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Egy kozel 150 éves ontottvas vizvezetékeso grafitos
korroziojanak mikroszerkezeti vizsgalata

Microstructural investigation of graphitic corrosion
in an approximately 150-year-old cast-iron water pipe
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~3,2% C; 2,0% Si; 0,086% Mn; 0,02% P; 0,04% S ~3,7% C; ~3,5% Si; ~0,18% Mn

Grafitos (sziirketotoretii) ontéttvas mintak mikroszerkezete: (a) optikai mikroszkopos 2D felvétel [7];
(b) haromdimenzios rontgenmikroszkopos (3D-XRM) rekonstrukcio [ 8]
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Adattarolo eszkozok hulladékabol torténo tiszta ritkafold-

fém-visszanyerés magnesprekurzorok formajaban hidro-

metallurgiai uton precipitacios és kelatképzo kationcserés
technikak kombinalasaval

Recovery of pure rare earth elements from waste data
storage devices as magnet precursors via a hydro-
metallurgical route combining precipitation
and chelating cation exchange techniques

FEHER GERGO!, ILLES ISTVAN BALAZS?

"Laboratoriumvezetd, 2Op. Ex. Director Growwwer
Metal Waste Solution Kft., Miskolc

A jelen tanulmany a hulladékka valt adattirolo eszkozokbol szarmazo magnesek ritkafoldfém-
tartalmanak visszanyerését vizsgalja. A kiszerelt magneseket demagnetizaltuk, majd pofas toré-
gépben, 2 mm-es résméret alkalmazasaval finom porra apritottuk. A kapott port sésavas lugzas-
nak vetettiik ala, azonban az igy nyert kloridos ritkafoldfémoldat jelentis vas-, nikkel-, kobalt- és
manganszennyezest tartalmazott. A termodinamikai vizsgalatok alapjan a fo szennyezok nagy
tomegii levalasztasat goethit és oxidativ precipitacioval, mig a finomtisztitast ioncserés eljards-
sal végeztiik. A precipitacio soran a szennyezok tobb mint 98%-at sikeriilt eltavolitani mintegy
3%-os ritkafoldfém-veszteség mellett. A neodimiumot, a prazeodimiumot és a diszproziumot ezt
kovetden kelatképzo kationcseréld kromatogrdfiaval egy tiszta oldatfrakcioba valasztottuk el. A
ritkafoldfémeket oxalatos precipitdcioval csaptuk ki, majd a csapadékot 800 °C-on izzitva 99,9%
tisztasagu, didimiumalapu keverékoxidot allitottunk el6. Noha a bemutatott eljaras rendkiviil biz-
tato eredményeket hozott, az elvalasztas finomhangoldsa és a kihozatal optimalizaldsa tovabbi
kutatast igényel.

Kulcsszavak: adattarolo, ritkafoldfém, ujrahasznositas, hidrometallurgia

This study investigates the recovery of rare earth elements from magnets derived from end-of-life
data storage devices. The dismantled magnets were demagnetized and subsequently crushed into
a fine powder using a jaw crusher with a 2 mm gap setting. The resulting powder was subjected
to hydrochloric acid leaching; however, the obtained chloride-based rare earth solution contained
significant iron, nickel, cobalt, and manganese impurities. Based on thermodynamic evaluations,
the bulk separation of the main impurities was carried out by oxidative precipitation, while fine
purification was performed using an ion exchange process. During precipitation, over 98% of the
impurities were successfully removed with a rare earth loss of approximately 3%. Neodymium, pra-
seodymium, and dysprosium were then separated into a pure solution fraction using chelating cati-
on exchange chromatography. The rare earth elements were precipitated via oxalate precipitation,
and the precipitate was subsequently calcined at 800 °C to produce a 99.9% pure, didymium-based
mixed oxide. Although the presented method yielded highly promising results, the fine-tuning of the
separation process and the optimization of the overall yield require further research.

Keywords: data storage device, rare earth metal, recycling, hydrometallurgy
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1. Bevezetés

A modern digitalis gazdasag motorja az adat, amely-
nek exponencidlisan névekvo halmazat — a felhdalapu
szolgaltatasoktdl a mesterséges intelligencidig — ma is
tulnyomoérészt a merevlemez-meghajtok, azaz a
HDD-k taroljak. Noha a fogyasztéi piacon az SSD-k
hoditanak, az adatkdzpontok koltséghatékonysagi
okokbdl tovabbra is erre az elektromechanikus tech-
nologiara tamaszkodnak. Ez a hatalmas adatigény
azonban magaval vonja a hardverek gyorsuld avuldsat
is: a 3-5 éves frissitési ciklusok [1] miatt az elektro-
nikai hulladék (e-waste) mennyisége rohamosan né
[2]. A kiselejtezett HDD-ket jelenleg gyakran adat-
biztonsagi okokbdl leselejtezik, ami oriasi eréforras-
pazarlas, hiszen nagy koncentracioban tartalmaznak
olyan kritikus nyersanyagokat, amelyek banyéaszata és
kohaszata kornyezetszennyez6 és geopolitikailag koc-
kazatos [3]. Ilyen a Co, Ni és a lantanoidak, azaz a
ritkafoldfémek. Ebben az 6sszefliggésben valik straté-
giai kérdéssé a neodimium (Nd) visszanyerése, amely
a merevlemezek olvasofejét mozgatd lengbtekercses
motorok lelke. A neodimium-vas-bér (Nd,Fe4,B)
magnesek alkalmazasa nem véletlen; ezek az 6tvoze-
tek rendelkeznek a jelenleg ismert legmagasabb mag-
neses energiasiriséggel, ami lehetévé teszi a preci-
zi0s alkatrészek extrém miniatiirizalasat. A neodimi-
um atomi szerkezetébdl adoddé magas magneses kris-
talyanizotropia biztositja, hogy a magnesek rendkiviili
remanenciaval (maradand6é magnességgel) és koerci-
tivitassal rendelkezzenek, azaz ellenalljanak a kiilsé
zavarod tereknek, és stabil, er6s mez6t tartsanak fenn
[4] . Ez a fizikai stabilitds elengedhetetlen az ir6-olva-
so0 fejek nanométeres pontossagu pozicionalasahoz.
Mivel a zoldtechnologidk, példaul az elektromos au-
tok és szélturbinak iranti kereslet is ezekre az anya-
gokra épiil, a HDD-k hulladékabdl torténd kinyerésiik
mar nem csupan kornyezetvédelmi opcid, hanem a
fenntarthat6 ipari korforgds és a nyersanyag-fligget-
lenség alapfeltétele.

2. A ritkafoldfémek extraktiv metallurgidja

2.1. Primer metallurgia

A ritkafoldfémek (REE) kohaszata az egyik leg6ssze-
tettebb metallurgiai folyamat a fémkinyeré iparban
[5]- A neodimium példajan keresztiil jol szemléltet-
hetd, miért jelent kihivast ezen elemek kinyerése és
tisztitasa. Noha a ,,ritkafoldfém” elnevezés azt sugall-
ja, hogy ezek az elemek alig fordulnak eld, a valosag-
ban a neodimium bdségesen jelen van: atlagos kon-
centracidja a foldkéregben 27-33 ppm (mg/kg). Ezzel
gyakoribb, mint az dlom vagy a réz bizonyos tipusu
ércei. A nehézséget nem az abszolit mennyiség, ha-
nem a geoldgiai eloszlas jelenti. A neodimium ritkan

dusul fel 6nallo, gazdasadgosan kitermelhetd telepek-
ké; leggyakrabban mas asvanyok (példaul basztnezit,
monacit vagy xenotim) racsaba beépiilve, elszortan
talalhaté meg. A kitermelés tovabbi gatja a jelentds
kornyezeti kockazat. Az elsédleges ércek gyakran tar-
talmaznak radioaktiv elemeket, példaul tériumot és
urant, amelyek a dusitas soran veszélyes medddként
halmozddnak fel, rendkiviil koltségessé téve a hulla-
dékkezelést. A legnagyobb kohaszati kihivas a fémek
kinyerése utani szétvalasztas. A ritkafoldfémek kiter-
melésre alkalmas ércei altalaban a lantanoidak teljes
sorozatat tartalmazzak, mely elemek kémiai viselke-
dése — a belso 4f alhéj fokozatos feltoltddése [6] és az
ugynevezett lantanoidakontrakcié miatt — szinte azo-
nos [7] . Az ionradiuszok minimalis kiilonbsége miatt
a hagyomanyos hidrometallurgiai (példaul a hidroliti-
kus precipitacios) eljarasok nem alkalmasak az egyes
elemek szelektiv elvalasztasara. Ezért leggyakrabban
ugynevezett mischmetallt allitanak eld, ilyen a
Ce-mischmetall is. Utobbit az acélkohdszatban, az
iistmetallurgiai kezelések soran rendkiviil erés dezoxi-
dalo és kéntelenitészerként, valamint hatékony zar-
vanymodifikatorként alkalmazzak. A mischmetall a £8
komponense (Ce) mellett szinte az Osszes ritkafold-
fémet tartalmazza; elOallitasa altalaban kalciotermi-
kus redukcidval vagy kloridos sok tiizzel folyo oldata-
nak elektrolizisével torténik.

A nagy tisztasagu ritkafoldfémek eldallitasa a me-
tallurgia egyik legdsszetettebb részteriilete. Az érc-
dusitas soran nyert koncentratumok kémiai feltarasa
alapvetdéen két technologiai utvonalon valdsithatd
meg: kénsavas vagy lugos feltarassal. A kénsavas el-
jéras soran a dasitmanyt 200 °C-on, 97%-o0s tdmény-
ségli kénsavval kezelik. A folyamat soran keletkez6
szulfatos zagy vizes lugzasakor a lantanoidak oldhat6
szulfatok forméajaban az oldatfazisba keriilnek. Ezzel
szemben az alkalikus feltaras 160 °C-on, 40—-50%-o0s
natrium-hidroxid-oldattal torténik; ebben az esetben a
lantanoidak oldhatatlan hidroxidcsapadékként marad-
nak vissza, mikozben a kisérd szennyezok (példaul a
szilikatok vagy foszfatok) beoldodnak és szelektiven
eltavolithatova valnak. A technologiai folyamat kovet-
kezd kritikus 1épése a kisérd radioaktiv elemek, elso-
sorban a torium elkiilonitése, amely gyakran szelektiv
oxalatos precipitacioval torténik a ritkafoldfém-oldat-
bol. A szennyezOmentesitett, vegyes lantanoidaoldat
ezt kovetoen kerill a finom elvalasztasi szakaszba,
ahol az egyes elemek egyedi kinyerése valosul meg.

A legelterjedtebb eljaras az olddszeres extrakcid
[8]. A folyamat soran a lantanoidakat tartalmazé vi-
zes fazist egy szerves fazissal (alifas oldoszerrel pl.
Shellsol D70 és komplexképzé extrahaloszerrel, pél-
daul P507 vagy Cyanex) érintkeztetik. Az extrahalo-
szer molekulai valamelyest er6sebben kotddnek a ne-
hezebb lantanoidakhoz. Mivel az egyenstlyi allandok

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 159. évfolyam, III. sz4am

3



kozotti kiilonbség csekély, a kivant tisztasag elérésé-
hez tobb szdz fokozatbol allo extrakcids kaszkadokra
van sziikség, ahol a célkomponens 1€pésrol 1épésre
dusul fel. Ehhez kapcsolodoan érdemes megemliteni,
hogy a hidrometallurgiaban nehéznek tartott Co-Ni
elvalasztasa is kivitelezheté 11 egymast kovetd ext-
rakcios lépésben pl. a Cyanex 272 reagenssel.

Amennyiben az olddszeres extrakcioval elérhetd-
nél is nagyobb tisztasag a cél, a legprecizebb elva-
lasztdsi modszerként az ioncserés kromatografiat
alkalmazzak, amely sziladrd polimer gyantat hasznal
[9]. A folyamat soran az oldatot nagyszam, sorba ko-
tott, jellemzbéen 1,5 méter magas és 15 cm atmérdji
kromatografias oszlopon vezetik keresztiil rendkiviil
alacsony aramlasi sebesség mellett [10]. A szelektivi-
tast etilén-diamin-tetraecetsav komplexképzo oldattal
végzett eludlds biztositja, amely a lantanoidak eltérd
komplexstabilitasat kihasznalva fokozatosan vélasztja
le az egyes elemeket. Ez a technika lehet6vé teszi az
akar 99,99%-o0s (4N) tisztasagu ritkafoldfém-frakciok
eldallitasat is. A tiszta vegyiiletekb6l a fémformat két
6 uton allitjak el6: 1) olvadékelektrolizis, ii) metallo-
termia. A konnyebb lantanoidak esetében alkalmazott
eljaras kloridos olvadékrendszerekben vagy alkali- és
alkalifoldfém-fluorid olvadékban szolubilizalt oxid-
elektrolitok felhasznalasaval torténik.

A metallotermia 0sszetett folyamat. La, Ce, Pr és
Nd esetében vizmentes kloridjaikbdl indulnak ki, ame-
lyeket 1100 °C-on magneziotermikus redukcionak
vetnek ala [11]. A keletkezé6 MgCl, mellékterméket
— a titdnkohdszathoz hasonldan [12] — vakuumdesz-
tillacioval tavolitjak el a kapott fémszivacsbol [13]. A
Gd, Lu, Sc, Sm, Eu és YD kinyerése lantanotermiaval
valdsithaté meg 1100—1300 °C kozotti tartomanyban.
A specialis fizikai tulajdonsagu Sm, Eu és YD eseté-
ben a redukciét kovetden vakuummetallurgiai tton,
szelektiv illositassal (szublimacidval/desztillacioval)
kiilonitik el ezeket a fémeket a kohaszati maradva-
nyoktol.

A korabban ismertetett hidrometallurgiai szétva-
lasztasi eljarasok hatékonysagat ¢s gazdasagossagat
azonban alapvetéen a rendelkezésre allo kiindula-
si anyag mindsége hatarozza meg. Ha Osszevetjiik a
primer és szekunder forrasokat, a koncentracidbeli
kiilonbségek ravilagitanak arra, miért tekinthetiink a
HDD-kre stratégiai nyersanyagforrasként, ugyanak-
kor fontos kiilonbséget tenni a teljes hulladékaram
és a szeparalt frakcid kozott. A természetes ércekben
(példaul basztnezitben vagy monacitban) a ritkafold-
fémek koncentracioja a kézet teljes tomegére vetitve
viszonylag alacsony: a neodimium jellemzden 1-5%,
a prazeodimium pedig 0,5-1,5% kozotti tartomanyban
mozog [5]. Egy atlagos, teljes HDD-egység tomegére
vetitve — a haz, a korongok, valamint a vezérlé aram-
kori lap jelenléte miatt — a neodimiumkoncentracidja

nagyjabol 0,5-1%, a prazeodimiumé pedig 0,1-0,2%
[14]. Noha ezek az adatok elsd ranézésre szerénynek
tlinhetnek, mar ebben az allapotban is elérik vagy
meghaladjak szdmos banyaszott érc fémtartalmat.
A valddi technoldgiai elény azonban a fizikai szepa-
raci6 utan mutatkozik meg: a kinyert tiszta NdFeB
magneskoncentraitumban a neodimium koncentracio-
ja mar 25-30%, a prazeodimiumé pedig 3—5%, ami
nagysagrendekkel tisztabb és diisabb kiindulasi alapot
szolgéltat a hidrometallurgiai feldolgozashoz, mint
barmilyen természetes leldhely.

