactive substances
from biodegradation and improving the stability and
solubility (for instance, solubilization of a hydrophilic
substance into hydrophobic matrixes and vice versa).

Applications in materials in contact with food

Nano additives and nanotechnology have applica-
tions in different materials which are in contact with
food. These are food packaging, food storage boxes,
cooking machines, dishes, panels of devices, and nano
sieves/membranes.

In the food industry, the application of nanomate-
rials in packages and food storage boxes is the most
important type of application of nanotechnology to
increase the storage time while the products can re-
main fresh [51]. The so-called nanocomposites de-
crease the oxygen permeability of the food packaging
materials and also the carbon dioxide emission [52].
There are thermosoftening polymers containing na-
nosize inclusions. These inclusions are primarily clay
minerals (2 wt%) added to polypropylene-based na-
nocomposites or polyamide plastic foils (for instance,
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Durethan® meat package) [53]. Other examples of
filling materials are carbon nanotubes, metals, metal
oxides, cellulose, polymer resins or nanoparticles of
fibres. The clay minerals also improve the ultimate
tensile strength and thermal properties. Therefore,
polymer-clay nanocomposites can be considered new
food package materials. The polyamides layered by
silicate barriers can have other beneficial charac-
teristics like thermal buffering [54]. In low-density
polyethene foils, the hybridization of nano-clays con-
tributes to the lowering of the diffusion rate. Thus, it
might be capable of retaining the antibacterial and
antimycotic volatile oils as well [55]. Nanocomposite
films enriched with silicate nanoparticles or nanocrys-
tals can be used for plastic beer bottles, for instance,
Nanocor [56], as it was reported in the USA. Carbon
nanotubes can be used to improve heat and mechan-
ical characteristics and to introduce antimicrobial
effects. Nanomaterials can be built into packages of
biodegradable food. For instance, TiO, nanoparticles
in biodegradable polylactide (PLA) composite foils
improved the heat and mechanical properties; on the
other hand, they increased the photo degradability of
the package as a result of UV adsorption. Phase shift
agents built-in nano and micro-size polycaprolactone
or polystyrene beads contribute to the thermal buffer
capacity increase of the food package systems, and
they also improve the cold chain preservability [26].

Summary, future trends

The application of nanotechnology has been attracting
more and more attraction in the food industry as well.
Therefore, it is useful to summarize the recent trends
regarding this topic.

It is very important that a nanomaterial should
be colloidally stable to preserve its beneficial prop-
erties. In our review paper, first, the fundamentals of
colloidal stability are discussed. Subsequently, the
possibilities of enhancing colloidal stability are in-
troduced with some recent examples from the food
industry. It can be said that the nanoencapsulation
method of less soluble compounds is the most fre-
quently used stability enhancement in the food in-
dustry. Concentration, pH and salt content can also
influence the stability of the nanosystem.

Research of new products and application of na-
nomaterials in agriculture/forage/food are of growing
interest and variety.

Although nanotechnology offers great possibili-
ties for developing vegetable fertilizer products, only
a few have been patented so far [57]. On the other
hand, several companies (for instance, Syngenta,
Bayer, Monsanto, Sumitomo, BASF and Dow Agro
Sciences) issued patents for the manufacturing and
application of encapsulated products available for

producing nano pesticides. Some nano-products are
already in the market (mainly in the USA), like Na-
nocid®-based pesticides and Chitosan. In the EU,
there are only a few reported nano-products. Thus, it
can be expected that the nano-agrochemical materials
emerging in the EU market will not be based on new
nanomaterials; they will be composed primarily of na-
noemulsions/dispersions of earlier registered agents.

Nanomaterial applications in animal forages are
mainly aimed at enhanced (selective) bioavailability
of micro-nutrients, and it also ensures a treatment
possibility of harmful levels of mycotoxins. Though
it can be expected that some food processing agents
would be applied in forage production [15], we could
not find any paper focusing exactly on this applica-
tion. Titanium dioxide, which can also have nanosize
fractions, has become a forage and food additive in
the EU [58].
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A kohaszattol a nanotudomanyokig
Interju Kaptay Gyorggyel,
aki 2022 majusaban lett az MTA rendes tagja

From metallurgy to nanosciences

Interview with George Kaptay, who was elected a member
of the Hungarian Academy of Sciences in May 2022

Prof. dr. Kaptay Gydrgy kohomérnékot 2022 mdajusaban valasztottak a Magyar Tudomanyos
Akadémia rendes tagjava. Ennek a ritka eseménynek a megiinneplésére szerkesztonk interjut
készitett Kaptay professzorral. Az interjuban a kévetkezo témak keriiltek szoba:

i) Hogyan lehet a Magyar Tudomdnyos Akadémia tagjava valni, mik a formai, szcientiometriai
feltételek és mikorra szamithatunk a kovetkezé kohomérnok tagsagara?

ii) Melyek Kaptay professzor fobb tudomanyos eredményei, amelyek e magas elismeréshez ve-
zettek?

Prof. dr. George Kaptay, a metallurgical engineer by education was elected in May 2022 as
an ordinary member of the Hungarian Academy of Sciences. To celebrate this rare event, our
Editor made an interview with professor Kaptay. In the interview the following subjects are
discussed:

i) how to become a member of the Hungarian Academy of Sciences, what are the formal sci-

entiometric conditions and when we can expect the next metallurgical engineer to become a

member,

ii) what are the major scientific achievements of professor Kaptay that lead to this high recog-

nition?

BKL: Kohomérnokbdl kis hazankban viszonylag rit-
kéan lesz akadémikus. Miért van ez?

KGy: Ez valoban igy van, de miel6tt azt hinnénk, hogy
»iyomjak Krahacsot”, gondoljunk bele a mennyiségi
korlatokba. Az MTA-nak egy idoben maximum 365
rendes vagy levelezd (hazai) tagja lehet, kvazi min-
den napra jut egy akadémikus. Akadémikusvalasztas
3 évente van, ekkor az id6kozben elhunytak helyére
valasztanak 0j tagokat. Els6ére mindenki ,levelezd”
tag lesz, majd ha 6 év utan még mindig ¢él, és mind a
tudomanyos kozéletben, mind a tudomanyos eredmé-
nyeiben (publikacidiban) tartja, vagy noveli az addigi
szintet, akkor altalaban ,,rendes” taggé vélasztjak. Ez
a maximum 365 tag sszesen 11 tudomanyos osztaly
kozott oszlik meg, azaz nagy atlagban egy osztalyra
30 tag jut. A Miiszaki Tudomanyok Osztalyan harom
szakcsoport miikodik, ezek egyike a ,,gépész-kohéasz”
szakcsoport, akikre atlagban 10 tag jut. Azt, hogy eh-
hez képest sok vagy kevés az, hogy ketten vagyunk
kohomérnok akadémikusok Rodsz Andrassal, nehéz
megitélni. Egy lehetséges viszonyitasi alap: a Miskol-
ci Egyetemre a 2022 szeptemberében indulé tanévre
felvettiink Osszesen 101 gépészmérndk-hallgatdt, 9
anyagmérnok-hallgatot és 3 kohomérnok-hallgatot

(www.felvi.hu), azaz Osszesen 12 potencialis ,ko-
haszt”, akik tehat a felvett ,,gépész-kohasz” alapanyag
kb. 10%-at adjak. Ebbdl a szempontbol a jelenlegi
20%-os kohasz arany az MTA tagok ,,gépész-kohasz”
tagjai koz06tt mar szinte feliilreprezentaltnak tiinik.

BKL: Ez azt jelenti, hogy addig nem lesz 0j kohasz
akadémikusunk, amig a jelenlegiek ,,ki nem halnak™?

KGy: Remélem, hogy nem ezt jelenti. Raadasul, ha
ez megtorténne, akkor mar igen nehézkessé valna a
kovetkez6 kohasz akadémikus sorsa, hiszen az 6 meg-
valasztasahoz harom gépész akadémikusnak kéne
egyszerre ugy gondolnia, hogy a kohaszok nélkiil mar
az MTA sem a régi. En példaul szinte biztos, hogy
nem lettem volna akadémikus, ha Ro6sz Andras ko-
hasz akadémikus el6szér 2013-ban, majd 2016-ban
nem jelol levelezd tagnak, s6t, ha nem beszél ra még
két gépész akadémikust a jeldlésemre, s6t, ha nem ér-
vel mellettem minden vélasztasi forduloban. Nekem
is az a kotelességem (Rodsz Andrassal szovetségben),
hogy minél elébb legyen egy harmadik kohész aka-
démikusunk is. Kettdnk megvalasztasa kozott azon-
ban 7 (azaz hét) valasztasi ciklus telt el, ami némi
tiirelemre int benniinket.
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BKL: Mit kell teljesitenie a kdvetkez6 kohasz akadé-
mikusnak ahhoz, hogy megvalasszak?

KGy: Ez egy jo kérdés, de nem kdnnyen megvala-
szolhat6. Ugyan a tudomanymetriat a tudomanyos
kozéletben és az akadémian is nagyon kiilonb6zo-
képpen itélik meg, de a gépész-kohasz szakcsoport
az 1j évezred kezdetétdl azt egyre komolyabban ve-
szi: kimutathatd, hogy legalabbis a 2000. év 6ta az
Uj levelezod tagok egyre jobb nemzetkozi publikaciods
és fiiggetlen, nemzetkdzi hivatkozasi eredményekkel
keriilnek megvalasztasra [1]. A kovetkez6 kohasz aka-
démikusnak minden bizonnyal jobb tudomanymetriai
paraméterekkel kell rendelkeznie gépész versenytar-
saihoz képest ahhoz, hogy 6t a szavazasnal tobbség-
ben 1év6 gépész akadémikusok gépészjeldlt tarsuk elé
rangsoroljak. Ez azonban csak a beugré szint, ennél
tobb kell. Ekkor jon a nehezen megfoghato ,,habitus”
kérdése, ami fleg a tudomanyos kozéleti szerepvalla-
last és a ,,nyilvanval6é tudomanyos nagysagot” jelenti,
azaz azt, hogy vajon a magyar gépész-kohasz tudoma-
nyos kozdsség latja-e az illetdben a jovo ,,nagy aka-
démikusat”, a jovo nemzedékének kutatd példaképét?

BKL: On milyen, mennyiségileg is megfogalmazhato
eredményekkel lett 2016-ban levelezé tag és 2022-
ben rendes tag?

KGy: A levelezd tagsagra valo jelolésem évétol
(2015) szamitva a mostani jel6lés (2021) kozotti id6-
szakban tudoményos cikkeim szdma 184-rl 228-ra
nétt (+23,9%), az egy szerzore jutd kumulativ impakt
faktoraim 82,6-r61 150,3-ra néttek (+82,0%), fiig-
getlen hivatkozéasaim szama 1700-r61 3600 f6lé nott
(+112%), innen szdmolt h-indexem pedig 20-r6l 30-ra
noétt (+50%), azaz az elmult hat évben a mennyisé-
gen (cikkek szama) tul a mindségben (egy cikkre jutd
fiiggetlen hivatkozdsok szdma) is tovabbléptem. Tiz
olyan eredményem van, amelyre legalabb egy alka-
lommal a “Kaptay-x” jelz0s szerkezettel hivatkoztak,
ahol x = modell, equation, theory, method, statement,
formalism, development, formula, school, ezen tul
van egy ,,.Barczy—Kaptay-modell”-ként és egy ,,Bu-
dai—Benko—Kaptay y”’-ként hivatkozott eredményiink
is, ahol y = modell, equation, approach. Eddig 6ssze-
sen 14 kolléga nyert PhD-fokozatot tudomanyos ve-
zetésemmel, egyikilk mar az egyetemi tanari rangot
is elérte. Tobb mint 10 elfogadott szabadalmam van,
ezek fele mas orszagokra is ki van terjesztve, vagy
eleve ott lett bejelentve. Arrol sajnos nem tudok be-
szamolni, hogy valaha is szabadalmi jogdijban része-
stiltem volna, de reménykeltd, hogy egyik szabadal-
munkat mar elloptak. Fenti eredménysorbdl a rossz
hir az, hogy a jovd kohasz akadémikusainak ezeket
az eredményeket minden bizonnyal tal kell majd tel-
jesitenitik ahhoz, hogy az illetd jobb legyen minden
parhuzamos gépész akadémikusjeloltnél. Nem tartom

példaul valosziniinek, hogy a jovoben a fiiggetlen hi-
vatkozasokbol szamolt 20-as h-index alatt kohasz le-
velezd tagot valasszon az MTA, és ez persze csak a
belépo feltétel. Megjegyzem, hogy nemcsak nekem,
hanem sajat megvalasztasakor Rodsz akadémikusnak
is sokkal jobbnak kellett lennie gépészjelolt tarsainal,
és jobb is volt naluk. Egyébként ugyanis egyikiinket
sem valasztottak volna meg, helyettiink — teljes joggal
— egy nalunk jobb eredményekkel rendelkezd gépész
kolléga keriilt volna megvalasztasra. Mas szoval az
MTA-n ,.kohaszkvéta™ nincs, egyesével (bar egymast
segitve) kell megkiizdeniink az akadémikusi helyekért.

BKL: Ha jol értjiik, a fenti eredményeket az MTA
kicsit belterjesen méregeti. Van-e a nemzetkdzi tu-
domanyos kivaldésagnak nemzetkozi (nem magyar)
rangsora?

KGy: Se az impakt faktor, se a h-index nem magyar
talalmany, ezeket a mérészamokat nemzetkozileg is
hasznéljak, mi csak atvettiilk azokat. Ebbdl a szem-
pontbol az MTA belsé mérései is tekinthetéek nem-
zetkozinek. Létezik azonban egy egyéni kutatdi kiva-
l16sagi vildgsorrend is (lasd [2]), amiben loannidis és
munkatarsai a Scopus nemzetkodzi tudoményos adat-
bazis alapjan nevezik meg ,,a vilag legjobb 100000
kutatojat”, ami a vildg legjobb 0,1-1%-at jelenti,
amennyiben nagysagrendileg 10-100 millié kutatd
van vilagszerte. Ezen a listan az MTA Miszaki Tudo-
manyok Osztalyanak 30 tagja koziil 6t kolléga szere-
pel, koziiliik sorrendben én a 3. helyen allok. Ezen a
vilagranglistan a helyezésem évrdl évre javul, a leg-
utobbi, 2021-es lista szerint a 62 880. helyen allok. Ha
egyszer lesz majd magyar olyan 60 év alatti kohész,
aki erre a szdzezres vilagrangsorra felkeriil, akkor
neki nagyon jo esélyei lesznek az akadémikussa va-
lasra. Bar megjegyzem, hogy konnyebb elérni a fent
jelzett 20-as h-indexet, mint erre a listara felkeriilni.

BKL: Hogyan lehetséges az, hogy a kutatok a fenti
tudomanymetriai eredményekben idovel egyre jobbak
lesznek? Nem varhatd, hogy pl. az akadémikussaghoz
sziikséges minimalis h-index értéke id6vel elérjen egy
konstans értéket?

KGy: Elvileg ennek kéne torténnie, de csak akkor, ha
iddével nem valtozna minden — de mint tudjuk, minden
alland6 valtozasban van. Fokozatosan javul példaul
minden mérhetd sportdgban a vilagcsucs is. Ehhez
hasonldéan fokozatosan né minden mérhetd emberi
teljesitmény is. A tudomanyban ennek raadasul objek-
tiv okai is vannak: fokozatosan né az egész vilagon
(hazankban is) a kutatok szdma, az 6 kiszolgalasukra
fokozatosan n6 a folyodiratok szama, emiatt fokoza-
tosan nd az évente megjelend folyodiratcikkek szama,
rdadasul folyamatosan nd az egy cikkben idézett cik-
kek szama is, emiatt dupla sebességgel n6 a hivatko-
zasok szama. Ebbdl pedig az kovetkezik, hogy gene-
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1. dbra. A Scopus-hivatkozasok névekedése az életkorral egy kutatocsoport harom

crer

nyelven publikalt és nem beszélt angolul. Ezt kévetéen itthon elvitték katonanak
(angolul ott sem tanult meg), majd 38 éves kordig foleg iizletemberként miikodott,

hogy csaladjaval kitorjon a kollégiumi szobabdl (idékdzben

angolul). A publikalashoz csak a dékani kinevezését kovetoen tért vissza, illetve
latott neki. Tudomanyos vezetdje Leningradban még volt, de Miskolcon mar nem;
amit tudomanyosan elért, azt foleg onercbdl érte el. Baumli Péter (Kaptay Gydrgy
elsé generdcios tanitvanya) sem egyenes utat jart be, hiszen mieldtt végérvényesen
kutatonak allt, megjarta az ipart, és egy masoddiplomat is szerzett. Czagany Maté
egyelGre egyenes uton jar, és reméljiik, hogy ez igy is marad:

szerzett PhD-oklevelet (tudomanyos vezetdi: Baumli Péter és Kaptay Gyorgy)

raciorél generacidra nd az adott életkorban elérhet6
cikkek szama, hivatkozasok szama és h-index érték is.

BKL: Ez azt jelenti, hogy vannak olyan fiatal magyar
kohaszok, akik az On eredményeit is tulteljesitik?