2.2. Ritkafoldfémek visszanyerése HDD-k
hulladékabol

A kézi vagy gépi uton kiszerelt magneseket elsd 1épés-
ben demagnetizaljak (ez jellemzden a Curie-pont fe-
letti hdmérsékleten, 310-350 °C-on torténik). Ezt ko-
veti az apritas és az Orlés a megfeleld szemcseméret
elérése érdekében. A fizikai-mechanikai el6készitd
fazist a kohaszati feldolgozas koveti, amely leggyak-
rabban egy teljes oxidald porkoléssel indul. Ennek so-
ran a poritott anyagot 800—1000 °C-on, levegéatmosz-
féraban hevitik, igy a fémes allapoti Fe-Nd &tvozet
Fe,0;-da és Nd,0;-da alakul. A modszer 6 elénye,
hogy mig a Fe,O; hig savakban szinte alig oldodik,
addig az Nd,O; mar gyengén savas oldattal (pH ~1-5)
is konnyen oldatba vihet6. Az eljaras komoly hatranya
azonban a komplex oxidok (pl. FeNdO,) képzddése
[15]. Ezek a vegytiletek ugyanis csak olyan erdsen sa-
vas kornyezetben tarhatok fel, amely mar a vas-oxidot
is oldatba viszi, aminek kovetkeztében a neodimium-
tartalom jelentds része elvész, vagy a késébbi elva-
lasztas valik nehézkessé. A kioldast kovetden az oldat
tisztitdsara és a ritkafoldfémek kinyerésére gyakran
oxalatos precipitaciot vagy timsoként torténd kicsa-
past alkalmaznak. Az irodalomban vizsgaltak a kiilon-
féle soolvadékokban végzett Nd-eltavolitast is, amely-
nek eredményeként vasszivacs és Nd-so termékek
képzddnek [3]. Egy masik lehetséges it a Fe—-Nd mag-
nesek kozvetlen kohositasa, amely soran vasolvadék
és egy ritkafoldfém-oxidokban dis salak keletkezik.
Ezek az eljarasok azonban meglehetsen energia- és
vegyszerigényesek, igy ipari méretii alkalmazasuk
korlatozott, ami indokolja az 1j, alternativ iranyok ku-
tatasat.

A cikk egy olyan 0j technolodgia fejlesztését célzod
vizsgalatokat ismertet, amely lehetévé teszi a hulla-
dékmagnesekbdl szarmazod ritkafoldfémek éazsiai fi-
nomitoktol fiiggetlen, a magnesgyartas szamara koz-
vetleniil hasznosithatd visszanyerését.

3. A kisérleti eljaras leirasa

A fizikai el6készitést (kiszerelés, demagnetizalas,
majd 6rlés) kdvetden az NdFeB magnespor hidro-
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metallurgiai feltarasat s6savval végeztiik 80 °C-os ho-
mérsékleten. A kioldasi folyamatot oly mdédon szaba-
lyoztuk, hogy az oldat pH-ja a reakcié végére a 4-5
kozotti tartomanyba essen. A precipitacios kisérlete-
ket tiveg fozépoharakban hajtottuk végre. A reagens
zagy adagolasat perisztaltikus pumpaval biztositottuk
az oldatba. A rendszer hémérsékletét flitdlap segitsé-
gével allando 85 °C-on tartottuk, mig a pH-érték fo-
lyamatos monitorozasat egy zselés, kettds sohidas
pH-elektrodaval felszerelt Orion Star Alll tipusu
pH-mérémiiszerrel végeztiik. Az analitikai méréseket
¢s a fémkoncentracidk meghatdrozasat egy Rigaku
NEX QC asztali energiadiszperziv rontgenfluoresz-
cencia (EDXRF) spektrométerrel, valamint egy Pin-
AAcle 900 tipusu atomabszorpcids spektrométerrel
hajtottuk végre. Az elvalasztastechnikai vizsgalatok
soran a dinamikus kromatografias oszlopteszteket egy
120 cm hosszusagu és 15 mm belsdé atmérdji iiveg-
oszlopban végeztiik, amelybe az oldat feladasa szin-
tén perisztaltikus pumpaval tortént. A statikus egyen-
sulyi vizsgalatok soran 10 cm® térfogati ioncseréld
gyantat (Lewatit TP 207) kontaktaltattunk 20 cm? tér-
fogatfi, 1000 ppm fémion-koncentracidji oldattal. A
3 oras kontaktidot kovetéen meghataroztuk a belépd
és a kilépo oldatok fémkoncentracidjat. A termodina-
mikai szamitasokhoz a HSC Chemistry 10 szoftvert
alkalmaztuk. Az oldatfazist speciaciés modellezése-
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FeNdB anyag

" Szerkezeti részletek

1. dbra. A HDD meghajtokbdl kiszerelt — demagnetizalt —
FeNdB anyag makrofotoja

ket a HEKKA (Hidro-elektrometallurgiai Egyensulyi
és Komplexképzddési Kalkulator Algoritmus) elneve-
z¢st, Excel-alapu programmal végeztiik el, amelynek
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2. abra. A bevonatos (a) és bevonatmentes magnesek (b) EDXRF-spektrumai
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szamitasi algoritmusa Kékesi és munkatarsai altal
publikalt egyenletsorozatokon alapul [16].

4. Eredmények és kiértékelésiik

A bemutatott kémiai-metallurgiai eljaras els6dleges
célkitiizése nem az egyedi, nagy tisztasagi ritkafold-
fémek eldallitasa, hanem a magnesgyartasi folyamat-
ba kozvetleniil visszataplalhaté prekurzor anyag, az
ugynevezett didimium (Nd-Pr elegy) kinyerése. Ez a
technologiai megkozelités energetikai szempontbol
szignifikansan hatékonyabb, mivel kikiisz6bdli a neo-
dimium és a prazeodimium egymastol vald szétva-
lasztasanak rendkiviil energia- és vegyszerigényes fa-
z1sait.

4.1. Anyagvizsgalat

A hulladékdrambol manualis szétszereléssel kinyert
magnesek az . dbran lathatéak. A termikus demag-
netizalast kovetden a nikkel véddbevonat tobb esetben
delaminalodott a magnesek feliiletérdl. Ez a jelenség
lehetdséget biztositott a bevonat, valamint az NdFeB
alapmatrix anyagszerkezeti jellemzdinek elkiilonitett
vizsgalatara.

A magnes szinterelt — porkohaszati uton eldallitott
— tombi fazisa kifejezetten rideg viselkedést mutat,
ami lehetdvé tette a minta hatékony apritasat 2 mm-es
résméretli pofas toré alkalmazasaval. A levalt védo-
bevonat, valamint az NdFeB alapanyag karakteriszti-
kus XRF-spektrumait a 2. dbra szemlélteti.

Megfigyelhetd, hogy a védébevonat jelentds vas-
tagsaga szamottevl abszorpcios gatat képez a ront-
gensugarzas szamara. Noha a bevonat alatti NdFeB
matrix gerjesztése kismértékben a rétegen keresztiil is
végbemegy, az alapanyag karakterisztikus csucsai in-
tenzitdsukban messze elmaradnak a nikkel dominans
jele mellett. Ezzel szemben a bevonatmentes fazis
spektrumaban a vas egyértelm{i dominanciaja mellett
a neodimium és a prazeodimium jelenléte meghata-
rozo. Kiséréelemként, illetve szennyezoként kobalt,
nikkel, mangan, valamint nyomokban molibdén azo-

1. tablazat. Az FeNdB mdgnesfrakciobdl kivett reprezen-
tativ minta elemanalizise

Elem Koncentracio, %
Fe 68,00
Nd 20,80
Pr 6,11
Dy 1,12
Co 0,85
Ni 2,34
Mo 0,02
Mn 0,70

nosithato. A részletes kvantitativ elemzés eredményeit
az 1. tablazat foglalja 6ssze.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a
vizsgalt magnesek jelent6s koncentracidban tartal-
maznak kritikus fémeket, elsdsorban neodimiumot,
prazeodimiumot és kisebb mennyiségben diszproziu-
mot. Noha a kiséréelemként jelenlévd kobalt és nikkel
gazdasagi értéke alacsonyabb, kinyerésiik technolo-
giai szempontbodl szintén relevans lehet. A folyamat
legfébb kohaszati kihivasa a nagy mennyiségli vas
szelektiv eltavolitasa, amely specialis metallurgiai el-
jarasokat igényel. A szakirodalomban vizsgalt egyik
lehetséges itvonal a vas szelektiv oxidacioja, mely-
nek célja a vas nehezen oldhaté Fe,0;-fazisba vitele,
mikozben a képz6dd Nd,O; hig savas kozegben is jol
szolubilizalhaté marad. Ezen eljaras kritikus hatranya
azonban, hogy az oxidok kozotti szildrd fazisu reak-
ciok soran komplex perovszkit tipusu oxidok — pl.
NdFeO; — keletkezhetnek. Ez a fazis a hematithoz ha-
sonloan nehezen oldhat6, igy képzddése jelentds neo-
dimiumveszteséget okoz. Tekintettel a ritkafoldfémek
magas egységarara ¢s stratégiai jelent0ségére, az ilyen
mértékii hozamcsokkenés technoldgiai szempontbol
nem megengedhetd.

4.2. Termodinamikai tervezés

Az 6rolt NdFeB magnesporbdl térténd hidrometallur-
giai fémkinyerés elsé 1épése a lugzas, amely soran ol-
datba vissziik az értékes alkotokat. A sdsavas kdzeg
alkalmazasa hatékony megoldas a kénsavas feltaras-
sal szemben, nemcsak kinetikailag kedvezdbb, hanem
jelentds technologiai elényoket is hordoz, mint példa-
ul az oldészer termikus regeneralhatosaga és a végter-
mékek szulfatszennyez6déstol valo mentessége. Erde-
mes kiemelni, hogy a magnesek bortartalma a s6savas
feltaras soran borsav (H;BO;) formajaban oldodik ki,
majd a tisztitasi 1épések teljes sora alatt stabilan az ol-
datfazisban marad. A neodimium és a vas sésavas ko-
zegben végbemend lugzasa az alabbi reakciokkal és
termodinamikai paraméterekkel jellemezhetok:

Nd + 3HC1(a) = NdC13(a) +1.,5 H2(g)’ 1
lOgK298 = 119,53’ ( )

Fe + 2HCl,, = FeCly,) + Hy), 2
log K»95 =9,28. @)

A neodimium rendkivill nagy reakciokészségét
az extrém magas egyensulyi allando igazolja, amely
a folyamat elentds termodinamikai hajtderejét mutat-
ja, indikalva a folyamat gyakorlatilag teljes végbe-
menetelét. Ez a reaktivitds szoros korrelacidoban all
a fém erésen negativ standard elektrédpotencialjaval
(2,37 V), ami elméletileg a viz spontdn bontasat is
lehetdvé teszi. Noha a vas oldodasat leir6d egyensulyi
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alland6 a neodimiuméhoz képest tobb nagysagrenddel
alacsonyabb, a sdsavas kdzegben tapasztalhat6 termo-
dinamikai hajtderd tovabbra is jelentds, biztositva a
fémes fazis hatékony és gyors atalakulasat kloridos
oldattd. A kloridos kozegben kialakul6é klorokomp-
lexek az akvokomplexek aktivitdsanak csokkentése
révén érdemben jarulnak hozza a lugzasi folyamatok
hatékonysagahoz. A ligandumcsere-reakciok soran a
kloridionok fokozatosan kiszoritjak a vizmolekuldkat
a fémionok koordinacios szférajabol az alabbi altala-
nos egyenletek szerint:

[Nd(H,0)]" +xCI" = [Nd(H,0), ,CL]* +xH,0, (3)

[Fe(H,0),** + xCl' = [Fe(H,0), ,CL]* + xH,0. (4)

A lantanoidaionok kifejezetten ,.kemény” Lewis-
savaknak tekintenddk, amelyekre kiemelkedden nagy
hidratécids entalpia jellemz6 [17]. Ez az er6s affinitas
a vizmolekulak felé rendkiviil stabilis akvakomplexek
kialakulasahoz vezet, a neodimium esetében példaul
a kilences koordinacioji nonaakvakomplex ([Nd(-
H,0),]*") a meghatarozd, amely trikoronazott trigo-
nalis prizma geometriat vesz fel [18]. Az ionszféra
stabilis hidrataltsiga miatt hig sdsavas kdzegben a
kloridionok els6sorban kiilsé szféras komplexeket,
azaz elektrosztatikus ionparokat alkotnak. Valddi,
bels6 szféras koordinacids kapcsolatok kialakulasa
csak magas kloridkoncentracié vagy tomény sosavas
kozeg mellett kdvetkezik be, ahol a ligandumcsere
energetikailag lehetdvé teszi a vizmolekulak részleges
szubsztitucidjat a koordinacios szféraban.