KGy: A jelenlegi eredményemet tudtommal még senki
soha nem teljesitette til, de az adott életkorban elért
eredményemet sokat tulteljesitették, sot, tilteljesitik
ma is. A példaért nem is kell til messze mennem, elég,
ha csak sajat tanitvanyaimat emlitem meg. Az 1. db-
ran egyértelmien latszik a kutatoi generaciovaltas — az
0j generacid olyan életkorban ér el Scopusban jegy-
zett nemzetkodzi tudomanyos hivatkozasokat, amikor
tudomanyos vezetdi Scopusban jegyzett folydiratok-
ban még nem is publikaltak (s6t, a Scopus még nem
is 1étezett). Az 1. abrardl nem csak az latszik, hogy
az els6 50 Scopus hivatkozast Czagany Maté 16 évvel
korabban érte el nalam, hanem az is, hogy 28 évesen
a hivatkozasai nagyobb meredekséggel nének, mint
az enyémek 44 éves koromban. Visszatérve az aka-
démikussaghoz: mar most is tobb olyan fiatal (értsd:
negyvenes évei elején jard) gépész-kohasz-anyagmér-
nok kutatdé van hazankban, aki a fent emlitett 20-as
h-indexet mar tulteljesitette, és abban reménykedik,
hogy id6vel az akadémikus palyatarsak majd mar a
habitusat is megfeleléen erételjesre értékelik ahhoz,
hogy Oket is akadémikussa valasszak. Az id6beli korla-
tok viszont azt sejtetik, hogy ezt a megtiszteltetést nem
mindenki éri el azok koziil, akik ezt megérdemelnék.

‘ 1. generacid
4 Kaptay Gyorgy

1 maszt az MTA az akadémikussa
valashoz?

7 KGy: Az MTA egyik célja az,
hogy ne oregedjiink el teljesen,
igy az egyik ajanlas ugy szol,
hogy 60 éves életkor felett mar
ne valasszunk levelezd tagot (én
56 évesen lettem levelezd tag),
de persze kivétel az ilyen sza-
balyok aldl mindig van. A masik
iratlan szabaly az, hogy az els6
jelolésre nem kevesebb, mint 5
évvel az MTA doktori megszer-
zése utan keriilhet sor (ez nalam
8 év volt). A harmadik iratlan
szabaly az, hogy els6 jelolésre
nem szoktak szinte senkit meg-
valasztani (engem masodszorra
valasztottak levelezd tagga). Ha
a fenti harom szabalyt komolyan
vessziik, akkor annak van esélye
levelezd taggéd valni, aki legké-
s6bb 60 — 5 —3 =53 éves kordban
szerzi meg az MTA doktorijat. A
jO hir az, hogy az elmult években
két kohasz kollégank is éppen 53 évesen lett MTA
doktor. A kevésbé jo hir az, hogy az elmult években
tobb gépész kolléga szerzett MTA doktorit 35 és 40
¢életkora kozott.

45
Eletkor

legalabb megtanult

0 2022 mdjusdaban

BKL: Ezek utan mar szinte mindent tudunk arrol,
hogy a formalis mutatok alapjan kinek van esélye ko-
homérnok tarsaink koziil akadémikussé valni. Térjiink
most at a 1ényegre: kohomérndkként mit tart 6n a leg-
fontosabbnak egy kutatonal?

KGy: Egy baritom kedvenc mondésa szerint ,,a sas
nem kapkod legyek utan”. Egy kutaténal ez azt jelenti,
hogy a konkrét miiszaki részkérdéseket feszegetd cik-
kein tul (kvazi pihenésképpen) mindig foglalkozzon
globalis kérdésekkel is. A miiszaki tudomanyok véle-
ményem szerint az egymasra épiillé emberi tudasnak
csak az 0todik szintjén helyezkednek el, felhasznalva
a nyelvtudomany (1. szint), a matematika (2. szint), a
mennyiségek €s mértékegységek rendszere (3. szint)
és a természettudomanyok (4. szint) ,,minden” felhal-
mozott tudasat. En harom nyelven (magyar, angol,
orosz) tudom egyértelmiien kifejezni gondolataimat,
elsajatitottam a matematika alapjait és elolvastam
,,szinte mindent” a 3. ... 5. szinteken, de a 3. szintt6l
kezdve mér a magam utjat jartam. Minden elddomet
tisztelem, de tekintély alapon nem voltam hajlando
semmit sem elfogadni, se az SI mértékegységrend-
szer (hibas) 7 alapmennyiségét, se a nanotudomanyok
(hibas) Kelvin egyenletét stb.
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BKL: Ha jol tudjuk, az SI mértékegységrendszert az
On sziiletésének évében, 1960-ban, nemzetkozi kon-
szenzussal fogadtak el. Hogyan tudta ebben a kérdés-
ben is a ,,maga Utjat jarni”?

KGy: Igen, az SI-t valéban 1960-ban fogadtak el és
emiatt én sokaig nem tudtam hozzaszoIni a témahoz se
a bolcsddében, se az 6vodaban, de még az altalanos is-
kolaba se, ahol szolgaian megtanultam majdnem min-
dent abbdl, amit ott tanitottak nekiink. Ezen azonban
egy kutatonak iddvel tal kell Iépnie, hiszen csak igy
valhat kritikus, 6nallé gondolkoddva, aki mar senki-
nek nem hisz el semmit, de tisztel minden el6tte meg-
szolalot. Az SI hat alapmennyisége kozé pl. 1960-ban
valami tragikus félreértés okan bekeriilt a fényerdsség
is, ami egy tipikus képzett mértékegység, hiszen azt
fejezi ki, milyen teljesitményii, adott (az ember altal
érzékelt) hullamhosszusagu fény jut adott szog alatt
a szemiinkbe. Raadasul az SI-t 1974-ben ,,tovabbfej-
lesztették™ (szerintem inkabb tovabb rontottak), mivel
oda a kémikusok beerdltették az anyagmennyiséget,
mint 7. alapmennyiséget. Ez nyilvan nem alapmeny-
nyiség, mivel 1 mol anyagban definici6 szerint annyi
atom van, amennyi a tetszlegesen kivalasztott Avo-
gadro-szammal egyenld. Ez utdbbit Gigy valasztottak
ki, hogy az innen kovetkezd atomtomegek g/mol
mértékegységben megegyezzenek a XIX. szazadtol
mért mértékegység nélkiili relativ atomtomegek ér-
tékeivel. A relativ atomtomegek pedig azzal kezddd-
nek, hogy a legkonnyebb atom (a hidrogén) relativ
atomtomegét onkényesen 1-nek valasztottdk, igy ma
az 1 g/mol koriili érték. Ezen az sem valtoztat sokat,
hogy a kémikusok csavartak egyet a torténeten és ma
hivatalosan 1 mol annyi anyagot jelent, amennyi atom
van 12 grammnyi C-12-es izotopban. Fentiek miatt
véleményem szerint a természetben nem 7, hanem
5 alapmennyiség és a hozzajuk tartoz6 5 alapmérté-
kegység van. Véleményem szerint se a fényerdsség, se
az anyagmennyiség nem alapmennyiségek [3].

BKL: Ezt értjiikk, de miért fontos ez, hiszen ett6l még
van értelme fényerdsségrdl és anyagmennyiségrol be-
sz€Ini?

KGy: Természetesen van értelme fényerdsségrol
és anyagmennyiségrdl beszélni, csak nem kell ugy
csindlni, mintha azok alapmennyiségek lennének. A
kiilonbségtétel akkor fontos, ha valaki (mint pl. én),
meg akarja érteni, hogy hogyan miikodik a természet,
sOt, modellezni akarja a természet miikodését. Ekkor
mar nem mindegy, hogy a természet énszerintem 5-
dimenziés (id6 + hossz + tomeg + hémérséklet +
elektromos toltés), vagy az Sl szerint 7-dimenzids (id6
+ hossz + tdmeg + hémérséklet + elektromos aram +
fényerdsség + anyagmennyiség). Gondoljunk bele: a
képzett mennyiségek altaldban az alapmennyiségek
n. hatvanyon vett szorzatai, ahol n altalaban — 3 és

+ 3 kozotti egész szam. Tehat a 7-dimenzios termé-
szetben 77 = 823 543 képzett mennyiség definialhato,
mig az altalam 5-dimenzidsnak tekintett természetben
csak 57 = 78125. Az 5-dimenzids természet sokkal
egyszeriibben képzelheté el és modellezhetd, mint
a 7-dimenzios. Arrdl nem is beszélve, hogy évente
100 milli6 gyereket tévesztiink meg az iskolakban a
7-dimenzids természetrdl szo616 torténettel. Ezt az ,,0;”
gondolatomat persze én probaltam publikdlni az SI
hivatalos lapjaban, de ,természetesen” elutasitottak
a cikkemet azzal, hogy amit irok (a nem 7, hanem 5
alapmennyiség), az ,nyilvanvalé és mindenki altal
kozismert”, és 6k (a biiszke SI) nyilvanvalo és koz-
ismert dolgokat nem publikalnak. Ebbe a valaszba én
atmenetileg belenyugodtam, és azota is varom, hogy
az SI mikor korrigalja sajat rendszerét. Egy évtized
elteltével tigy tlinik, hogy soha. Ehelyett inkabb azota
is folyamatosan (és cikkem elutasitasa 6ta mar azt is
tudjuk, hogy tudatosan) megtévesztik az egész embe-
riséget a 7 al-alapmennyiséggel. Persze csak addig,
amig ez a vélemény meg nem jelenik a BKL-ben ¢és
6k el nem szégyellik magukat.

BKL: Ebbdl a torténetbdl ugy tiinik, mintha a tudoma-
nyos eldrelépéshez nem lenne elegendd, hogy valaki
valamit felismer, ha a tdmeg az eredeti utat koveti.

KGy: Ez val6ban igy van. A tudomanyos igazsag nem
eldontheté nemzetkodzi szavazassal, hiszen ha igy len-
ne, akkor a katolikus egyhaz vezetésével még mindig
azt hinnénk, hogy a Fold van a vildgegyetem kozép-
pontjaban és minden mas (pl. a Nap) a Fold kortil
kering, €s hogy az égi szférakat a Jdisten csak a mi
¢jszakai szorakoztatdsunkra talalta ki. Ezen szeren-
csére mar talléptiink, de mint minden emberi hitnek,
szokasnak ¢és fél-tudasnak, az emberi tudomanynak is
hatalmas a tehetetlensége, hiszen ,,a kutya ugat, a ka-
ravan meg halad”. Valgjaban féleg nem a hivatkoza-
sok hajkuraszasa miatt, hanem azért kell arra toreked-
ni, hogy gondolatainkat a vilag legjobb tudomanyos
folydirataiban publikaljuk, hogy nagyobb eséllyel
tudjuk megvaltoztatni a vilag tudomanyos felfogasat
a sajat uj eredményeinkkel. Egyes bolcsek szerint egy
profétanak elészor meg kell halnia ahhoz, hogy tani-
tasait a tomegek kovetni kezdjék, de ez az egyik olyan
dolog, ami miatt én biztosan nem fogok meghalni. Az
élet szép ... még akkor is, ha a vildgon az idén is meg-
tanitottak (hibasan) a szorgos tanitok tjabb 100 milli6
fiatalt a természet 7 nem létez6 alapmennyiségére.

BKL: Ha jol tudom, kedvenc tudomanyteriiletén, a
kémiai termodinamikaban is sikeriilt mar felborzolnia
a nemzetkdzi kedélyeket egyes meglatasaival.

KGy: Valoban. Alapképzettségem szerint ugyan alu-
miniumelektrolizis szakirdnyon végzett kohomérnok
vagyok, de mar a Leningradi Miiszaki Egyetemen ki-
deriilt szamomra, hogy a nagy homérsékletii kohaszati
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technologiak megértéséhez a legbiztosabb kapaszko-
do a kémiai termodinamika. Ezért probaltam ezt minél
mélyebben megérteni és minél gyakrabban hasznalni
is. A 2000-es évek elején olvastam egy cikket arrol,
hogy a termodinamikai alapon kiszamolt fazisdiagra-
mok (ez az un. Calphad-moddszer) bizonyos esetekben
elvileg is hibas eredményekre vezetnek nagyobb hé-
mérsékleteken [4]. Ennek nagyon megériiltem, mert
ez volt az elso eset, hogy a kémiai termodinamikaban
valami hibasnak bizonyult, és egy kutatd szamara az
ellentmondés draga kincs: az ugyanis olyan tudashi-
anyra utal, amelyet potencialisan 0j tudéssal lehet ki-
tolteni, és ezzel tovabbfejleszteni a tudomanyt. Ezért
foglalkoztam egy kicsit a kérdéssel, és rajottem, hogy
az ellentmondast egy tulegyszerlisitett modellrészlet
okozza [5]. Az természetes, hogy egy kutatd elsore
minden paramétert konstansnak tekint, majd ha ez
a hipotézis (nagyon) nem miitkodik, akkor feltételez
egy lineéris Osszefliggést, és csak ha az sem miiko-
dik (nagyon), akkor kezd el gondolkodni azon, hogy
ennek mi lehet az oka. A szilard és folyékony oldatok
termodinamikai leirdsdban van egy ,.kolcsonhatasi
energia” nevii mennyiség, amely a komponensek ko-
z0Otti vonzo-taszitd kdlcsonhatas erdsségét irja le, és
a Calphad-ban ennek hémérsékletfiiggését altalaban
egy linearis fiiggvénnyel irjak le. En elsé korben ki-
mutattam, hogy ez a linearis fliggvény a f6 oka a fent
emlitett ellentmondasos eredményeknek [5].

BKL: Egy probléma okanak felismerése nyilvan az
els6 1épés a probléma megoldasanak utjan. De hogyan
lehet innen elérelépni?

KGy: Val6 igaz, amig nem ismerjiik fel a probléma
okat, addig csak a sdtétben tapogatdzunk, rosszabb
esetben vagdalkozunk. Amikor példdul nemrég a
Kedvesem azt kérte télem, hogy sz{intessem meg ,,azt
a kattogast az agy alatt”, el0szor Putyin utan szabadon
arra gondoltam, hogy ha szétbombazom a héaldszo-
bat, azzal biztos megszlinik az az idegesitd kattogas
is, de aztan zsigeri 0sztondmon erdt vett kohomérno-
ki énem: részletekbe mend kutatdbmunkaval azono-
sitottam a kattogd gyerekjatékot, majd egy konnyed
mozdulattal megnyomtam rajta a ,.kikapcs” gombot
és learattam a ,hdstettemért” jard Osszes elismerést,
mivel végre megsziint ,,az a kattogas”. Visszatérve a
tudomanyra, ha egy 0j fiiggvényt keresiink a rosszul
mikodd lineéris helyett, akkor az én elsé kérdésem
az, hogy léteznek-e olyan peremfeltételek, amelyek-
nek a kolcsonhatasi energia homérsékletfiiggése meg
kell, hogy feleljen? Mert ha igen, akkor meg kell ke-
resni azt a legegyszeriibb fiiggvényt, amely ezeknek
megfelel. 7= 0 K-en ez a peremfeltétel egyszerii: a
kolcsonhatasi energia véges értékkel kell, hogy birjon.
A linedris fliggvény ennek a feltételnek megfelelt. A
gond nyilvan nem itt van, hiszen az ellentmondasos
eredmények nagy homérsékleten jelentkeztek. Ezért

sziikség volt egy masik peremfeltételre végtelen ho-
mérsékleten: nem azért, mintha szilard és folyékony
oldatok léteznének végtelen homérsékleten, hanem
azért, mert ha létezik ilyen természettorvény, akkor
az oldatok mar kozepes homérsékleten is kell, hogy
»hallgassanak rd”. Ezt a peremfeltételt konnyli meg-
talalni akkor, ha tudatosan keressiik, és ha tudjuk,
hogy a fazisok a hdmérséklet novelésével tagulnak,
ezért az atomok kozotti tavolsadg ndvekszik, és ha azt
is tudjuk, hogy mindenfajta kdlcsonhatas (elektro-
mos, magneses, gravitacios, szexudlis stb.) gyengiil
a kolcsonhatasban részt vevd testek tavolodasaval.
Hataresetben (végtelen hdmérsékleten) tehat az oldat
komponenseinek vonzasat/taszitasat leird kdlcsonha-
tasi energianak a nullahoz kell tartania. Més szdval, az
alacsony és kozepes homérsékleteken realis oldatként
viselked6 oldatok a hémérséklet novelésével az idea-
lis oldat allapot felé tartanak.

BKL: Ez nagyon meggy6zden hangzik, de hogyan le-
het ezt bizonyitani?

KGY: A sz6 szerinti bizonyitds nem lehetséges, mi-
vel a végtelen homérséklet nem érhetd el, ott mérések
nem végezhetdek, raadasul ott se szilard, se folyékony
oldat nem létezhet. Szerencsére azonban egyes fémes
rendszerek kelléen nagy homérséklet-intervallumban
stabilak szildrd-folyékony allapotban ahhoz, hogy
molaris tobblet Gibbs-energidjuk és molaris oldas-
hdjiik mérésén keresztiil informaciot szerezziink a
hémérseklet novelésével jellemzd trendekrdl. Nagy-
szamu irodalmi forras analizise utan kideriilt sza-
momra, hogy szinte minden mért rendszerre igaz két
empirikus szabdly: egyrészt az oldatok molaris ol-
dashéje és molaris tobblet entropiaja kiillonbozo el6-
jeli, masrészt az oldatok molaris oldashéje és mola-
ris tobblet-hdkapacitdsa azonos eldjeli. Ez — ha nem
is sz0 szerinti bizonyiték — arra utal, hogy a molaris
oldashd, a molaris tobbletentropia és ezért a molaris
tobblet-Gibbs-energia is a nulla felé tart a hémérsék-
let novelésével, ami a fenti hipotézis kisérleti megero-
sitése. Azokat a ,,szabalyokat”, amelyek altalanosan
érvényesek a kémiai termodinamikaban, de kisérleti
bizonyitasuk nem lehetséges, a ,termodinamika fo-
torvényeinek” nevezziik. Emiatt én elkereszteltem a
fenti szabalyt (,,a redlis oldatok a hdmérséklet ndve-
1ésével az idedlis oldatallapot felé tartanak™) a termo-
dinamika 4. f6torvényének [6].