Ezzel szemben a vas(Il)- és vas(Ill)-ionok stabilis
belsé szféras klorokomplexek kialakitdsara hajlamo-

.....

tasatol és a fennalld redoxviszonyoktol fiigg. Tekin-

tettel arra, hogy a vas oxidacids allapota alapvetden
meghatarozza a szeparacid hatékonysagat — kiilonos
tekintettel a negativ t6ltésti klorokomplexek képz6dé-
sére —, a fém elektrokémiai viselkedésének feltérképe-
zése elengedhetetlen. A vasionok oxidacids allapotok
és komplexformak szerinti megoszlasat — oxidativ
(levegoztetett), illetve reduktiv (fémes FeNd-porral
egyensulyban) kornyezetben — a 3. dbra szemlélteti.
A Fe(I)-ionok szignifikdnsan alacsonyabb sta-
bilitasu klorokomplexeket képeznek, mint a Fe(III)-
formék. A termodinamikai modellezés ravilagit, hogy
mig atmoszférikus oxigénnel tartott egyensuly esetén
a Fe(Ill) dominancigja érvényesiil, addig fémes vas
jelenlétében a Fe(Il) valik meghatarozova. Ebbol ado-
doéan a magnesek sosavas kioldasa soran keletkezé
oldatban a vas elsédlegesen FeCl, formajaban van je-
len. Ezt a reduktiv allapotot tovabb erdsiti a rendszer-
ben 1év6 neodimium, amely a vasnal nagysagrendek-
kel negativabb standard potencialja révén hatékony
redukaloszerként viselkedik, biztositva a Fe(Il)-es
oxidacios allapotat az alabbi reakcid szerint:

Nd + 3Fe*" = Nd** + 3Fe?, 5
E(():ella:3:14\/a ( )

[FeCL]® + Nd + (z + y—x) CI .
= [FeCl, @ + [NdCL]¢. ©)

Ez a termodinamikai kényszer garantalja, hogy a
kioldasi folyamat alatt, amig fémes komponens van
jelen, a vas oxidacioja Fe(Il)-fazisig nem megy vég-
be, ami alapvetden meghatarozza a kés6bbi szepara-
cios 1épések (példaul a szelektiv precipitacio vagy az
ioncsere) technolégiai paramétereit. Nagy tomegu vas
oldatbol torténd eltavolitdsdra az ipari gyakorlatban
els@sorban a precipitacids technikak terjedtek el. A
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3. abra. A vas-kloro ionjainak megoszidsa levegivel (a) és fémes vassal (b) valo egyensulyban
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hagyomanyos vas(Ill)-hidroxid levalasztasa azonban
kedvezotlen, mivel az amorf, géles szerkezetii csapa-
dék nehezen szilirhetd, és a jelentés mennyiségii anya-
lag (és ezaltal az értékes fémek) mechanikai bezaro-
dasa miatt komoly veszteségeket okoz [19]. Emiatt a
hidrometallurgidban preferaltak a szabalyozott fazist
kristalyos precipitacios eljarasok, igymint a jarozit-, a
goethit-, és a hematiteljaras [20, 21]. Tekintve, hogy a
jarozitképzddés veszélyes hulladéknak mindsiilé mel-
lékterméket eredményez, a hematit levalasztasa pedig
koltségigényes nagynyomasu — autoklav — technolo-
giat kovetel meg, a jelen kutatasban a goethitprecipi-
tacio bizonyult a leginkabb kézenfekvé megoldasnak.
A goethit kialakuldsanak mechanizmusa egy t6bblép-
csOs kondenzacios folyamat. Elso 1épése a vas(III)-
akva-komplexek hidrolizise:

[Fe(H,0)s*" < [Fe(H,0)s(OH)I** + H™.  (7)

Ezt koveti a hidrolizalt monomerek vizkilépéssel
jaré osszekapcsolodasa, melynek soran kettds hid-
roxidhiddal kotott dimerek, majd polimerek jonnek
1étre:

2[Fe(H,0)s(OH)J*" > [Fey(H,0)5(OH),]** + 2H,0. (8)

A folyamat utolso6 1épése soran a hidroxidhidak oxid-
hidakka alakulnak, kialakitva a kristalyos goethit-
magvait:

[Fe,(H,0)5(OH),]** <> 2FeOOH + 4H* + 6H,0. (9)

A képz6d6 csapadék kivalo kristalyos morfologia-
val rendelkezik, minimalis a viztartalma, és kiva-
16 sziirhet6sége révén drasztikusan minimalizalja
az értékes ritkafoldfémek koprecipitacidjabol vagy
mechanikai bezarddasbol eredd veszteségét. A vi-
zes kloridos rendszerre vonatkozd 80 °C-ra szami-
tott Pourbaix-diagramot a 4. dbra szemlélteti. A vas
szelektiv eltavolitasat célzd precipitaciot a 3,5-4,0
pH-tartomanyban célszerii kivitelezni, ez az interval-
lum biztositja a vas goethit fazisban torténd levalasat,
mikdzben hatékonyan gatolja a ritkafoldfémek ko-
precipitacidjat. Oxidaloszerként a kornyezeti levegd
oxigéntartalma — atmoszférikus nyomason is — meg-
felelének bizonyulhat. A levegéztetés alkalmazéasa
mellett a folyamat kinetikaja kontrollalt marad, ami
eldsegiti a jO mindségl, kivaloan sziirhetd csapadék
képzodését.

A vassal megegyez6 mdédon a mangan, a kobalt és
anikkel levalasztasara is hatékony megoldast nyujthat
a pH-emeléssel egybekotott hidroxidos precipitacio.
Ezt az 6sszefliggést jol szemlélteti az 5. dbran bemu-
tatott egyensulyi ionaktivitasi diagram.

A mangan esetében a Mn(IIl) oxidacios allapot
termodinamikailag nem stabil, és az alabbi diszpro-
porcios reakcio soran elbomlik:

2Mn3+ + 2H20 — Mn2+ + MHOZ(S) + 4H+ (10)

Mivel a képz6d6 MnO, egységnyi aktivitasu szi-
lard fazis, a reakcio folyamatosan — a termékképz6-
dés iranyaba eltolodva — végbe tud menni. A folyamat

15
w1 Fecl
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g
-3 FeCl*
- Fe(ll) stabilitas
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Fe
-1
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4. abra. Vas—klor—viz rendszer potencial-pH (Pourbaix-)
diagram

tervezésénél kulcsfontossagi megvizsgalni, hogy mi-
lyen magas oxidécios potencial sziikséges a Co(IIl),
Ni(IIT), Mn(IV) allapotok stabilizalasahoz. Mivel a
rendszerben a nikkel van jelen a legnagyobb meny-
nyiségli szennyezoként, a technologiai paramétereket

5
3
Mn* Ta
Nd?
-3.5 —Co*
4

pH

5. abra. A fémionok (Co*", Mn**, Fe**, Nd**) egyensulyi
aktivitasanak logaritmusa a pH fiiggvényében, 80 °C-on

célszerii erre a fémre optimalizalni. A Ni(III)/Ni(II)
rendszer redoxipotencialjat 25 °C-on a kovetkezd
egyenlet irja le:

E=E"+ 0,0591 log (aNi3+/aNiz+). (1 1)
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A vizbontas termodinamikai potencialja a Nernst-
egyenlet értelmében szintén fligg a pH-tol:

E(0,) = 1,23 -0,0591 pH. (12)

Erdsen savas, pH = 0 értékl kozegben a viz oxi-
egyenlet alapjan 1,23 V. Ezt a hatarfesziiltséget a nik-
kelreakcid egyensulyi potencidljaval egyenlové téve
kiszamithaté a Ni**-ionok maximalis — kritikus — ak-
tivitasa:

1,23 =2,1 +0,0591 log ay;., (13)
~0,87 = 0,0591 log an;:., (14)
log axp: = (<0,87/0,0591) = ~14,7.  (15)

A szamitasok alapjan erdsen savas (pH = 0)
kozegben a maximalis Ni(Ill)-aktivitds minddssze
2-107" mol/dm?®. Noha ez mar 6nmagaban is ultra-
nyomnyi mennyiségnek szamit, a pH emelésével —
a fémion haromszoros toltése miatt — az oldhatosag
drasztikusan tovabb csokken. Kovetkezésképpen,
amennyiben megfelelé mértékii oxidacids potencial
biztosithato, a vizsgalt szennyezdk kiemelkedd hatés-
fokkal tavolithatok el az oldatbol. Mig a vas oxidacio-
ja viszonylag konnyen végbemegy, a tobbi fém lénye-
gesen nehezebben oxidalhatd. A vizsgalt szennyezok
oxidativ precipitacidja az alabbi fobb félreakciok sze-
rint megy végbe:

Mn*" + 2H,0 2 MnO, + 4H" + 2¢", (16)
Co* +3H,0 2 Co(OH); +3H" +e-, (17)
Ni** + 2H,0 2 NiOOH + 3H" + e (18)

Mivel a reakcidk koziil a nikkel oxidacidja igényli
a legnagyobb potencialt, a gyakorlatban ez tekinthe-
t6 a technologiat limitald tényezOnek. Eppen ezért a
megfeleld oxidaldszer kivalasztasahoz a nikkel visel-
kedése a mérvado. Az ehhez sziikséges egyensulyi
redoxipotencial a Nernst-egyenlet alapjan — a nikkel
példé4jan szemléltetve — az aldbbi modon szamithato:

E=E°+(0,0591/1)-log([HT/[Ni*]),  (19)
E=E°-0,0591-3 pH, (20)
E=230-0,177 pH. 1)

A 2. tablazat az oxid, illetve hidroxid formaban
torténd levalasztas szempontjabol kritikus redoxi-
potencidl értékeket foglalja dssze.

A Kkisérletek soran alkalmazott kalcium-hipoklo-
rit oxidaldszer aktiv komponensének termodinamikai
viselkedését szintén figyelembe kell venni. A vizsgalt
savas ¢és enyhén savas kozegben (pH < 7,5) a reagens
dominansan hipoklorossav (HCIO) forméjaban van

2. tablazat. A Mn, Co és Ni oxidativ precipitacioja szem-
pontjabol relevans redoxipotencialok

pH-érték | Mn*/MnO, | Co**/Co(OH); | Ni**/NiOOH
V) V) V)

0 1,53 1,82 2,30

1 1,41 1,64 2,12

2 1,29 1,46 1,95

3 1,17 1,29 1,77

4 1,05 1,11 1,59

5 0,93 0,97 1,41

6 0,62 0,75 1,24

jelen. A vonatkoz6 oxidacios félreakcid és annak stan-
dard redoxipotencialja az alabbiak szerint irhato fel:

HCIO + H* + 2¢- 2 CI" + H,0,

(E°=+1,49 V), @2)

A rendszer egyensulyi redoxipotencialjanak pH-
fliggését a Nernst-egyenlet irja le:

Encoer = E°+ (0,0591/2)-log((HCIO][HV[CL]) (23)

Eqciorer =1,49-0,0295 pH

+0,0295 ‘log([HCIO][H')/[CL]) @9

Az egyenletbdl lathatd, hogy a hipokloritalapt
reagensek oxidaloereje a pH novekedésével — a fé-
mek oxidativ precipitacidjahoz hasonldéan — linearisan
nak megfeleld — sztochiometrikus felesleget biztosito
— megvalasztasaval a potencial elegendéen magasan
tarthato a 2. tdblazatban meghatarozott kritikus érté-
kek eléréséhez, kiillondsen a magasabb pH-tartoma-
nyokban, ahol a viz bomlasanak kinetikai gatja [22] is
kedvez a fémek szelektiv oxidacidjanak.

Noha a termodinamikai feltételek megfeleld rea-
gensadagolassal biztosithatok, a precipitacid elore-
miatt a maradéktalan eltavolitas aranytalanul nagy
oxidaloszer-felesleget igényelne. Ezért technologiai
szempontbdl az a legcélszeribb megkozelités, ha
a precipitacios eljarassal csak a szennyezOk zomét
csapjuk le, a maradék, nyomnyi mennyiségii szennye-
70 eltavolitasara pedig valamilyen ioncserén alapul6d
technikat alkalmazunk. Ez a kombinalt médszer ga-
rantalja a lantanoidak magas kihozatalat, mikdzben az
oxidaloszer-felhasznalas is optimalis marad. Kloridos
rendszerek alkalmazasa esetén az oxidacidohoz kifeje-
zetten célszer(i hipokloritalapu reagenseket hasznalni.

4.3. Oldattisztitas precipitacios eljardssal
A sosavas kioldast kovetden kapott kloridos anyaoldat

egy komplex, multikomponensii rendszer. Ebbdl a
célelemek (Nd, Pr, Dy) szelektiv kinyerése elott elen-
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gedhetetlen a nagy mennyiségii vas, valamint a kisebb
koncentracioban jelen 1évé kisérdelemek (Co, Ni,
Mn) eltavolitasa. A durva oldattisztitas hatékony, ipa-
rilag is jol skalazhatdé modszere a szelektiv, szabalyo-
zott pH-ju oxidativ precipitacié. Ennek a szakasznak
az elsddleges célja a f6 matrixszennyezonek szamitd
vas teljes elkiilonitése, valamint a kiséré fémek kon-
ban. A termodinamikai modellezés ramutatott, hogy a
sosavas feltardst kdvetden a vas dominansan Fe(II)
oxidacios allapotban van jelen az oldatban. A vas(II)-
ionok hidroxid formdjaban torténd kicsapdsa azonban
csak olyan magasabb pH-tartomanyban menne végbe,
amikor a ritkafoldfémek koprecipitacidja mar jelentds
hozamveszteséget okozna. Emiatt biztositani kell a
Fe(III) oxidaciés forma dominancidjat, amely mar hig
savas kozegben is rendkiviil stabil, és rosszul old6dé
hidroxid csapadékot képez. A folyamat sordn a fel-
szabaduld sav semlegesitésére és a pH folyamatos
szabalyozésara kalcium-hidroxidot adagolunk. A le-
vegObefuvasos oxidacio és a semlegesités brutto reak-
cidegyenlete az alabbi:

4FeC12 + OZ(g) + 4C3(OH)2 + 2H20(1)

= 4Fe(OH), + 4CaCl,, (25)

A vas eltavolitasat kdvetden a rendszerben 1év6 ki-
precipitacidjat kalcium-hipoklorit Ca(CIO), adagola-
saval hajtottuk végre, az alabbi elvi reakcidegyenletek
szerint:

2MnCl, + Ca(Cl0O), + 2Ca(OH),

4CoCl, + Ca(CIO), +4Ca(OH), + 2H,0
= 4Co(OH); + 5CaCl,, (27)
4NiCl, + Ca(ClO), + 4Ca(OH),

= 4NiOOH + 5CaCl, + 2H,0. (28)

A precipitacios eljaras eredményei lathatok az 6.
dbrdn. A grafikon x tengelye kizardlag a semlegesi-
téshez felhasznalt Ca(OH), tomegét mutatja. Az oxi-
daloszerként szolgald kalcium-hipoklorit adagolasa a
szennyezd fémek (Mn, Co, Ni) levalasi pH-tartoma-
nyaiban, azokkal parhuzamosan tortént.

A kisérleti eredmények ramutatnak, hogy a vizs-
galt fémionok kicsapddasi tartomanyai részben atfe-
dést mutatnak. Ennek ellenére a reakciokoriilmények
optimalizaldsaval az el6tisztitdsi szakasz hatékony-
saga jelentds. A vas mint f6 szennyezd eltavolitasa
mellett a kalcium-hipokloritos kezelés révén a kisé-
réelemek donté hanyada is a szilard fazisba keriilt: a
levalasztas hatdsfoka a mangén esetében 99,75%, a
kobaltnal 98,11%, a nikkelnél pedig 96,76% volt. A
precipitacids folyamatot kiséré neodimiumveszteség
mintegy 3%-ra korlatozddott. A technologiai paramé-
terek alapjan a szilard—folyadék fazisok szétvalaszta-
sat pH = 5 értéknél, megkdzelitleg 285 g mészhidrat
adagolasat kovetden a legcélszerlibb végrehajtani.