BKL: Mit sz6ltak mindehhez a palyatarsak?

KGy: Val6 igaz, okoztam ezzel némi értetlenséget
kortarsaim kdrében 2010-ben egy Japanban rendezett
Calphad-konferencian, ahol a 4. f6torvényt el@szor
ismertettem. A kollégdk ugyanis felhanytorgattak,
hogy ,,hogyan jovok én ehhez” ahhoz képest, hogy
Nernst 1906-ban jutott el a 3. f6térvényig, miszerint
,»a tokéletes és egykomponensti kristalyok entropidja
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nulla”. Véleményem szerint azonban a fenti allitas
vagy hibas, vagy fotorvény. Es arrél nem én tehetek,
hogy 1906 és 2010 kdzott azt nem ismerte fel a Tisz-
telt Jelenlévok koziil senki. Ennek persze az lett a ko-
vetkezménye, hogy a cikket 2 éven at 10 folyoiratbol
utasitottak el, mig végiil a 11.-ben megjelent. Azota az
allitast a nemzetkdzi vilagirodalomban nem kritizal-
tak, bar az is igaz, hogy a ,,4. f6torvény” elnevezést
sem hasznaljak még elterjedten. Viszont tobb cikk je-
lent meg arrdl, miszerint ugyanez az allitds nemcsak
a fémekre, hanem a kiilonb6zd sokra is igaz [7, 8],
tovabb erdsitve annak ,,fotorvény” jellegét. Ezen elvi
el6késziiletek utan mar nem volt nehéz azt kimutatni,
hogy a fent emlitett linedris Osszefiiggés ellentmond
a 4. fotételnek. S6t, publikaltam azt az exponencialis
homérsékletfiiggést is [5], amely mindkét peremfel-
tételnek és minden ismert méréssorozatnak megfelel,
és nem vezet ellentmondéshoz a fazisdiagramok sza-
mitasanal sem. Ez utobbi cikkre 100 feletti fiiggetlen
hivatkozasom van. Ezek tobbsége kinai vagy fejlodo
orszagokbol szarmazik, negativ hivatkozas foleg né-
met kutatoktol érkezett [9], de 6k nyilvanvaldan és
tudatosan félremagyaraztak az allitdsaimat (az ezt
feltard 2017-es cikkemre [10] az elmult 5 évben nem
érkezett cafolat). Ezzel a dolog kvazi nyugvéopont-
ra keriilt, leszamitva persze azt, hogy a vilag vezeto
Calphad-kutatoi tobbségiikkben még mindig a hibas
linearis fiiggvényt hasznaljak (,,nehogy mar a George
fliggvényét hasznaljuk™ felkialtassal), erGsen rontva
ezzel sajat publikacioik hitelességét. Nekem meghal-
nom azonban ezért sem érdemes.

BKL: Ha jol tudjuk, nemcsak a térfogati fazisok, ha-
nem a nanofazisok termodinamikajat is megreformal-
ta, de ma még ez az allitasa sem teljesen elfogadott.

KGy: A hatarfeliileti jelenségekkel (= ,,a nedvesités
tudomanyaval”) Miskolcra érkezésemkor kezdtem
foglalkozni, Ro6sz Andras és Barczy Pal professzorok
biztatasara, akik jol lattak, hogy a mikrogravitacios
térben zajlé folyamatok megértéséhez sziikség van
erre a tudasra is [11]. Amikor az {iranyagtudomany
mellé presztizsében fokozatosan felzarkozott (sét, be
is elézott) a nanoanyag-tudomany, akkor drommel
ismertem fel azt, hogy az addigra altalam mar nem-
zetkdzi szinten muvelt hatarfeliileti tudomanyok [12]
talan leginkabb a nanoanyagok megértéséhez sziiksé-
gesek — igy lettem kohémérmdkbol nanoanyag-kutato.
Nanoanyagnak definicio szerint azt nevezziik (helye-
sebben azt nevezem [13]), amelyik tartalmaz legalabb
egy nanofazist. Nanofazisnak pedig azokat a faziso-
kat nevezem, melyek legalabb egyik dimenzidja ki-
sebb 100 nm-nél. A nanofézisok attdl kiilonlegesek,
hogy a benniik 1évé atomok szignifikdns hanyada
van a hatarfeliiletiikon, ahol az dsszes tulajdonsaguk
kiilonbozik a térfogati tulajdonsaguktol, ezért a nano-
fazisok (és az azokat tartalmazo6 nanoanyagok) 0sszes

tulajdonsaga méretfiiggd (szemben a makroanyagok-
kal, melyek minden tulajdonsdga méretfiiggetlen).
Ahogy a makroanyagok tervezésének és a benniik
zajlo folyamatok értelmezésének egyik alappillére
az egyensulyi fazisdiagramok, Gigy logikusan a nano-
anyagok tervezését is illene a nano-fazisdiagramok-
tol kezdeni. Illene, ha lennének ilyenek, illetve, ha
az irodalomban publikalt fazisdiagramok korrektek
lennének, de tobbségiikben véleményem szerint nem
azok [14]. A nano-fazisdiagramokon egyébként mé-
retfiiggd egyensulyi vonalakat képzeliink el, melyek
a nanofazis méretének csokkenésével egyre inkabb
eltérnek a normal fazisdiagramok egyensulyi vona-
laitol. Legalabbis igy képzeli az egyszeri kutato. En
azonban azt is felismertem, hogy ha a tulajdonsagok
a nanotartomanyban méretfiiggéek, akkor a nanotar-
tomanyban a méret egy 10j allapothatarozé (kiegészit-
ve a szokasos homérséklet — nyomds — atlagos 0sz-
szetétel allapothatdrozdokat) és emiatt a Gibbs-féle
fazisszabalyt is korrigalni kell a nanoanyagokra [15].
Ha azonban azt korrigaljuk, akkor minden, amit a
normal fazisdiagramokrdl a klasszikus fazisszabaly
ismeretében eddig tudtunk, megvaltozik. Tehat a na-
no-fazisdiagramok nemcsak egyszerii kiterjesztései a
normal fazisdiagramoknak, hanem minéségileg kell,
hogy kiilonbdzzenek azoktol. Kozismert példaul,
hogy egy egykomponensii fém egyenstlyi olvadasi
¢és kristalyosodasi hdmérsékletei megegyeznek, azaz
kiilonallo szolidusz és likvidusz vonalak csak két- és
tobbkomponensii rendszerekben értelmezhetéek. Ez-
zel szemben Végh Adam doktoranduszommal kimu-
tattuk, hogy a nanoméretii egykomponensii fémeknek
is van kiilonallo szolidusza és likvidusza [16] és ez a
korrigalt fazisszabaly miatt van igy.

BKL: Hogyan kapcsolodik mindez a jol ismert Kel-
vin-egyenlethez?