A csapadékok szlirése utan a folyamat kovetke-
z0 miveletéhez tovabbkeriild multikomponensii ol-
datban a célelemek — a neodimium, prazeodimium
és diszprozium — teljes mennyisége mellett a hid-
rometallurgiai uton nem teljeskoriien levalasztott, ma-
radék mangan-, kobalt- és nikkelionok vannak jelen.

= 2MnO, + 3CaCl, + 2H,0, (26) Mivel a magnesgyartasra alkalmas prekurzorok eld-
allitdsdhoz elengedhetetlen a maradék kisérdelemek
8 —eitien 388 < & o =) oo i 100
it Mn(ll) | QAL g0
6 1 2
0 o
60 @
Kezdeti koncentraciok: ~ 1 Co(ll) g’
L 4 Fe: 65,32 g/dm? | o
o Nd: 19,98 g/dm? X =
Co: 0,82 g/dm? 40 =
Ni: 2,25 g/dm? [*]
Mn: 0,67 g/dm? =)
2 <
20
X &
W ﬁ :'_f.\ >
0 TR iy @ 0
0 50 100 150 200 250 300 350
Hozzaadott Ca(OH),, g

6. abra. A NdFeB magnes sosavas oldatanak kombinalt oxidativ-hidrolitikus precipitacioval torténd tisztitasa
(80 °C, 350 rpm)
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7. abra. A relevans féemionok egyensulyi ioncserés megoszlasi fiiggvényei: (a) kelatképzo ioncsere és (b) kationcsere

nyommentes eltavolitasa, az oldat finomtisztitasara
egy precizebb, szelektiv ioncserés elvalasztasi eljarast
talaltunk sziikségesnek.

4.4. Oldattisztitas kelatképzo kationcserével

Alapvetden két megkozelitést vizsgaltunk: 1) kation-
csere ¢s ii) kelatképzo ioncsere. A két kiilonb6zo meg-
kozelités dsszehasonlitasanak legcélravezetdbb modja
az ioncserés egyensulyi megoszlasi hanyadosok kisér-
leti Giton torténd meghatarozasa. A megoszlasi hanya-
dos a kisérleti eredmények alapjan kozvetleniil sza-
mithato az alabbi 0sszefiiggés alapjan:

D = cgylc. = [Vex—co) [ Vy)l/ee, (29)

ahol ¢, és ¢, a vizsgalt elem kezdeti, illetve egyensulyi
koncentracidja a vizes fazisban, mig a gyantafazis
fogatat V, a gyanta térfogatat pedig V,, jeloli.

Az eredményeket a 7. dbra mutatja. A mérési ered-
mények alapjan megallapithatd, hogy a hagyomanyos
kationcseréld gyanta (Dowex 50WX8) nem mutatott
kielégitd szelektivitast a multikomponensii rendszer-
ben, mivel a fémionok kot6dési affinitasa a tiszta
elektrosztatikus vonzoer6kon alapul. Ezzel szemben
az IDA tipusu kelatképzé gyantaval (Lewatit TP 207)
kimért megoszlasi fliggvények szignifikansan kedve-
zObb eredményt hoztak. A kelatképzo gyanta esetében
a ritkafoldfémek és a kiséré szennyezdéelemek meg-
oszlasi gorbéi kozott 1ényegesen nagyobb kiilonbség
mutatkozott a kritikus pH-tartomanyokban. Ez a mar-
kans eltérés az IDA-funkcids csoportok koordinativ
kotési mechanizmusanak kdszoénhetd, amely az 4tme-
netifémekkel és a lantanoidaionokkal eltérd stabilita-
su kelatkomplexeket képez. Az iminodiacetat- (IDA-)
funkcios csoporttal rendelkezd kelatképzo ioncseréld
miigyanték (ahol az R a szilard polimermatrixot jeldli)

lantanoidakkal lejatszodo reakcioit az alabbi egyenle-
tek irjak le:

R —N(CH,COOH), + Nd** +CI-
(30)
=[R-N(CH,CO0), Nd |Cl+2H",
R —N(CH,COOH), +Pr* +CI”
GD
=[R-N(CH,C00), Pr]Cl+2H",
R —N(CH,COOH), + Dy* +CI’
(32)

=[R - N(CH,CO00), Dy |Cl+2H".

Mivel a kelatképz0 gyanta lényegesen élesebb
kromatografias frontokat és nagyobb szelektivitast
biztosit az atmenetifémekkel szemben, a hagyoma-
nyos kationcserélé eljarasok alkalmazésat elvetettiik.
Noha a kelatképzd ioncsere kivaldan alkalmas a ritka-
foldfémek és az atmenetifémek kvantitativ elvalasz-
tasara, a lantanoidak egymas kozotti frakcionalasara
nem ad lehetéséget. Példaul pH = 3-as kozegben a
prazeodimium megoszlasi hanyadosa mindossze 0,2
egységgel kisebb, mig a diszpréziumé 0,5 egység-
gel nagyobb a neodimiuménal. Ez a csekély termo-
dinamikai kiilonbség azt eredményezi, hogy a vizs-
galt ritkafoldfémionok (Nd, Pr, Dy) a gyantaagyban
gyakorlatilag egylitt mozognak, igy az elucid folya-
mata sordn egymastol nem véalaszthatok el kvantita-
tivan. A technoldgiai folyamat optimalizalasat és a
tovabbi, dinamikus oszlopos kisérleteket a kovetke-
zOkben kizarolag a kelatképzd kationcseréld gyanta
alkalmazasaval folytattuk (8. dbra). A kivalasztott
IDA-funkcids csoportt kelatképzd gyantaval végzett
kromatografias kisérletek eredményei megerdsitették
a statikus vizsgalatok soran tapasztalt szelektivitast,
ugyanakkor ravilagitottak a folyamat finomhangola-

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 159. évfolyam, III. szdm

11



1 e = Fi +
Mn{ll) peq Nd(ll1) :
)/ Coll) Fel
> : Y\
0.8 |
% / Q
| \
’E T' }"
g 06 1
& I \
b | \
E 0.4 ‘ Q 3
m -
g | \ Q
= ; 1
an < n
» 49
o) n - *
/ AN D A
/ ,5 . i g b | +
3 Ny AR
0 BEBEEEEEEAAIRAERED++++++ L REEERDREBEAREHE
Feladas Oblités Eltcio I. Elucio II. Elicio 111,
pH3 pH 3 0.01 M HCl 0,3 M HCI 2 M HCI
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gyantaagy térfogategység

8. abra. Az eldtisztitason dtesett oldat keldtképzd ioncserés eliicios gorbéi (az aramoltatasi sebesség, 2 BV/h)

sanak sziikségességére is. Az elucios gorbék elemzése
soran a fémionok koncentracioprofiljaiban jellegzetes
kromatografias cstucsok rajzolodtak ki. Noha a kom-
ponensek tobbsége jol elkiilonithetd frakciokban je-
lent meg, a csucsok talpanal kismértéka atlapolodas
figyelheté meg.

Ez a jelenség kiilondsen a nikkel Ni** és a neo-
dimium Nd** elucids zdénainak talalkozasanal kriti-
kus. Noha a precipitacios fazisban a koncentracidja
csokkent, a gyantara keriil oldatban maradt hanyada
a neodimiummal kdzel azonos tartomanyban elua-

l6dik.

Az eltcios csucsok alatti teriilet integralasaval
megkaphato a relativ kihozatal, ezt mutatja a 9. dbra.
Amennyiben a cél egy teljesen tiszta, idegen fémek-
t6] mentes neodimiumtermék levalasztasa, az elucios
g0rbék atlapolodasa miatt komoly technoldgiai komp-
romisszumra kényszeriiliink, amely két alternativ ut-
vonalat vet fel.

Ha az elvalasztas soran a frakcionaldsi vagaspon-
tot szigortan a nikkelcsucs lefutasa utanra jeloljiik ki
a nagy tisztasagu termék elérése érdekében, a neo-
dimium egy része ohatatlanul a nikkellel dusult frak-
ciodba keriil. Ennek kovetkeztében a nagy tisztasagu
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9. abra. A kromatografias ioncsere relativ kihozatali gorbéi
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neodimium-végtermék hozama korlatozott; a kisérle-
ti adatok alapjan a teljes Nd-tartalomnak minddssze
mintegy 80%-a nyerheté ki kozvetleniil primer ter-
meékként. Ha viszont a technologiai cél a neodimium
kozel 100%-o0s visszanyerése, akkor a teljes elicios
térfogatot egylittesen kell gytiijteni. Ekkor azonban a
célelem elkeriilhetetleniil szennyezddik a kisérd nik-
kellel, ami a prekurzor anyag tisztasdganak csokke-
néséhez vezet.

A kapott elucids profilok azonban egyértelmiien
bizonyitjak, hogy a teljes neodimiummennyiség egy-
idejiileg magas tisztasaggal és maximalis kihozatallal
torténd, egylépcsés kinyeréséhez a kromatografias
rendszer paramétereit precizebben kell megvalaszta-
ni. A szelektivitds novelése és az atlapolodasok eli-
mindalasa érdekében a jovObeni optimalizalds sordn a
valamint a hidrodinamikai viszonyok javitdsa — igy
az oldat aramlasi sebességének pontosabb, finomabb
megvalasztasa — jelenti a kulcsfontossadgu technolo-
giai fejlesztési iranyt, amellyel valdszintisithet6en le-
hetévé valik az utblagos fémtisztitas nélkiil is a tiszta
Nd el6allitasa kozel 100%-os kihozatallal.

4.5. A ritkafoldfémek kinyerése az ioncserélt oldatbol

Az ioncserés elvalasztas soran az 5,5-7 BV (agytérfo-
gat) tartomanyban gyijtott tisztitott effluensbdl a rit-
kafoldfémek kinyerése oxalatos precipitacioval tor-
tént. A lantanoidak maradéktalan kicsapasa érdekében
az oldathoz a sztochiometrikus sziikséglet 1,25-sz6r6-
sének megfelel6 mennyiségli oxalsavat adagoltunk. A
levalt csapadékot vakuumsziréssel elvalasztottuk az
oldattol, majd a sziirdn hdromszori desztillalt vizes
mosassal tisztitottuk. A fémoxalatok oxidokka torté-
né termikus konverzi6jat platinatégelyben, levegd at-
moszféraban, 800 °C-on, 30 perces kalcinalassal vé-
geztlik. A kalcinalast kdvetéen a termék tomegét le-
mértiik, majd a mintat 900 °C-on tovabbi 15 percig
izzitottuk, amit Gjabb tdmegmérés kovetett. Mivel to-
vabbi tomegcsokkenést nem tapasztaltunk, megalla-
pithato, hogy a végtermék kristalyvizet, illetve oxalat-

3. tablazat. A kinyert ritkafoldfém-keverékoxid elemi osz-

szetétele
Elem | Koncentracio, A kapott oxidos termék
% makrofotoja
Nd 74,20
Pr 21,78
Dy 3,98
Fe <0,01
Ni 0,04
Mn <0,01
Co <0,01

vagy karbonmaradvanyt mar nem tartalmazott. A
keletkezett keverékoxid Nd-, Pr- és Dy-tartalmat
EDXRF-spektrometridval hataroztuk meg. A nyom-
kvantitativ vizsgalatdhoz a szilard mintat sésavban
feloldottuk, majd az oldatbdl lang-atomabszorpcids
modszerrel analizist végeztiink. Az elemanalitikai
vizsgélatok eredményeit a 3. tdbldzat mutatja be.

Az analitikai eredmények igazoljak, hogy a ki-
nyert anyag tisztasagi foka a vizsgalt elemek tekin-
tetében magas: a végtermék tobb mint 99,9%-ban
ritkafoldfém-oxidokbol all. Noha a klasszikus didimi-
um-oxidra jellemz6 Nd/Pr aranyt jol tiikrozi, a disz-
prézium jelenléte miatt az anyag csupan didimium-
alapt keverékoxidnak tekintendd. A mintegy 4%-o0s
Dy-tartalom nem idegen szennyezés, hanem a NdFeB
magnesek eredeti matrixanak — a koercitivitas novelé-
se céljabol alkalmazott nehéz ritkafoldfém-adaléknak
— a velejardja, amely az oxalatos precipiticid soran
a didimiummal egylitt kvantitativan csapddott le. Az
elemi Osszetételbdl és a kalcinalas soran kialakuld
termodinamikailag stabil fazisokbol kiindulva a ter-
mék oxidformara vetitett Osszetétele 73,70% Nd,O;,
22,41% Prs0y; és 3,89% Dy,0s.

A szakirodalom alapjan a kalciotermikus reduk-
cidba torténd betaplalashoz és a kdzvetlen magnes-
gyartashoz a masodlagos ritkafoldfém-keverékoxidok-
nak szigort technologiai feltételeket kell teljesitenitik.
Elengedhetetlen az dtmenetifém-szennyezdk minima-
lizalasa, a maradéktalanul kalcinalt, nedvességmentes
allapot, valamint a NdFeB récsszerkezethez sziiksé-
ges Nd, Pr és Dy megfeleld matrixaranyanak megléte
[23]. Az elért Osszetételi és tisztasagi adatok alapjan
az eldallitott termék teljesiti ezeket a kritériumokat,
igy alkalmas a magnesgyartas prekurzor alapanya-
gaként torténo felhasznalasra [24].

5. Osszefoglalas

A cikk egy 0j hidrometallurgiai eljardst mutat be,
amelynek célja a ritkafoldfémek kinyerése a merev-
lemezekbdl szarmazé neodimium-vas-bor magnesek-
bol, egy magnesgyartasban kdzvetleniil Ujrahaszno-
sithat6 prekurzor anyag — didimiumelegy — formajaban.

A vizsgalt demagnetizalt magnesek kiindulasi
Osszetétele 68,00% vas, 20,80% neodimium, 6,11%
prazeodimium és 1,12% diszprozium volt, mig leg-
fobb szennyezdként 2,34% nikkel volt jelen. A tech-
nologia a sésavas kioldast kovetéen egy kétlépcsos,
pH-szabalyozott oxidativ precipitacids eljarast alkal-
maz. A vas kristalyos goethit formajaban torténd le-
valasztasa utan a kiséréelemek — a kobalt, a nikkel és
a mangén — kicsapasa kalcium-hipoklorit adagolasa-
val, pH 5-6s értéken torténik. Ez a kombinalt oxida-
tiv-hidrolitikus mddszer kiemelkedd tisztitasi haté-
konysagot mutatott: az oldatbol a mangan 99,75%-at,
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a kobalt 98,11%-at és a nikkel 96,76%-at sikeriilt
eltavolitani, mikdzben a folyamat soran fellépd neo-
dimiumveszteség minddssze 3% maradt. A maradék
szennyezOk nyommentes eltavolitasat iminodiacetat
funkcios csoporti, kelatképzo kationcseréld gyantaval
toltott kromatografias oszlopon végeztiik. Az eredmé-
nyek alapjan, szigoru elvalasztasi vagaspont kijelo-
1ésével, a teljes neodimiumtartalom mintegy 80%-a
nyerhetd ki kozvetleniil, nagy tisztasagu primer ter-
mékként. Az eredmények egyuttal ramutattak, hogy a
kozel 100%-o0s kihozatal eléréséhez az elicios zonak
— kiilonosen a nikkel és a neodimium esetében fellépd
— atlapolodasa miatt a hidrodinamikai viszonyok és az
eluald oldatok tovabbi kromatografias finomhangola-
sa sziikséges.

A megtisztitott oldatbdol oxalatos precipitacidval
valasztottuk le a neodimiumot, a prazeodimiumot és a
diszpréziumot csapadék formdjaban, amelyet ezt ko-
vetden 800 °C-on, levegd atmoszféraban kalcinaltunk
stabil oxidokka. A kapott didimiumalapu keverék-
oxid elemi 0Osszetétele 74,20% neodimium, 21,78%
prazeodimium és 3,98% diszprozium. Az elért tiszta-
sagi és 0sszetételi paraméterek alapjan ez a végtermék
kozvetleniil alkalmas lehet a magnesgyartas prekurzor
alapanyagaként szolgalni.
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Egy kozel 150 éves ontottvas vizvezetekeso grafitos
korroziojanak mikroszerkezeti vizsgalata

Microstructural investigation of graphitic corrosion
in an approximately 150-year-old cast-iron water pipe

TOROK TAMAS ISTVAN!, KONCZ-HORVATH DANIEL?, HEGEDUS BALAZS!,
MADI LAURA!

'Miskolci Egyetem, Fémeléallitasi és Ontészeti Intézet, Miskolc
2Miskolci Egyetem, Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnologiai Intézet, Miskolc

A XIX. szazad masodik felében kiépitett ontottvas vizvezeték-halozatok szamos eleme napjaink-
ban is iizemel, ezért hosszu tavii korrozios viselkedésiik vizsgalata mérnoki és orokségvédelmi
szempontbol egyarant jelentds. A tanulmany célja egy kozel 150 éves ontottvas vizvezetékcso
és energiadiszperziv rontgenspektroszkopia (EDS) alkalmazasaval, kiilonos tekintettel a grafitos
korrozio mikroszerkezeti jellemzoinek és kialakulasi mechanizmusanak feltarasara. A vizsgalatok
kimutattak, hogy a kozel 150 éves iizemidd ellenére a csé eredeti keresztmetszetének jelentis
része megorzodott. A korrozio elsésorban a grafitlemezkék kornyezetében zajlott, ahol lokdlis
vas- és sziliciumtartalmu oxidfazisok kialakuldsa volt megfigyelheti. Az EDS-vizsgalatok emellett
klor jelenlétét is kimutattak a korrodalt zonakban, amely ésszhangban dll a grafitos korrozio
szakirodalomban ismertetett mechanizmusaval. Az eredmények hozzdjarulnak a torténeti ontott-
vas vizvezetékek hosszu tavu korrozios folyamatainak és a grafitos korrozio kialakulasanak jobb
megértéséhez.

Kulcsszavak: grafitos korrozio, ontottvas vizvezeték, torténeti vizvezeték-halozat

Many cast-iron water distribution pipelines installed during the second half of the nineteenth cen-
tury remain in service today, making the investigation of their long-term corrosion behaviour im-
portant from both engineering and heritage conservation perspectives. The aim of this study was to
investigate the microstructural and chemical characteristics of graphitic corrosion in an approx-
imately 150-year-old cast-iron water pipe using scanning electron microscopy (SEM) and ener-
gy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS), with particular emphasis on the microstructural features
and formation mechanism of graphitic corrosion. The results revealed that, despite nearly 150 years
of service, a substantial portion of the original pipe cross-section had been preserved. Corrosion
occurred predominantly in the vicinity of the graphite flakes, where localized formation of iron- and
silicon-containing oxide phases was observed. Furthermore, EDS analyses detected the presence of
chlorine within the corroded regions, consistent with the graphitic corrosion mechanism reported
in the literature. These findings contribute to a better understanding of the long-term corrosion pro-
cesses and graphitic corrosion occurring in historical cast-iron water distribution systems.

Keywords: graphitic corrosion, iron alloys, cast iron, cast-iron water pipe, historical water
distribution network
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1. Bevezetés

A sziirkedntottvas alkalmazésa tobb mint kétezer éves
multra tekint vissza, azonban a modern Ontottvas
nagylizemi gyartdsa Abraham Darby koksszal torténd
nagyolvasztasi eljarasanak bevezetésével, 1707-ben
kezd6dott meg. A XVIIL. szazadtol az ontdttvas cso-
vek fokozatosan megjelentek a nagy kiterjedésii vizel-
lat6 rendszerekben. A korszak egyik legismertebb pél-
ddja a Versailles vizellatdsat biztositd Machine de
Marly volt (1. abra), amely jol szemlélteti a kor fejlett
vizgépészeti megoldasait és a vezetékes vizellatas ko-
rai alkalmazasat. A XIX. szdzad masodik felében az
iparosodas, a varosiasodas és a kozegészségiigyi ko-
vetelmények fejlédése Europa-szerte felgyorsitotta a
korszerii ivovizellatd rendszerek kiépitését, amelyek-
ben az Ontottvas csovek valtak a legelterjedtebb veze-
tékanyagokka. Magyarorszagon a korszeri vizveze-
ték-halozat kiépitése Pesten kezdddott meg, ahol az
Els6 Pesti Vizmii 1868-ban atadott 1étesitményeihez
szintén Ontottvas csdveket alkalmaztak [1-3].

Denis Martin festményén (1722—1724). A XVIII. szdazad elején
miikodo vizellato rendszer a vezetékes vizellatas egyik leg-
ismertebb torténeti példaja [2]

Az ontottvas kedvezd onthetdsége, nagy nyomo-
szilardsaga, megfeleld kopasallosaga és viszonylag jo
korrozidallosaga lehetdvé tette, hogy szamos vezeték
tobb mint egy évszazadon keresztiil iizemben marad-
jon. Napjainkban is jelentds hosszisagu torténeti on-
tottvas vizvezeték-halozat miikodik vilagszerte, ezért
ezek allapotanak felmérése, maradd élettartamanak
becslése és feltjitasanak tervezése mind miszaki,
mind Orokségvédelmi szempontbodl kiemelt jelentd-
ségt [4].

Az 6ntdttvas csdvezetékek hossza tdvu lizemelte-
tését elsOsorban a korrézids folyamatok befolyésol-
jak. A korr6zid mértékét €s jellegét szamos tényezo
hatarozza meg, tobbek kozott a talaj vagy a szallitott
kozeg kémiai Osszetétele, az oxigénellatottsag, a ned-
vességtartalom, valamint az 6ntottvas mikroszerke-
zete. A kiilonb6z6 korr6zios mechanizmusok koziil a
szlirkedntottvas esetében kiemelt jelentdségli a grafi-

tos korrdzid, amely soran a fémes matrix szelektiven
feloldodik, mikdzben a grafitlemezkék és a korr6zids
termékek nagyrészt visszamaradnak. Ennek kovet-
keztében a cs6 kiils6 geometridja gyakran megdrzo-
dik, ugyanakkor a mechanikai szilardsaga jelentGsen
csokken.

A grafitos korr6zid6 mechanizmusat szamos ku-
tatd vizsgalta. A klasszikus leirasok szerint a grafit-
lemezkék katodként viselkednek, mig a ferrites-per-
lites matrix anédként oldodik. Ujabb vizsgalatok
ramutattak arra, hogy a korr6ziés folyamatban nem-
csak a galvanikus kolcsonhatasok, hanem a korr6zids
termékek szerkezete és az iontranszport is meghataro-
70 szerepet jatszik. Logan [5] és masok is kimutattak,
hogy a grafitlemezkék k6zotti korrdzios réteg a korro-
zios folyamat el6rehaladasat is befolyasolja, mig Pi-
menta-Richardson [6] felhivta a figyelmet a szilicium
jelent6ségére. Ennek ellenére viszonylag kevés olyan
vizsgalat all rendelkezésre, amely kdzel masfél évsza-
zados lizemid6t kdvetden elemzi a torténeti 6ntottvas
vizvezetékek mikroszerkezeti allapotat és korrozids
rétegének kémiai Osszetételét [4, 5].

A jelen tanulmany célja egy kozel 150 éves ontott-
vas vizvezetékcsd grafitos korrozidjanak mikroszerke-
zeti és kémiai vizsgalata pasztazo elektronmikroszkdp
(SEM) ¢és energiadiszperziv rontgenspektroszkopia
(EDS) alkalmazésaval. A vizsgalatok soran a grafi-
tos korr6zié mikroszerkezeti jellemzdit, a korrdzids
termékek eloszlasat, valamint a grafitlemezkék kor-
nyezetében kialakuld elemeloszlast elemeztiik annak
érdekében, hogy hozzajaruljunk a torténeti ontdttvas
vizvezetékek hosszl tavi korr6zids folyamatainak és
a grafitos korr6zi6 kialakuldsi mechanizmuséanak jobb
megértéséhez.

2. Az otvozetlen szénacél korrozidja

Az 6tvdzetlen szénacél vizesovek jellegzetes vizoldali
korr6zios tonkremenetelének elsédleges oka a vizben
oldott oxigén jelenlétében lejatszodd elektrokémiai
korr6zié. A korrdzios folyamat rendszerint az oxigén-

2. dbra. Sprinkler rendszerbdl szarmazo, AISI 1020 mind-
ségii, alacsony széntartalmu acélcso kivagott szakaszanak
vizoldali korrozios karosoddsa. A korrozio kévetkeztében
Jelentds falvékonyodas és lokalis atlyukadas figyelheté meg
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nel jobban ellatott feliileti teriileteken indul meg, majd
idovel a cso6fal fokozatos elvékonyodasdhoz, végiil
akar atlyukadasahoz vezet (2. dbra). A kialakuld kor-
r6zios termékek porozus szerkezetiik miatt nem ké-
peznek tartds védoréteget, ezért a korrozid folyamato-
san elérehalad. Ennek eredményeként hosszabb
iizemid6 utan jelentds falvékonyodas és lokalis atlyu-
kadas alakulhat ki.

A 2. abran egy korabbi vizsgalatunk soran elem-
zett, sprinkler rendszerb6l szarmazd, AISI 1020 mind-
ségli, alacsony széntartalmu acélcs6 kivagott szakasza
lathat6. A mintén jol megfigyelhetd a vizoldali korro-
716 kovetkeztében kialakult jelentds falvékonyodas és
a lokalis atlyukadas.

Az otvozetlen szénacélok korrdzidja elsésorban
a fémes keresztmetszet fokozatos csokkenésével jar.
Ezzel szemben a sziirkeontottvasban lejatszodo grafi-
tos korrozio soran a fémes matrix szelektiven oldodik,
mikdzben a grafitlemezkék és a korrdzids termékek
nagyrészt megorzik az eredeti szerkezetet. Ennek ko-
vetkeztében a két anyag korrdzios viselkedése és tonk-
remeneteli mechanizmusa jelentdsen eltér egymastol.

3. A rozsdamentes acél korrozidja

A rozsdamentes acélok korr6zidallosagat elsdsorban a
legalabb mintegy 11-30 %(m/m) kromtartalom bizto-
sitja. A krom oxidalé kornyezetben a feliileten néhany
nanométer vastagsagu, tomor szerkezetli, krom(IIl)-
oxidban gazdag passziv védoréteget hoz 1étre, amely
jelentésen csokkenti a fém oldodési sebességét. Ked-
vezd kornyezeti feltételek mellett ez a passziv réteg
sériilés esetén is képes spontan Ujraképzddni, ezért a
rozsdamentes acélok Iényegesen jobb korrézidallo-
saggal rendelkeznek, mint az 6tvozetlen szénacélok.
A passziv réteg stabilitdsat azonban nagymérték-
ben befolyasolja a kdrnyezet 6sszetétele. Kiilondsen a
kloridionok jelenléte, a hdmérséklet emelkedése, va-
lamint a kedvez6tlen aramlasi és oxigénellatasi viszo-
nyok eldsegithetik a passziv film lokalis karosodasat.

— - -

XRF mérés szerinti dsszetétele |%o(m/m)]: C-0,04; Si-0,35; Mn-1,8; Ni-80; Cr-18,7

3. dbra. Krommal erdsen otvozott, 10.4301 MSZ EN mind-
ségii rozsdamentes csodarab lyukkorrozios (pitting) karo-
soddsa

selkedésétdl eltérden a sziirkedntdttvasban a grafitle-
mezkék jelenléte alapvetden befolydsolja a korrdzids
folyamatokat. Ennek kdvetkeztében a szlirkedntottvas
sajatos korr6zidos mechanizmussal rendelkezik, ame-
lyet a kdvetkezo fejezetben ismertetiink.

4. A sziirkeontottvas

A nagyipari vas- és acélgyartas fejlodésével parhuza-
mosan egyre szélesebb kdorben terjedtek el a viszony-
lag olcson eléallithatd, magas széntartalmu (~2,5—4,0
%(m/m)) és kedvezd Ontészeti tulajdonsagokkal ren-
delkez6 ontottvasak. A telepiilési vizvezeték-haloza-
tok kiépitéséhez elsGsorban grafitos, sziirketoretli on-
tottvasakat (grey cast iron) alkalmaztak, amelyek jo
onthetdségiiknek, nagy nyomoszilardsaguknak és
kedvezd korrézidallosaguknak koszonhetéen hosszi
id6n keresztiil megbizhatoan iizemeltek.

A 100-150 évvel ezel6tt gyartott ontdttvas vizve-
zetékesovek kémiai Osszetétele elsdsorban foszfor- és
kéntartalmaban kiilonbozott a napjainkban alkalma-
zott grafitos Ontottvasakétol. A korabeli Ontottvasak
foszfortartalma jellemzéen 0,3-0,9 %(m/m), mig
kéntartalma 0,05-0,15 %(m/m) volt, amely 1ényege-
sen magasabb a jelenleg alkalmazott ontészeti anya-
gokénal. Osszehasonlitasképpen a napjainkban széles
korben alkalmazott EN-GJL-250 mindségii sziirke-
ontottvas foszfortartalma altalaban ~0,02 %(m/m),
kéntartalma pedig ~0,04 %(m/m).