KGy: Kelvin 1871-ben publikalt egy cikket, amelyben
azt allitotta a Laplace-egyenletre hivatkozva, hogy a
nanofazisok egyensulyi tulajdonsdgai azok nagy gor-
biilete miatt kiilonboznek a makrofazisok egyensulyi
tulajdonsagaitdl (lasd [17]). Ennek az elvnek a kiter-
jesztése egyébként az a ,,Gibbs—Thomson-egyenlet”
is (ahol William Thomson = Sir Kelvin), amelyre a
fémtanban hivatkozni szoktak, amikor a szemcsedur-
vulast magyarazzak. A Kelvin-egyenletet és annak ki-
terjesztéseit eldszor a kémia, majd onnan a biologia
és a kohaszat (anyagtudomany) is atvette, és ezekben
a tudomanyagakban a mai napig a Kelvin-egyenlet
hatarozza meg a nanoegyensulyokrol sz6l6 gondol-
kodast. Figyelmeztetd jel lehetett volna (ha valaki
olvasott volna fizikai folyoiratokat), hogy a fizikaban
a Kelvin-egyenletet senki nem hasznalja, de a dolog
ennyire nem egyszert, mert a fizika az anyagmeny-
nyiséget sem hasznalja, kdvetkezésképpen a molaris
Gibbs-energiat sem, igy a nanofizika 0sszehasonlita-
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sa a nanokémiaval, vagy a nano-Calphad-dal bonyo-
lultabb, mint azt elsére gondolndnk. Véleményem
szerint a Kelvin-egyenlet és annak Osszes kovetkez-
ménye (pl. a Gibbs—Thomson-egyenlet is) hibas. Ehe-
lyett én Gibbs termodinamikajanak kiterjesztéseként
bemutattam, hogy a nanofazisok egyensulyi tulajdon-
sdgai valgjaban azok fajlagos feliiletétdl (és nem azok
gorbiiletétol) fliiggenek. Egy gomb esetében ugyan
mind a gorbiilet, mind a fajlagos felillet forditottan
aranyos (bar kiilonboz6 koefficiensekkel) a gomb su-
garaval, de egy kocka esetében mar nem ez a helyzet:
a nanokockéaknak ugyan nagy a fajlagos feliilete, de
zérus a gorbiilete. Innen szarmazik a Kelvin-egyen-
let tarthatatlansagat bemutaté egyik legegyszeriibb
gondolatkisérlet, amely a kovetkezd kérdésre keresi
a valaszt: ,,vajon milyen alakiuak az egyéb fazisok-
tol fliggetlen és az erdterektdl mentes kdzegben 1évo
egyensulyi nanocseppek™? A logikus (és helyes) va-
lasz: gdmb. Igen dm, de Kelvin szerint a nagy gorbii-
letli nanogdmbnek nagyobb a molaris Gibbs-energia-
ja, mint a makrogémbnek, szemben a nanokockaval,
amelynek zérus gorbiilete miatt azonos a molaris
Gibbs-energidja a makrokockaéval, azaz a nanokoc-
kénak kisebb a molaris Gibbs-energidja az azonos tér-
fogati nanogombhoz képest, tehat a Kelvin-egyenlet
szerint egy csepp egyensulyi alakja a nanokocka. Ha
azonban az én elméletem szerint vizsgalodunk, akkor
konnyt belatni, hogy egy nanokockéanak a sarkai miatt
nagyobb a fajlagos feliilete, mint a vele azonos térfo-
gati nanogémbnek, ezért a nanokockanak pozitivabb
lesz a molaris Gibbs-energidja is a nanogdmbhdz ké-
pest, tehat a nanocseppek egyensulyban nanogémb
alakuak. A Kelvin-egyenletet lecseréld elméletemre
érkezd pozitiv hivatkozasok szama ugyan fokozato-
san no, és negativ hivatkozas erre még nem érkezett,
de az én véleményem ma még erdteljes kisebbségben
van azokhoz képest, akik még mindig Kelvin-hivok,
talan azért, mert anno 6k igy tanultdk az egyetemen,
vagy talan még nem olvastak az err6l szo16 cikkeimet.
Az 1d06 talan itt is mindent meg fog oldani, de meghal-
ni ezért sem érdemes.

BKL: Van-e legalabb egy olyan elmélete, amelyet a
vilagirodalomban mar ma is széles korben elfogad-
nak?

KGy: Igen, tobb is van ilyen. A szilard szemcsékkel
stabilizalt emulziok stabilitdsdra vonatkozd elmé-
letemre [18] 300 feletti, mig a szilard szemcsékkel
stabilizalt habok stabilitdsara vonatkozo elméletemre
[19] 200 feletti fiiggetlen hivatkozds érkezett (a két
elmélet rokon egymassal). A hivatkoz6 cikkeket ol-
vasva lassan az az érzésem, hogy a szerz6k mar rég
nem olvassak az eredeti cikkeimet, hanem egymas
cikkeib6l masoljak a hivatkozasokat, de ugy tiinik,
hogy ma mar nem nagyon van olyan kolloidkémikus,
aki ne az én elméletemmel értelmezné ezeket a je-

lenségeket. Ez az elméletem egyébként az optimalis
nedvesités esetén fellépd hatarfeliileti kapillaris erd-
vel magyarazza a nagy fajlagos belsé feliilettel ren-
delkez6 gaz/nano-szilard/folyadék, vagy folyadék/
nano-szilard/folyadék rendszerek stabilitasat. Ehhez
képest az a forradalmi elméletem, amelyben az el-
mult 220 évben felfedezett Gsszes (8) hatarfeliileti
erét egy kozos elméletbe foglalom, altalanositom, és
még a hatarfeliileti er6k nevezéktanat is megadom,
mindéssze néhany tucat fliggetlen hivatkozast ért el
[20-21] (magyar nyelven lasd: [22-26]). Tanulsag:
nem feltétleniil a legjobb és legaltalanosabb érvényi
cikkeink a legsikeresebbek, mivel azok felhasznala-
sdhoz az olvasonak/kutatdtarsnak gondolkodnia is
kell. Ennél azért lettek sikeresebbek a fenti cikkek,
mert részletesen elmagyardzom benniik az egyik ha-
tarfeliileti er6 miikodését egy konkrét feladat soran,
no meg azért, mert az adott kérdésre eléttem nem volt
értelmes valasz, és mert ez a valasz a vilagon sokakat
érdekelt. Az persze mas kérdés, hogy a szilard szem-
csékkel stabilizalt ,Pickering”-emulziok 1902-es
felfedezése utan miért kellett az én magyarazatomra
100+ évet varni, dacara annak, hogy a hatarfeliileti
kapillaris eré (azaz magyarazatom kozponti eleme)
kozel 200 éve ismert? Talan ugyanazért, amiért az
atfogd elméleti cikkem sokkal kevesebb hivatkozast
kapott: az emberek, s6t (1ass csodat) a kutatok is gon-
dolkodasukban lustdk, illetve tobbségiikben alkal-
matlanok az elvont, de egyszerli gondolkodésra. Min-
denestre aki az én 6rdimra jar, ez az, amit a leginkabb
elleshet télem (ez most a reklam helye: a Miskolci
Egyetem kapui mindenki el6tt nyitva allnak, avagy
jobb késdbb, mint soha).

BKL: Ugyan minden pofonegyszerii, amit professzor
ur allit, mégis kezdiink zsibbadni. Levezetésképpen
kérem, magyarazza el, hogy miért akarja lecserélni
még a tudomanymetridban széles korben elfogadott
h-indext is?

KGy: Valoban, minden pofonegyszerti, ha valaki azt
értelmesen elmagyarazza (Isten mentsen azoktol a
professzor kollégaktdl, akik nem tudnak mindent ér-
telmesen elmagyarazni, reméljiik, hogy ilyen nem is
1étezik). A tudomanymetria 6rokzold kérdése az, hogy
vajon X, vagy Y ,,nagyobb tudos”-e, vajon X-nek,
vagy Y-nak kell-e professzori cimet és milliardos al-
lami projekteket adni, arr6l nem is beszélve, hogy ki
a vilag legjobb 100000 kutatdja? A klasszikus valasz
erre az, hogy el kell olvasni X-nek és Y-nak az &sszes
irasat, az ott fellelheto idézett cikkekkel és az érke-
zett hivatkozasokkal egyiitt, és ha valaki ezt megteszi
(és meg is érti, amit olvas), akkor a valasz egyértelmii
lesz. En nem akarok pesszimistanak tiinni, de egészen
biztos vagyok abban, hogy nincs egyetlen él6 ember
sem (ideértve sajat lelkes tanitvanyaimat is), akik el-
olvastak volna minden cikkemet, mindegyik elééleté-
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vel és utoéletével egyiitt. Es azt is tudom — bar sok
tudomanyt olvasok — hogy én sem tettem meg ezt még
senki életmiivével. A fenti recept tehat jol hangzik, de
kivitelezhetetlen. Ezért lassuk be, sziikségiink van egy
»~mankora” az egyéni tudomanyos kivalésag megité-
1ésében, egy olyan mérdszamra, amelyet szamitogép-
pel 10-100 milli6 kutatora is ki lehet szamolni, majd
az eredménytiil kapott mérészdmokat nagysag szerint
sorba lehet rendezni: ezt az eljarast hivjak tudomany-
metrianak.

BKL. Ha jdl értem, a tudomanymetria nem természet-
tudomany és nem mérndki tudomany, hanem human
tudomany, ezért vajon mennyire jol definialt a tudo-
manymetridban az, hogy mit mériink és azt mivel szo-
rozzuk 6ssze?

KGy. Igen, sajnos jol latja: az, hogy a tudomanymet-
ria mit mér, sajnos teljes mértékben esetleges, és igy
esetleges a mérés eredménye is. Ezért is gondoltam
ugy, hogy ideje, hogy egy egyszeriien gondolkod6
mérndk is hozzaszoljon a témahoz. Kezdetben a kuta-
taskutatok azt gondoltak, hogy az a legjobb kutatd, aki
a legtobbet publikalja (bocs: a legtobb mit? konyvet?
cikket? oldalszamot? leiitésszamot?). Aztan rajottek,
hogy talan az is fontos, hogy ezen irasoknak milyen a
visszhangjuk a tudomanyos irodalomban, azaz meny-
nyi hivatkozas érkezett a szerz6 miveire? Ez a két ta-
bor (a legtobbceikkhivok és a legtobbhivatkozas-hivok)
addig vitatkoztak egymassal parttalanul a ,,melyik a
fontosabb, a tylk vagy a tojas?” probléman, amig egy
amerikai-mexikoi fizikus (Hirsch) 2005-ben publikalt
egy komplex mérészamot, a sajat magarol elnevezett
h-indexet, melynek definicidja: ,,egy egyén h-idexe
azon cikkeinek maximalis szama, melyek mindegyike
legalabb ugyanannyi hivatkozast kapott” [27]. Tehat
az a tény, hogy nekem 2021-ben 30 volt a h-indexem
azt jelenti, hogy volt 30 olyan cikkem, melyek mind-
egyikére legalabb 30-30 hivatkozast kaptam, de sen-
kit nem érdekel (Hirschet biztosan nem) az a kozel
200 tovabbi cikkem, amelyre 30-ndl kevesebb hivat-
kozast kaptam, és azok a hivatkozasok sem, melyek a
legjobb 30 cikkem tobbségére érkeztek a 30-as érték
felett. Ez a h-index felkavarta az allovizet, 17 ¢év alatt
az ezt ismertetd cikk 12 000 feletti hivatkozast kapott,
igy ez lett Hirsch legsikeresebb cikke. Ennek 6 oka,
hogy mindenki ugy érezte (egy darabig), hogy végre
itt a ,,végs6” megoldas, megoldodott végre a ,,tyak—
tojas probléma”, rdaadasul ugy, hogy a kakasrol sem
feledkezett meg senki.

BKL: Engem ezzel teljesen meggy0zott; ezek utan
miért kellett még ebbe is belektnie?

KGy: Azé6ta sajnos kideriilt a h-index néhany kel-
lemetlen tulajdonsidga. Az egyik ilyen, hogy Hirsch
,megfeledkezett” a tarsszerzok hatasardl. Ennek ko-
vetkeztében az is 1-nek tekint egy hivatkozast, aki

egyedill irta a cikkét, meg az is, aki sokezred maga-
val. Igy talan nem csoda, hogy a h-index alapjan azok
tiinnek a legkivalobb kutatoknak, akik sok ezer cik-
ket irtak sok ezer tarsszerzével, bar az talan véletlen,
hogy ez fdleg a részecskefizikara jellemzd, és vélet-
leniil Hirsch is fizikus. Mi azonban nem a vilag ,,leg-
nagyobb kooperaldjat”, hanem ,,legnagyobb tudosat”
keressiik. A mésik gond az, hogy Hirsch ,,megfeledke-
zett” arrdl, hogy illene kiilonbséget tenni az 6nhivat-
kozasok ¢és a fiiggetlen hivatkozasok kozott. Fligget-
len az a hivatkozas, amikor a hivatkozo ¢s hivatkozott
cikkek szerz6i kozott nincs atfedés. Az ilyen tipust
hivatkozas az, amelyrdl hihetd, hogy azért sziiletett,
mert a hivatkozott cikk valami fontosat ért el, és az
nem csak a szerzOk onreklamja. Az 6nhivatkozas per-
sze nem biin, de nem is érdem: ha valaki sokat pub-
likal ugyanarrol, id6vel egyre tobb lesz az dnhivatko-
zasa, de ett6l nem lesz feltétleniil ,,nagy tudos” is. Mi
ugyanis nem a vilag ,,legserényebb Onhivatkozojat”
keressiik, hanem a ,,legnagyobb tudosat”. A harmadik
probléma a Hirsch-indexszel az, hogy statisztikailag
csak a hivatkozasok negyedébdl szamolja a h-indexet,
rdadasul a h-indexben figyelembe vett hivatkozasok
szamanak és az 0sszhivatkozasok szamanak a hanya-
dosa egyénrdl egyénre erésen valtozik. A hivatkoza-
sok cikkenkénti eloszlasa tehat erésen befolyasolja
a h-index értékét, de ennek kdze sincs a tudomanyos
kivalésadghoz. Mi ugyanis nem a vilag ,legszerencsé-
sebb hivatkozasmegoszlassal” rendelkezd, hanem a
»legkivalobb” tuddsat keressiik. Miutan fent meghata-
roztuk a probléma gydkerét, mar konnyii jobb indexet
alkotni: osszunk el az egyén miiveire érkezett minden
fiiggetlen hivatkozast a hivatkozott mili szerzdinek
szamdval, majd adjuk Ossze az igy kapott torteket. A
végeredmény alapjan sorba allithatjuk a kutatokat, és
ezzel a modszerrel sokkal nagyobb valdszinliséggel
talaljuk meg a vilag ,legkivalobb tudosat”, mintha
6t a h-index alapjan keresnénk. Ha a fenti 6sszegnek
vesszilk a négyzetgyokét, akkor rdadasul egy olyan
»hh-indexet” (= ,,Hungarian h-index”-et) kapunk,
amelynek értéke hasonlit a h-indexéhez [28]. Ha ez-
zel a hh-indexszel értékeljiik a kutatokat, akkor nem
csupa részecskefizikusbol fog allni a lista eleje, hanem
kozel azonos valosziniiséggel keriilnek oda barmely
tudomanyag képviseldi. Ezért talan nem csoda, hogy
a hh-index nem a részecskefizikusok kedvence. De én
varhatdan ezt is tal fogom éIni (((-:

BKL: K§sz6nom a valaszokat.

KGy: K&6szonom a jo kérdéseket és a Tisztelt Olvasok
figyelmét.
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Szerzoi ¢letrajzok

PROF. DR. HORVATH ZITA t6rténész, egyetemi tanar, a Bolcsészettudomanyi Kar dékanja 2009-2013 kozott,
2017-t61 2020-ig felsdoktatasért felelds helyettes allamtitkar, a Miskolci Egyetem rektora.

DR. HAVASI ISTVAN a Nehézipari Miiszaki Egyetemen 1985-ben szerzett banyamérnoki oklevelet. 1986-
tol az egyetem Geodéziai és Banyaméréstani Tanszékén kiilonbozo egyetemi beosztasokban dolgozik, 2000-t61
tanszékvezetd egyetemi docens. 2021-t81 a Geofizikai és Térinformatikai Intézet igazgatdja is. 2010 és 2022
kozott az OMBKE egyik alelnoke, az Egyetemi Osztaly elndke volt, 2022-t61 pedig az Egyetemi Szakosztaly
elndke. Ugyanezen iddszakban az OMBKE Banyamér$ Szakcsoportjanak a vezetdje is volt, jelenleg annak egyik
alelnoke. A BKL-ben szamos megjelent banyamérési tanulmany szerzoje/tarsszerzoje.

KLEIBER MARK f5ldtudomanyi mérnék, 2014 januérjaban a Miskolci Egyetem Miszaki Féldtudomanyi Ka-
ran, foldtudomanyi alapszakon, azon beliil banya- és geotechnika szakiranyon szerzett diplomat. Jelenleg szintén
ezen a karon banya- és geotechnika-mérnoki mesterszakon levelez6 hallgato. Egyetemi tanulmanyai mellett 2014
marciusatol a Matrai Erémii Zrt. Biikkabranyi Banyaiizemében a Banyamtivelési és Banyamérési Osztalyon gya-
kornokként, decembert6l pedig banyatechnologusként dolgozik.

DR. HARI LASZLO, PHD 1974-ben metallurgus tizemmérnoki, 1979-ben okl. kohomérndki oklevelet szerzett,
PhD tudomanyos fokozatat 1989-ben védte meg. Munkahelye 33 évig a Dunatj va rosi Féiskola, és 11 évig a Du-
naferr volt. E16bbi munkahelyén fizikai-kémia, nyersvasgyartas és acélgyartas targyakat ok tatott, a Dunaferrben
miiszaki fejlesztéssel és kornyezetvédelemmel foglalkozott. Jelenleg nyugdijas. Kutatasi teriilete a fizikai kémia
kohaszati alkalmazasai, elegy- és betétszamitasok, hulladékok felhasznalasi teriileteinek vizsgalata.

PETRICSEK JOZSEF, okleveles banyamérndk. 1969 6ta dolgozott a Tatabanyai Szénbanyaknal. A vallalatnal
ledolgozott 32 évbol 15 évet a Kozponti Banyamentd Allomas mentécsapat parancsnokaként teljesitett szolgéla-
tot. Ebben az iddszakban nemcsak a tatabanyai szénmedence élet- és vagyonmentési munkalataiban vett részt
személyesen, hanem a medencén kiviili, nagyobb banyabeli (Lyukobanya, Zobak-akna, Lencsehegy, Markushegy
stb.) és kiilszini katasztrofak mentési munkalataiban is.