A passziv allapot megsziinését

"o

kovetden a védoréteg alatt a
fém intenziv oldodasa indul-
hat meg, amelynek egyik leg-
jellemzobb formaja a lyukkor-
r6z16 (pitting korr6zio). Ennek
soran a korrézid kis feliiletre ’
koncentralodik, mikozben
a kornyezo feliilet tovabbra
is passziv allapotban marad,
ezért a karosodas gyakran ne-
hezen észlelhetd, ugyanakkor

©

N <

400 um

rovid id6 alatt jelentds helyi

~3,2% C; 2,0% S1; 0,086% Mn; 0,02% P; 0,04% S

~3,7% C; ~3,5% Si: ~0,18% Mn

anyagvesztést okozhat (3.
dbra).

Az 6tvozetlen és a rozsda-
mentes acélok korr6zids vi-

(8]
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4. abra. Grafitos (sziirketoretii) ontéttvas mintak mikroszerkezete: (a) optikai mikroszko-
pos 2D felvétel [T]; (b) haromdimenzios rontgenmikroszkopos (3D-XRM) rekonstrukcio




A sziirkedntottvas jellegzetes mikroszerkezetét a
fémes matrixban elhelyezkedd lemezes grafit jellemzi.
A grafit alakja, mérete és térbeli eloszlasa alapvetden
befolyasolja az dntdttvas mechanikai és korr6zios tu-
lajdonsagait. A 4a. abran egy EN-GJL-250 minOségi
grafitos sziirkedntottvas optikai mikroszkopos felvé-
tele lathato, amelyen jol megfigyelhetok a fémes mat-
rixban elhelyezkedd grafitlemezkék [7]. A 4b. dbra
egy masik lemezgrafitos Ontdttvas mintardl késziilt
haromdimenzids rontgenmikroszkopos (3D-XRM)
rekonstrukciot mutat be [8], amely a grafitlemezek
Osszetett térbeli morfologidjat szemlélteti. A harom-
dimenzids felvétel alapjan ugyanakkor nem allapit-
haté meg, hogy a grafitlemezkék az Ontvény teljes
térfogataban egyetlen folytonos haldzatot alkotnak. A
grafit térbeli elrendezddése az Ontdttvas szilarduldsa
soran kialakuld eutektikus cellaszerkezettel egyiitt ér-
telmezendo.

A grafitlemezkék jelenléte nemcsak a mechanikai
tulajdonsagokat, hanem az ontottvas korr6zids visel-
kedését is alapvetden befolydsolja. A grafitos korrdzio
hosszll tava hatasainak vizsgalata érdekében a torté-
neti ontdttvas vizvezetékcsobol kivagott mintan pasz-
tazo elektronmikroszkopos (SEM) és energiadisz-
perziv rontgenspektroszkopias (EDS) vizsgalatokat
végeztlink. A vizsgalatok célja annak feltardsa volt,

hogy a kozel 150 éves lizemid6 alatt milyen mikro-
szerkezeti és kémiai valtozasok alakultak ki a cs6 bel-
s0, ivovizzel érintkez0, illetve kiilso, talajjal érintkezd
feliilletén. A vizsgélatok eredményeinek értelmezé-
séhez azonban eldszor célszerii attekinteni a grafitos
korr6zié mechanizmusat.

4.1. Sziirkedntottvas korrozioja

A grafitos korr6zié kialakuldsanak alapja, hogy a
grafitlemezkék és a kornyezd ferrites-perlites matrix
kozott elektrokémiai potencialkiilonbség all fenn,
aminek kovetkeztében nagyszamu lokalis galvanikus
cella alakul ki [5]. A grafit elektrokémiailag nemesebb
fazisként katodként viselkedik, mig a kornyez6 ferri-
tes-perlites matrix anodként oldodik. A vas oldodasa
soran keletkez6 Fe?*-ionok a grafit-matrix hatarfeli-
letén és a kialakuld porusrendszeren keresztiil a korro-
zi16s zona felé diffundalnak, ahol a vizben oldott oxi-
gén redukciodja soran képz6dd hidroxidionokkal rea-
galva eldszor vas(I1)-hidroxidot, majd kiilonb6z6 vas-
oxid- és vas-oxid-hidroxid korr6zios termékeket ké-
peznek.

A grafitos korr6zi6 soran tehat nem a grafitlemezek
korrodalnak, hanem a grafitlemezeket koriilvevo ferri-
tes-perlites matrix oldédik ki szelektiven. A korrdzio

{a) Ep szirkedntittvas

Viz (elektrolit)

Grafit e : P : b7

Ferrites/perlites . \ \ 40

mitrix ; 7
(andd)

A grafitos korrozio fejlédése sziirkedntéttvasban

(b) Kezdeti grafitos korrdzid
({lokalls matrixoldddis a grafit kirdl)

(c) Elérehaladott grafitos korrozio
{a mdétrix nagy résrének kioldddiza)

Jelmagyarizat

0, o, o, 0, o,

g Grafit (katdd)

Ferrites/perlites
midtrix (andd)

- Korrozids termékek
(vas-oxidok és/vagy
vas-oxid-hidroxidok)

Pérusok / kioldddott
matrix helye

~ow O, diffizio

50 ym

A grafitlemezek a ferrites/perlites
mitrixban helyezkednek el

o,
(d) Helyi galvanikus cella Wiz (elektrolit) |
egy grafitliemez kirnyezetében

{nagyitva a (b) panelbal)

OH OH OH OH

Grafitlemez
(KATOD)

i
Fa®*

Anddos oldédas a matrixban:
Fe — Fe'* + 2e Fe®* lonok diffazidja
a felszin feleé

cella egy grafitlemez kdrnyezeteben.

A ferrites/pertites matrix oldédédsa
elsdsorban a grafitlernezek kdrmyezetében
indul meg (5-20 ym).

Porézus korrdziés termékek kipzddnek.

Katodos reakcié a grafit feldletén: o |
0, + 2H,0 + de- — 40H" 5 |

OH  OH ' | Fe

4, abra. A grafitos korrdzid sematikus folyamata szlrkedntGttvasban. {a) ép szerkezet; (b) kezdeti korrézid, a ferrites/perlites matrix lokalis oldédasdval
a grafitlemezek koriil; (c) elérehaladott korrdzid, a matrix nagy részének kioldodasaval €s pordzus korrozids termekek képzddeésével; (d) helyi galvanikus

Fe?* jonok diffizidja
{a matrixbdl a felllet
feld)

Lo
50 pm .
A ferrites/perlites métrix nagy része
kickdadik, a grafit valtozatlanul megmarad.
A szerkezet pordzus grafitvizza alakul,
amelyet vas-oxid{ok] tltenek ki,

Elektronaramlis
a fémben

| F& elektrokémiai reakeciok
[ Anéd (mitrix):

—+ Fe™ + 2e
s Katod (grafit feliletén):

0, + 2H,0 + 4e — 40H"

4 A grafitos korréziot befolyasold tényezik
' = gldottoxigén-tartalom

Fl * klorid- #3 egyéb jonok koncentrackija
L * pH énak
Anddos oldddéds a matrixban: o Rkt

Fe — Fe'* + 2e

* nedvesség, talajisszetétel
10 pm

« grafittemezek alakja, mérate, eloszlasa

5. abra. A grafitos korrozio sematikus kialakulasa sziirkeontéttvasban: (a) ép mikroszerkezet; (b) a grafitlemezek kérnye-

zetében megindulo lokalis matrixoldodas; (c) elérehaladott grafitos korrozio, amely soran a grafitvaz megmarad, mig a

ferrites—perlites matrix jelentls része kioldodik, (d) a grafitlemez kérnyezetében kialakulo lokdlis galvanikus cella és az
elektrokémiai folyamatok sematikus dabrdzoldsa
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kezdeti szakaszaban a matrix oldodasa elsésorban a
grafit-matrix hatarfeliilet mentén indul meg, majd a
folyamat elérehaladtaval a grafitlemezek kdrnyeze-
tében egyre kiterjedtebb pordzus szerkezet alakul ki.
Mikozben a grafitlemezek nagyrészt valtozatlanul
megmaradnak, a fémes matrix jelentds része eltlinik,
és helyét porusok, valamint kiillénb6z6 vas-oxid- és
vas-oxid-hidroxid korr6zids termékek toltik ki. Ennek
kovetkeztében a csé kiilsé geometridja hossza ideig
valtozatlan maradhat, ugyanakkor mechanikai szilard-
saga jelentdsen csokken.

Logan [5] ramutatott arra, hogy a grafitlemezkék
¢és a fémes matrix kozotti hatarfeliilet nem csupén az
elektrokémiai reakciok helyszine, hanem az iontransz-
port szamara is kedvez0 utvonalat biztosit, amely el6-
segiti a korr6zios front elérehaladasat a grafithalozat
mentén. Ez a modell magyarazatot ad arra, hogy a
korrd6zid miért els6sorban a grafitlemezkék kozvetlen
kdrnyezetében koncentralodik.

A grafitos korrdzié soran a vasmatrix oldodasaval
parhuzamosan kiilonb6z6 vas-oxid- és vas-oxid-hid-
roxid fazisok képzddhetnek. Az irodalom szerint a
korrdzios réteg leggyakrabban goethitet (a-FeOOH),
lepidokrokitot (y-FeOOH), akaganeitet (B-FeOOH),
magnetitet (Fe;O0,4), maghemitet (y-Fe,0;) és hemati-
tot (Fe,0;) tartalmazhat. Az egyes fazisok kialakuldsat
jelentésen befolyasoljak a helyi oxidaciés viszonyok,
valamint a kdzeg kémiai 6sszetétele, kiillondsen a pH,
a karbonatkeménység, valamint a klorid- és szulfat-
tartalom.

A grafitos korr6zid kialakulasanak fobb Iépéseit
az 5. dbra szemlélteti. Az abra bemutatja a folyamat
harom jellegzetes allapotat: (a) az ép grafitos sziirke-
ontottvas mikroszerkezetét, (b) a grafitlemezek kor-
nyezetében megindulé lokalis matrixoldodast, vala-
mint (c) az elérehaladott grafitos korr6zio allapotat,
amelyben a ferrites-perlites matrix jelentds része mar
kioldodott, mikdzben a grafitvaz és a pordzus kor-
r6zios termékek visszamaradnak. A (d) részabra egy
grafitlemez kornyezetében kialakuld lokalis galvani-
kus cella sematikus miikddését mutatja be [5].

A jelen munkaban bemutatott pasztazo elektron-
mikroszkopos (SEM) és energiadiszperziv rontgen-
spektroszkopias (EDS) vizsgalatok célja annak fel-
tarasa volt, hogy a kozel 150 éves lizemidd alatt a
grafitlemezek kornyezetében milyen mértékii szelek-
tiv matrixkioldodas kovetkezett be, valamint milyen
korrdzios termékek alakultak ki a cs6 bels6, ivovizzel
érintkez0, illetve kiilso, talajjal érintkezo feliiletén.

5. A vizsgalt kozel 150 éves ontottvas vizvezetékeso

A jelen vizsgalat targyat egy, a XIX. szdzad masodik
felében létesitett pesti ontdttvas vizvezeték-halozatbol
szarmaz6 csOdarab képezte. A mintat a vezetéksza-
kasz felujitasa soran emelték ki, majd késébb kutatasi

célra megorizték. A cs6 a korabeli grafitos sziirkedn-
tottvas vizvezetékek jellegzetes képviseldje, ezért al-
kalmas a hosszu idejii lizemi korrézids folyamatok
vizsgalatara.

A vizsgalt csédarab fényképe a 6. dbrdn lathato.
A belsé feliileten jelentés vastagsagu korrdzios réteg
és vizkdkivalas figyelhetd meg, mig a kiilso feliilet a
talajjal val6 tobb mint egy évszdzados érintkezés ko-
vetkeztében erdsen korrodalt. A két eltéré kdrnyezet
lehetdséget biztositott a belsd (ivovizzel érintkezd) és
a kiils6 (talajjal érintkezd) feliileten lejatszodod korro-
zi0s folyamatok 0sszehasonlitasara.

0. dbra. A XIX. szazad masodik felében gyartott pesti ontétt-

vas vizvezetékesd vizsgalt darabja. A képen lathato a belsé

korrozios és lerakodasi réteg, valamint a metallogrdfiai
vizsgalatokhoz kifiirészelt mintavételi hely

A mikroszerkezeti és elemanalitikai vizsgalatok-
hoz a cs6 egyik sarkabol mintat vagtunk ki, amelyet
metallografiai elokészitést kovetden pasztazod elekt-
ronmikroszkopos (SEM) és energiadiszperziv ront-
genspektroszkopias (EDS) vizsgalatoknak vetettiink
ala. A mintavételi helyet a 6. abra jeldli. A vizsgalatok
elsddleges célja a grafitlemezek kdrnyezetében kiala-
kulo szelektiv matrixkioldédas, valamint a belsé és
kiils6 korrozios rétegek mikroszerkezetének €s elemi
Osszetételének Osszehasonlitd elemzése volt.

6. Vizsgalati médszerek

A kivagott probatestet metallografiai vizsgalatokhoz
elékészitettiik: egy részét tiikorfényesre csiszoltuk,
mig egy masik részét toretfeliiletként vizsgaltuk a kor-
r6zios termékek eredeti elhelyezkedésének megdrzése
érdekében.

A minta teljes keresztmetszetét, valamint a kijelolt
vizsgalati teriileteket pasztazo elektronmikroszkoppal
(SEM) vizsgaltuk kiilonbozo nagyitasok mellett. A
teljes keresztmetszetrdl késziilt SEM-felvételek segit-
ségével meghataroztuk a korrdzios zonak elhelyezke-
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dését, valamint kijeloltiik a részletes mikroszerkezeti
¢és elemanalitikai vizsgalatok helyét.

A mikroszerkezeti vizsgalatokat egy Thermo-
Fisher Helios G4 PFIB CXe tipustu pasztazo elekt-
ronmikroszkoppal végeztiik. A felvételek jellemzden
visszaszortelektron-detektorral, 20 kV gyorsitofesziilt-
ség és 0,8 nA aramerdsség, valamint 8§ mm munka-
tavolsag és 100-250-500-1000-szeres nagyitas mellett
késziiltek. Az elemi Osszetétel meghatarozasahoz és
az elemek eloszlasanak vizsgéalatihoz AMETEK Oc-
tane ElectPlus energiadiszperziv rontgenspektromé-
tert alkalmaztunk. A pontanalizisek mérési ideje 20 s,
mig az elemtérképek gyiijtési ideje az adott latdbmezo-
re vonatkoztatva 28 min volt. Az elemek mennyiségeit
atomszazalékban (at%) és tomegszazalékban (wt%)
TEAM (EDAX) szoftver segitségével értékeltiik ki. A
mintak elokészitése vagassal és ultrahangos tisztitas-
sal, mig a mikrocsiszolatok esetében a beagyazasokat
kdvetden csiszolassal és polirozassal tortént.

Az elemi Osszetétel meghatarozasat a SEM-hez
kapcsolt energiadiszperziv rontgenspektroszkdpias
(EDS) rendszerrel végeztiik. Az EDS-vizsgalatok so-
ran pontanaliziseket és teriileti elemtérképezést alkal-
maztunk az 6tvozet fobb alkotoelemeinek (Fe, C, Si,
Mn, P és S), valamint a korr6zios folyamat szempont-
jabdl jelentés elemek (O, Cl, Ti és V) eloszlasanak
vizsgalatéra.

A vizsgalatok elsddleges célja annak meghata-
rozéasa volt, hogy a grafitos korr6zié6 milyen mikro-
szerkezeti valtozdsokat idézett eld a grafitlemezek
kornyezetében, tovabba hogyan valtozik az egyes
elemek eloszlasa a még ép, illetve a részlegesen kor-
rodalt teriileteken. Kiilon figyelmet forditottunk az
oxigén-, szilicium- és kloreloszlas vizsgalatara, mi-
vel ezek fontos informaciot szolgaltatnak a korrézids
mechanizmus ¢és a korr6zios termékek kialakuldsanak
értelmezéséhez.

7. Eredmények és értékelés

7.1. A teljes keresztmetszet SEM-vizsgdlata

A kivagott mintabol készitett teljes keresztmetszet
SEM-felvétele a 7. dbran lathato. A vizsgalt ontott-
vas csO falvastagsaga megkdzelitéleg 115—-120 mm,
amelybdl a kozel 150 éves iizemidd ellenére a ke-
resztmetszet mintegy 80—-90%-a még az eredeti on-
tottvas szerkezetet Orizte meg. Ez arra utal, hogy a
korr6zid a hosszu ilizemid6 alatt sem egyenletesen
haladt eldre, hanem elsésorban a feliileti rétegekre
korlatozodott. A SEM-felvételen jol elkiilonithetd az
eredeti, még nem korrodalodott ontottvas szerkezete,
valamint a belsd, ivovizzel érintkezo feliilet kozelé-
ben kialakult korr6zids zéna. A belso feliileten tobb,
eltéré szerkezetli korr6zids és lerakodasi réteg fi-
gyelheté meg, mig a kiilsé, talajjal érintkez6 oldalon

a korr6zidé kisebb mértéki. A korrézids karosodas
tehat elsésorban a csé belsé feliiletére koncentralo-
dott.

A kis nagyitasti keresztmetszeti SEM-felvételen
az ontottvas eutektikus cellas szerkezete is megfigyel-
hetd. A kiilsé feliilethez kozeli tartomanyban kisebb,
megkdzelitleg 0,4 mm atmérdjii, mig a falvastagsag
belsébb tartomanyaiban nagyobb, megkozelitdleg
1 mm atméréji eutektikus cellak figyelhetok meg.
A korr6zios zoéna morfologiaja helyenként koveti az
eutektikus cellak korvonaldt, ami arra utal, hogy a
grafitos korr6zio lokalis elérehaladasat az eredeti eu-
tektikus cellaszerkezet is befolyasolhatja.

A teljes keresztmetszet vizsgalata lehetévé tette a
részletes SEM—EDS vizsgalati teriiletek kijelolését. A
tovabbi méréseket egyrészt az eredeti, még nem kor-
rodalodott Ontbttvas szovetszerkezetén, masrészt a
részlegesen korrodalodott belsd feliileti zdnaban
végeztiik el annak érdekében, hogy dsszehasonlithato
legyen a grafitos korr6zio eldtti és utdni mikroszerke-
zet, valamint az elemek closzlasa.

7. abra. A vizsgalt dntéttvas vizvezetékesa teljes keresztmet-

szeterol késziilt SEM-felvétel. A képen jol elkiilonitheté az

eredeti ontottvas szerkezete, valamint a belsé feliilet kozelé-

ben kialakult korrozios zona. A részletes SEM—EDS vizsga-
latok ezen a teriileten térténtek

7.2. Az eredeti ontottvas mikroszerkezete

A grafitos korr6zié okozta mikroszerkezeti valtozasok
értékeléséhez els6ként a még nem korrodalodott on-
tottvas szerkezetét vizsgaltuk. A részletes SEM-vizs-
galatokhoz a kiflirészelt probatest polirozott csiszolati
feliiletét, valamint toretfeliiletét is elemeztiik.

A 8a. abran lathato polirozott csiszolati SEM-fel-
vételen jol megfigyelhetd a grafitos szlirkedntdttvasra
jellemz6 mikroszerkezet. A ferrites-perlites matrixban
kiilonb6z6 hosszisagu és orientacidju grafitlemezek
figyelheték meg. A grafitlemezek elrendezédése az
ontottvas eutektikus cellds szilarduldsi szerkezeté-
vel hozhato kapcsolatba, amelynek jellegzetességei
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8. dabra, A vizsgalt ontéttvas csé még nem korrodalodott részének mikroszerkezete. (a)
Polirozott csiszolatrol kesziilt SEM-felvétel, amelyen jol megfigyelhetd a lemezgrafitos
sziirkedntottvas mikroszerkezete. (b) A minta t(')'retfeliiletérdl késziilt SEM-felvétel, amely a

zéséhez, mivel a grafitos
korr6zié soran elsGsorban
a grafitlemezeket koriilve-
v6 ferrites-perlites matrix
oldodik ki szelektiven,
mikdzben a grafit nagy-
részt visszamarad. A ko-
vetkezd fejezetekben ezért
az eredeti szerkezet elemi
Osszetételét, majd a korro-
dalt zonaban bekovetkezo
mikroszerkezeti és elemel-

s

mar a teljes keresztmetszetrdl késziilt kis nagyitasu
SEM-felvételen (7. dbra) is megfigyelhetdk.

A 8b. abran bemutatott SEM-toretfelvétel a gra-
fitlemezek térbeli morfoldgiajanak szemléltetését te-
szi lehetévé. A toretfeliileten a grafitlemezek a fémes
matrixbol kiemelkedve, kiilonb6z6 iranyultsdgban
figyelhetok meg, ami jol érzékelteti a lemezgrafitos
sziirkedntottvas  Osszetett haromdimenziés mikro-
szerkezetét. A toretfelvétel ugyanakkor dnmagaban
nem alkalmas a grafitlemezek teljes térbeli Ossze-
kapcsoltsaganak meghatarozasara. Az eutektikus cel-
lakon beliili grafithdlozat és annak korrézidban be-
toltott szerepét ezért a tovabbi SEM-felvételek alapjan
értékeljiik.

Az eredeti mikroszerkezet részletes ismerete
alapvetd fontossagu a korrdzids folyamatok értelme-

oszlasi valtozasokat vizs-
galjuk.

7.3. Az eredeti ontottvas elemi dsszetétele
és elemeloszlasa

Az eredeti, még nem korrodalodott 6ntéttvas elemi
Osszetételét €s az egyes elemek térbeli eloszlasat
SEM-EDS vizsgalatokkal elemeztiik. A vizsgalt terii-
let SEM-felvételét, valamint a hozza tartozo elemtér-
képeket a 9. abra mutatja. Az elemtérképek jol szem-
1¢ltetik a grafitlemezek és az azokat koriilvevd fémes
matrix eltéré elemi osszetételét.

Az Osszesitett elemtérkép (9b. dbra) alapjan a
karbon elsésorban a grafitlemezekhez kothetd te-
riileteken koncentralodik, mig a vas a fémes matrix
meghatarozo alkotéeleme. Az EDS-vizsgalatok so-
ran a vizsgalt terilileten szilicium (~1,8%), mangan

(~1,5%), foszfor (~0,5%)

és kén (~0,2%) jelenléte is
kimutathato volt. Emellett
kisebb mennyiségben titan
és vanadium is megjelent,
amelyek feltehetden a ko-
rabeli  nyersanyagokbdl,
illetve az alkalmazott gyar-
tastechnologiabol szarma-
76 kiséréelemek.

A foszfor és a kén tér-
beli eloszlasat a 9c., d.
BT abra kulon is szemléltetik.
gfmﬁ Mindkét elem esetében lo-
kalis feldusulas figyelhetd
meg az Ontvény egyes te-
rilletein, ami a szirke6n-
tottvas szilardulasa soran
kialakulé mikroszerkezeti
¢s kémiai inhomogenita-
sokkal hozhaté Osszefiig-
gésbe. A foszfor lokalis
feldusulasa elsésorban a

9. abra. A még nem korrodalodott ontottvas mikroszerkezetének SEM—EDS vizsgalata.
(a) SEM-felvétel a vizsgalt teriiletrél; (b) az EDS-elemtérképek Osszesitett megjelenitése
(C, O, Si, P.S, Cl, Ti, V;, Mn és Fe); (c) a foszfor, valamint (d) a kén térbeli eloszlasa

foszfid eutektikumhoz kot-
het6 teriileteken figyelhetd
meg. A foszfor a szilardu-
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las soran a maradék olva-
dékban dusul fel, ezért a
foszfid eutektikum a szilar-
dulas késbi szakaszaban,
az utoljara megszilardulo
olvadéktartomanyokban =
alakulhat ki. A foszforban ' ;
gazdag teriiletek elhelyez-
kedése ezaltal az ontvény

Sziirke dntottvas aré;lati sztvete _-

@

lokélisan utoljara megszi-
lardulo6 tartomanyainak he-
lyére is utalhat.

A kén eloszlasa ezzel
szemben erdsen lokalizalt.
A 9b., d. abran jol elkiilo-
niild, szogletes, kénben gazdag részecskék figyelhe-
tok meg. Ezek morfologidjuk és elemi Osszetételiik
alapjan feltehetéen mangan-szulfid- (MnS-) zarva-
nyok, amelyek tobb esetben a grafitlemezek kozvet-
len kornyezetében helyezkednek el. A szakirodalom
szerint az MnS-tartalmu részecskék a lemezgrafitos
ontottvas heterogén csiraképzdédési folyamataiban is
szerepet jatszhatnak, és kapcsolatba hozhatok a grafit,
illetve az eutektikus cellak kialakulasaval [8]. A jelen
vizsgalatok alapjan azonban a részecskék pontos fa-
zisazonositasa nem végezhetd el, ezért MnS-zarvany-
ként torténd azonositdsuk az EDS-elemeloszlas és a
megfigyelt morfologia alapjan valdsziniisithetd.

Az eredeti Ontdttvas elemeloszlasanak ismerete
fontos referencidt jelent a grafitos korr6zid soran
bekovetkezd valtozasok értékeléséhez. Kiilondsen a
grafit, a fémes matrix, valamint a foszforban és kén-
ben gazdag mikroszerkezeti teriiletek elkiilonitése
teszi lehetdveé, hogy a korrodalt zondban megfigyelt
elemeloszlasi valtozasokat az eredeti mikroszerkezet-
tel Osszehasonlitsuk. A kovetkezd fejezetben ezért a
korrodalt zénaban kialakulé mikroszerkezeti és ele-
meloszlési valtozasokat mutatjuk be.

7.4. A grafitos korrozio mikroszerkezeti valtozdsai

A részlegesen grafitosan korrodalt belsé feliileti zo-
nabol készitett SEM-felvételek a 10. abran lathatok.
AKkis nagyitasu felvételen (10a. dbra) jol elkiilonithe-
t6 az eredeti, még nem korrodalodott ontdttvas szer-

10. dbra. A részlegesen grafitosan korrodalt belsé feliilet SEM-felvételei. (a) A korrodalt

réteg attekinto képe 25 nagyitasban. (b) A grafitlemezeket és az oxidos zonat bemutato

részlet 500 nagyitasban. A szamozott pontok az EDS pontanalizis helyeit jelélik jelolik,
amelyek eredményeit az 1. tablazat foglalja ossze

kezete, valamint a bels6 feliilet mentén kialakult kor-
r6zids réteg. A korr6zié nem egyenletes vastagsagu,
hanem lokalisan mélyebben hatol az alapanyagba,
ami a grafitos korr6zio inhomogén elérehaladasara
utal.

A nagyobb nagyitasti SEM-felvételen (10b. abra)
jol megfigyelhetd, hogy a korr6zid elsésorban a
grafitlemezeket koriilvevd ferrites-perlites matrixot
érinti. A grafitlemezek morfologidja nagyrészt val-
tozatlan marad, mikozben a kornyez6 fémes matrix
fokozatosan kioldodik. Az igy kialakulo iiregeket és
porusokat finomszemcsés korrézios termékek toltik
ki, ezért a grafitlemezek eredeti elrendez6dése a kor-
rodalt rétegben is jol felismerheté marad.

A 7-10. abrakon megfigyelhetd mikroszerkeze-
ti sajatossagok hipoeutektikus szilarduldsra utalnak.
Hipoeutektikus sziirkedntottvas esetében a szilardu-
las soran eldszor primer ausztenit képzodik, majd a
tovabbi dermedés soran a grafit eutektikus cellakban
kristalyosodik ki. Az eutektikus cellak kiilonallo,
kiilon csirakbol novekvd kristalyosodasi egységek,
amelyeken beliil a grafitlemezek 6sszefliggd haloza-
tot alkotnak. Ennek megfelelden a SEM-felvételeken
megfigyelheto cellas, illetve rozettas korrdziés morfo-
logia kapcsolatba hozhato az eredeti eutektikus cella-
szerkezettel.

A még ép és a korrodalt szerkezet 6sszehasonli-
tasa alapjan megallapithat6, hogy a grafitos korr6zio
soran nem a grafitlemezek korrodalnak, hanem az
azokat koriilveve ferrites—perlites matrix oldodik ki
szelektiven. Ez Osszhangban van a grafitos korr6zid

1. tablazat. Atomszazalékos elemdsszetételi adatok a 10b. abran kijel6lt mérési pontokban

Elemek at.% Fe Si C O Mn Cl S P A% Ti
1. pont 46,6 1,39 5,41 45,1 — 1,48 — — - —
2. pont 26,8 16,5 5,90 49,6 1,20 — — - — —
3. pont 24,1 8,14 27,8 34,4 2,59 0,90 0,82 1,19 - —
4. pont 29,6 3,21 41,0 22,8 0,59 2,34 0,44 — - —
5. pont 26,8 2,76 12,8 26,4 5,35 1,66 6,93 - 5,46 11,8
6. pont 82,0 4,81 6,26 6,01 0,88 - — — - —
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elektrokémiai mechanizmusaval (5. dbra), amely sze-
rint a grafitlemezek lokalis katodként, mig a kornyezd
vasmatrix anodként viselkedik. Ennek kévetkeztében
a korr6zi6 a grafitlemezek kozvetlen kérnyezetében a
legintenzivebb.