ILLES ISTVAN BALAZS, doktorandusz, Miskolci Egyetem, Anyag- és Vegyészmérndki Kar, Metallurgiai
Intézet

PROF. DR. KEKESI TAMAS, okl. kohémérnék (1984), egyetemi tanar, az MTA doktora. Miskolci Egyetem,
Anyag- és Vegyészmérnoki Kar, Metallurgiai Intézet

DR. TOROK TAMAS ISTVAN, a Miskolci Egyetem, Miiszaki Anyag tudoményi Kar, Metallurgiai Intézet,
Kémiai Metallurgiai és Feliilettechnikai Intézeti Tanszéke, okleveles kohomérnok (kitiintetéssel), egyetemi tanar,
az MTA doktora, az MTA Metallurgiai Tudoméanyos Bizottsaganak elndke, a Korabban dolgozott az egyetemen
Fizikai Kémiai Tanszékén.

DR. ZAKANYINE DR. MESZAROS RENATA tudomanyos fémunkatars, Miskolci Egyetem, Alkalmazott
Foldtudomanyi Kutatointézet

DR. ZAKANYI BALAZS okl. kérnyezetmérndk, PhD, egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Miiszaki Féldtudo-
manyi Kar, Kérnyezetgazdalkodasi Intézet

DR. BARACZA MATYAS KRISZTIAN tudoméanyos fémunkatars, Miskolci Egyetem, Alkalmazott Foldtudo-
manyi Kutatointézet

DR. KAPTAY GYORGY kohomérndk, egyetemi tanar, az MTA rendes tagja, Miskolci Egyetem, Fémtani
Képlékenyalakitasi és Nanotechnologiai Intézet.
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MAGYAR ONTESZETI
SZOVETSEG

64 éves a Magyar Onténapok rendezvény!

A Magyar Ontészeti Szovetség
ésaz
Orszagos Magyar Banyaszati és Kohaszati Egyesiilet

Ontészeti Szakosztalya
meghivja az érdekl6d6 szakembereket a

27. Magyar Onténapok
Konferencia és Kiallitas rendezvényre

%% % %

The Hungarian Foundry Days event is 64 years old!

The Hungarian Foundry Association
and the
Foundry Section of the Hungarian

Mining and Metallurgical Association

invite all interested professionals to the

27th Hungarian Foundry Days
Conference and Exhibition

Program és regisztracid/ www.foundry.hu, illetve/or
Registration: foundry@foundry.hu

2023. oktober 13-15.

A rendezvény ideje/
Date of the event:

A rendezvény helye/ Hotel Abacus**** - www.abacus.hu
Place of the event: 2053 Herceghalom, Hungary
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TOOL DESIGN & MANUFACTURING

Konturkovetd hiitésinnovacio az aluminium nyomasos ontészerszamokban

Az elektromos autok bevezetésének készdonhetben a kdvetkezd évtizedben varhatéan emelkedni fog az autéipar-
ban haszndlt, nyomasos ontészeti technoldgiaval eléallitott alkatrészek iranti igény. Ami ennél is fontosabb, hogy a
funkcio-6sszevonasok és a gépjarmivek sulycsdkkentése miatt az dntvények mérete és komplexitasa folyamatosan
névekedni fog, melyek eléallitasara alkalmas bonyolult szerszamok hibamentes gyartasa gyakran csak konturkévetd
hités alkalmazasaval biztosithatd. llyen tipusu szerszdmbetétek csak additiv technolégiaval (3D fémnyomtatéssal)
allithatok el6. Ezen uj tipusu termékek eléallitasaban a hazai ontddék is jelentds részt vallalnak. Az elkdvetkez6 idok-
ben ez a hazai piacon még csak kis mértékben elterjedt kompetencia a kévetkezd években egyre nagyobb teret nyer,
egyre inkabb versenyképességi tényezdéveé valik.

A konturkovetd hités egy olyan technoldgiai ujitas, amely altal jelentésen javithatd az aluminium nyomasos dnt6szer-
szamok héelvonasi képessége, tehat az igy készllt szerszamok a termelési eréforrasok tekintetében jelentés megta-
karitast jelentenek két szempontbdl is:

1. Alacsonyabb ciklusidé: egységnyi gépidére jutd tobb termék. Szazezres darabszamok esetén akar néhany masod-
perc ciklusidé-csokkentés is oriasi kapacitastdbbletet és versenyképesség-névekedést eredményezhet.

2. Hosszabb szerszamélettartam: alacsonyabb szerszamkoltség a termék dnkoltségében.

A Spinto Hungaria Kft. sikeresen palyazott a Pénziigyminisztérium altal meghirdetett GINOP Plusz-2.1.1-21 fel-
hivasra ,Komplett tervezési és gyartasi technolégia kidolgozasa és tesztelése ontészeti szerszadmokra” cimii
projektjével. A fejlesztésben partneriink a Csaba Metal Zrt. békéscsabai izeme és a Miskolci Egyetem Ontészeti Inté-
zete. A palyazatban vallaltuk, hogy valds termelési kérilmények kdzott igazoljuk a konturkdveté hités technologiai és
gazdasagi elényeit az 6ntdédék szamara. F6 projektcélunk, hogy az ehhez szikséges tervezdi és gyartéi kompetencia
bevezetésre kerlljén a Spinto Hungaria Kft.-nél, ezaltal megteremtve a hazai tudasbazist.

A projekt indulasat kdvetéen kivalasztasra kerllt egy megfeleld, nagy szériaban futé dntvény: egy komplex nagy motor
olajteknéje. Az dntéstechnoldgiai szempontbdl legtdbb kihivast jelentd dntvényrész hiitésére két szerszambetét is el-
készllt: egy hagyomanyos és egy konturkdvetd hitécsatornat hasznald, mindkettd figgetlen hitékorén. Szeptember
utols6 napjaiban a kész szerszamkeészlet atadasra kerilt a Csaba Metal 6nt6de részére. A kdvetkez6 honapokban a
termelési adatok gy(ijtése és kiértékelése kdvetkezik. Emellett az Ontészeti Intézet az additiv betét gyartasara felhasz-
nalt és egyéb lehetséges szerszamacél 3D fémnyomtatd por alapanyagok hétechnikai és mechanikai vizsgalatait végzi
a legalkalmasabb nyomtatastechnikai paraméterek meghatarozasa érdekében.

Terveink szerint az eredményeket a BKL Kohaszat hasabjain és a 2023-as 27. Magyar Onténapokon mutatjuk be.

*k%k *k%k *k%k
Contour-following cooling innovation in aluminium die casting tools

With the rise of electric cars, the demand for parts produced with HPDC technology used in the automotive industry
is expected to grow in the next decade. What is even more important is that the size and complexity of castings will
continue to increase due to the combination of functions and the weight reduction of vehicles. The defect-free produc-
tion of such parts can often only be ensured by the use of complex tools with near-contour cooling. Tool inserts of this
type can only be produced using additive technology (3D metal printing). Hungarian foundries also take a significant
part in the production of these new types of products. In the years come this competency — which is still only slightly
widespread in the domestic market — will gain more and more importance becoming a factor of competitiveness.

Near contour cooling is a technological innovation that can significantly improve the heat removal ability of aluminium
die-casting tools. Tools designed with this method imply significant savings in terms of production resources in two
respects:

1. Faster cycle time: more products per machine working hours. In case of hundreds of thousands of pieces, a cycle
time reduction of even a few seconds can result in a huge increase in capacity and competitiveness.

2. Longer tool life: lower tool costs in the cost of the product.

Spinto Hungaria Ltd. successfully applied for the GINOP Plusz-2.1.1-21 tender announced by the Ministry of
Finance with the project “Development and testing of complete design and production technology for casting
tools”. Our partners in the development are the plant of Csaba Metal Zrt. in Békéscsaba and the Institute of Foundry
at the University of Miskolc. In the tender, we undertook to prove the technological and economic advantages of near
contour cooling for foundries in between real production conditions. Our main project goal is to introduce the essential
design and manufacturing competence at Spinto Hungaria Ltd. thus creating a domestic knowledge base.

After the start of the project, a suitable large series casting was selected: the oil pan of a complex large size engine.
To temper the most challenging zone of the casting two tool inserts have been made: a traditional one and one using
near contour cooling channel, both on independent cooling circuits. In the last days of September, the finished tool set
was delivered to the Csaba Metal foundry. In the following months, production data will be collected and evaluated. In
addition, the Institute of Foundry conducts thermal and mechanical tests of the metal printing powder used for the pro-
duction of the additive insert and other possible materials in order to determine the most suitable printing parameters.

According to our plans, the results can be presented in the BKL Metallurgy and at the 27th Hungarian Foundry Days
in 2023.
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