A 10b. abran kijelolt pontokban EDS pontanalizist
végeztiink, amelynek atomszazalékos eredményeit az
1. tablazat foglalja 6ssze. A pontmérések célja az oxi-
dokban gazdag teriiletek, a grafitlemezek kornyezete,
valamint a még ép Ontdttvas matrix elemi 6sszetételé-
nek Osszehasonlitasa volt.

Az 1. tablazat alapjan megallapithatd, hogy az
egyes mérési pontok elemi Osszetétele jelentds el-
téréseket mutat. Az 1. mérési pontban mért magas
vas- és oxigéntartalom vasban gazdag korr6zios ter-
mékek jelenlétére utal. A klor egyidejii kimutatasa
arra enged kovetkeztetni, hogy a korr6zios folyamat
soran klortartalmu korrézios termékek is kialakul-
hattak.

A 2. mérési pontban a vas ¢és az oxigén mellett je-
lentdsen megndvekedett sziliciumtartalom figyelhetd
meg. Ez arra utal, hogy ezen a teriileten sziliciumban
gazdag oxidfazisok vagy egyéb sziliciumtartalmi
korrézios termékek lehetnek jelen.

A 3-5. mérési pontok atmeneti zoénakat reprezen-
talnak a még ép Ontottvas €s a korrdzids réteg kdzott.
Ezeken a teriileteken a karbon, a vas, az oxigén és a
szilicium egyideji jelenléte figyelheté meg, ami jol
szemlélteti a grafitlemezeket koriilvevo ferrites—perli-
tes matrix szelektiv kiolddédasat, valamint a korr6zios
termékek fokozatos kialakulasat.

A 6. mérési pont ezzel szemben még dontéen az
eredeti Ontdttvas matrixot reprezentalja, amit a magas
vastartalom (82,0 at.%) és az alacsony oxigéntartalom
(6,0 at.%) is alatamaszt.

Meg kell jegyezni, hogy az EDS-vizsgalat kiza-
rolag az elemek jelenlétének és mennyiségének meg-
hatarozasara alkalmas. Hidrogén ezzel a modszerrel
nem mutathato ki, ezért a hidratalt korrdzids termékek
viztartalma, valamint a korr6zids termékek pontos ké-
miai és asvanytani fazisosszetétele EDS-vizsgalattal
Oonmagaban nem hatarozhatdé meg. A jelen fejezetben
ismertetett értelmezések ezért az elemek eloszlasan és
azok egyiittes el6fordulasan alapulnak.

Az EDS pontanalizis eredményei jol szemléltetik,
hogy a grafitos korr6zid sordn az egyes mikroszer-
kezeti teriiletek elemi Osszetétele jelentésen meg-
valtozik. Kiilonosen figyelemre méltdé a korr6zids
zonakban megfigyelhetd oxigén- és sziliciumfeldisu-
las, valamint a klor lokalis jelenléte, amelyek fontos
szerepet jatszhatnak a korr6zids folyamatok lefolya-
saban. Az elemek részletes teriileti eloszlasat és ezek
kapcsolatat a grafitos korr6zié mechanizmusaval a
kovetkezé fejezetben, a SEM-EDS elemtérképek
alapjan mutatjuk be.

¥

11. dbra. A grafitosan korrodalt zona SEM—EDS elemtér-
képe. Az osszesitett elemtérkép a karbon (C), oxigén (O),
szilicium (Si), foszfor (P), kén (S), kior (Cl), titan (Ti), vana-
dium (V), mangan (Mn) és vas (Fe) relativ térbeli eloszlasat
szemlélteti a 10b. abran kijelolt vizsgalati teriileten

7.5. A grafitos korrozio elemeloszldsa

A grafitosan korrodalt zona elemi eloszlasat SEM—
EDS elemtérképezéssel vizsgaltuk. A 11. dbra a 10b.
dbran kijelolt teriilet Osszesitett elemtérképét mutatja,
amely lehet6vé teszi a f6bb 6tvozdelemek és a korro-
zi0s folyamat soran feldusulo elemek térbeli eloszla-
sénak 6sszehasonlitasat.

A 11. abran jol megfigyelhetd, hogy a karbon to-
vabbra is els6sorban a grafitlemezekben koncentra-
lodik, amelyek a korrézios folyamat soran nagyrészt
megorzik eredeti alakjukat €s elhelyezkedésiiket. Ez-
zel szemben a vas eloszlasa jelentdsen megvaltozik:
a grafitlemezeket koriilvevod ferrites-perlites matrix
kioldodasaval a vastartalom csokken, mikdzben az
oxigén koncentracidja a korr6zios rétegben jelentésen
megnd. Ez a jelenség jol szemlélteti a korrdzids ter-
mékek kialakulasat és a matrix fokozatos atalakulasat.

Az elemtérképek alapjan a szilicium a korrodalt
teriileteken lokalis feldusulast mutat. Ez arra utal,
hogy a vas szelektiv kioldédasa soran a szilicium
kevésbé mobilis, ezért a korr6zids rétegben feldusul-
hat, illetve sziliciumban gazdag korrdzios termékek
kialakulasahoz jarulhat hozza. Hasonlé jelenségrol
tobb korabbi vizsgalat is beszamolt, amelyek szerint
a grafitos korrézid elérehaladtaval a szilicium relativ
koncentracidja novekszik a korrdzids zonaban. A szi-
liciumban gazdag fazisok kialakuldsa hozzajarulhat a
korrdziods réteg stabilizalodasahoz is, mivel a szilici-
um-oxidok kémiailag igen stabil vegyiiletek. Hasonlo
jelenség figyelheté meg a fa természetes megkodvese-
dése soran is, ahol a szerves szerkezet fokozatosan
szilicium-dioxidban gazdag asvanyi anyaggal helyet-
tesitddik, mikozben az eredeti szerkezet nagy része
megorzodik. A grafitos korr6zid esetében ugyan nem
teljes asvanyosodas megy végbe, azonban a kevésbé
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mobilis szilicium feldusulasa és a vas kioldodasa ha-
sonld modon hozzéjarulhat a korr6zids réteg szerke-
zeti stabilitdsanak kialakuldsdhoz. A klor elsésorban
a korr6zios termékekben gazdag teriileteken figyelhe-
td meg, mig az eredeti ontdttvas matrixban csak kis
mennyiségben mutathat6 ki. Ez arra utal, hogy a klor
szerepet jatszhatott a korr6zios folyamatokban, illetve
beépiilhetett a kialakuld korrozids termékekbe.

A foszfor és a kén eloszlasa a teljes vizsgalt te-
riileten nem egyenletes. Mindkét elem lokalis feldu-
sulasa figyelhetd meg, amely Osszefiigghet az eredeti
Ontottvas mikroszerkezetével, valamint a korrdzio so-
ran végbemend elemdusulasi folyamatokkal. A titan
és a vanadium csak kis mennyiségben mutathat6 ki,
eloszlasuk nem mutat egyértelmii kapcsolatot a grafi-
tos korrozio elérehaladasaval.

Az elemtérképek dsszességében megerdsitik, hogy
a grafitos korr6zioé soran nem a grafitlemezek bom-
lanak le, hanem az azokat koriilvevd ferrites-perlites
matrix oldodik ki szelektiven. A grafitvdz megma-
rad, mik6zben a vas fokozatosan eltinik a méatrixbol,
helyét pedig oxigénben gazdag korrdzids termékek
foglaljak el. A szilicium és kisebb mértékben a klor
lokalis feldisulasa tovabb arnyalja ezt a folyamatot,
és jol Osszhangban all a szakirodalomban ismertetett
grafitos korr6zids mechanizmussal [4, 8].

A 10b. dbra 3. mérési pontjaban meghatarozott
elemi Osszetétel alapjan feltételezhetd, hogy a korro-
zi6s rétegben vas-oxidok €s vas-oxi-hidroxidok, vala-
mint sziliciumtartalmi oxidfazisok is jelen lehetnek.
A klor kimutatdsa arra

vizsgalt teriileten a szilicium nem egyenletesen oszlik
el, hanem lokalis feldusulasok figyelhetok meg a kor-
r6zio6s rétegben. Ez arra utal, hogy a grafitos korrozid
soran a vas szelektiv kioldédasaval parhuzamosan a
szilicium relativ koncentracioja novekszik, illetve szi-
liciumban gazdag oxidfazisok is kialakulhatnak. Ez
Osszhangban all a szakirodalomban leirt grafitos kor-
r6zi6s mechanizmussal, amely szerint a szilicium mo-
bilitasa kisebb, mint a vasé, ezért a korr6zids rétegben
feldusulhat.

2. tablazat. Az EDS pontanalizis alapjan feltételezheto
korrozios termékek és fazisok

Feltételezett fazis Kémiai képlet
Akaganeit B-FeOOH
Magnetit Fe;0,
Vas-oxi-hidroxid(ok) FeOOH
gtzrig(rg 1:)zﬂlclum-dlomdban gazdag SO (o)
Mangan-oxid(ok) MnO,
Mangan-szulfid MnS

Megjegyzés: A tablazatban szerepl6 fazisok az EDS pont-
analizissel meghatarozott elemi Osszetétel és a szakiroda-
lomban ismertetett korr6zios folyamatok alapjan feltéte-
lezhetéek. Az EDS-vizsgéalat onmagéaban nem alkalmas a
fazisok egyértelmi azonositasara, ezért a felsorolt vegyii-
letek jelenléte csak valdsziniisithetd.

utal, hogy klortartalmt
korrézios termékek ki-
alakulasa sem zarhato
ki. A mért elemi 0Osz-
szetétel és a grafitos
korrozidval foglalkozo
szakirodalomban leirt
folyamatok alapjan a
vizsgalt teriileten a 2.
tablazatban  felsorolt
korrozids termékek és
fazisok jelenléte valo-
szinusitheto.

7.6. A szilicium, a kén
és a klor elemeloszlasa

A kén (a), a szilicium
(b) és a klor (c) SEM-—
EDS intenzitaseloszla-
sat a 12. abra szemlél-
teti.

A szilicium inten-
zitaseloszlasa alapjan
megfigyelhetd, hogy a

12. abra. Az oxigén (a), a szilicium (b) és a klor (c) SEM—EDS intenzitaseloszlasa a vizsgalt
minta 10b. abran bemutatott teriiletén
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Az oxigén elemtérképe kiterjedt, Osszefiiggd el-
oszlast mutat a vizsgalt teriileten, ami a matrix nagy-
jelenlétére utal. Az oxigén eloszlasa a korrodalodott
fém alapanyagra koncentralodik, mig az elemtérképen
lathato sotét, oxigénhidnyos (intenzitdsmentes) teriile-
tek a grafitlamellaknak feleltetheték meg. Az oxigén
jelenléte az alapanyag vas-oxidokké és vas-oxi-hid-
roxidokka alakuldsara utal, ugyanakkor az alkalma-
zott EDS-vizsgélat alapjan azonban a kéntartalmu fa-
zisok egyértelmi azonositdsa nem lehetséges. A klor
elemeloszlasa szintén lokalis feldusulasokat mutat a
korrézios rétegben. A klor jelenléte arra utal, hogy a
korr6zios folyamat soran klortartalmu korr6zids ter-
mékek is kialakulhattak. A 70b. dbra 3. mérési pontja-
ban meghatarozott elemi dsszetétel alapjan feltételez-
hetd, hogy a korr6zios termékek kodzott vas-oxidok,
vas-oxi-hidroxidok, valamint sziliciumtartalmi oxid-
fazisok is jelen lehetnek. A mért elemi Osszetétel és
a grafitos korr6zioval foglalkozd szakirodalomban
ismertetett folyamatok alapjan a vizsgalt teriileten a
2. tablazatban felsorolt korrdzids termékek és fazisok
jelenléte valosziniisithetd. Az EDS-vizsgalat ugyan-
akkor dnmagaban nem alkalmas a korr6zios termékek
egyértelmii fazisazonositasara, ezért a felsorolt ve-
gyliletek jelenléte csak valdsziniisithetd [4].

8. Az eredmények értelmezése

8.1. A grafitos korrozio mechanizmusa

A SEM-EDS vizsgalatok eredményei jol alatdmaszt-
jék a szakirodalomban ismertetett grafitos korr6zios
mechanizmust. A korr6zioé soran a grafitlemezek ka-
todként, mig a ferrites-perlites matrix anodként visel-
kedik, ezért a vas oldodasa elsdsorban a grafitlemezek
kornyezetében megy végbe. A SEM-felvételeken
megfigyelhetd, hogy a grafitlemezek morfologiaja
nagyrészt valtozatlan marad, mikozben a koriilottiik
1év6 fémes matrix fokozatosan korrézids termékekké
alakul. A kialakul6 pordzus réteg megdrzi az ontvény
eredeti geometridjat, ugyanakkor a mechanikai tulaj-
donsagai jelentésen romlanak.

A megfigyelések alapjan feltételezhetd, hogy a
grafitos korr6zi6 elérehaladasat az eutektikus cellak
szerkezete is befolydsolja. Egy adott eutektikus cel-
lan beliil a korrézié a grafitlemezek és a fémes mat-
rix hatarfeliilete mentén kedvezden terjedhet, mig a
szomszédos eutektikus cellaba torténd atterjedéskor a
korrdzios front elorehaladasa lelassulhat. Ez magyara-
zatot adhat a korrodalt zona SEM-felvételeken megfi-
gyelhetd cellas, egyenetlen morfologiajara.

Az EDS pontanalizisek és elemtérképek alapjan a
korr6zios rétegben a vas koncentracidja csokken, mig
az oxigén mennyisége novekszik, amely vasban gaz-
dag korr6zids termékek kialakulasara utal. A karbon
els@sorban a grafitlemezekben marad vissza, amely

megerdsiti, hogy a grafitos korrdzié soran elsésorban
a fémes matrix oldédik ki, mikozben a grafitvdz meg-
marad. Vizsgalataink eredményei jol illeszkednek Lo-
gan [5] grafitos korr6zids modelljéhez.

8.2. Az oxigéntranszport és a korrozios termékek
szerepe

Szobahdmérséklet kozeli koriilmények kozott a viz-
vezetékek belsd feliiletén kialakuld korr6zid sebessé-
gét elsésorban az oldott oxigén utanpotlasa hatarozza
meg. A lemezgrafitos ontdttvasban az eutektikus cel-
lakon beliil kialakul6 grafithalézat és a grafit-méatrix
hatarfeliiletek befolyasolhatjak az oxigén és az oldott
ionok korr6zios zonan beliili transzportjat, mikozben
a grafitlemezek és a vasmatrix kozott kialakulo lokalis
galvanikus cellak kovetkeztében az anddos oldodas
elsésorban a grafitlemezek kornyezetében zajlik. Lo-
gan [5] szerint a grafit-matrix hatarfeliilet nemcsak az
elektrokémiai reakcidk helyszine, hanem az oldott
ionok szdmara kedvez0 transzportitvonalat is biztosit,
ami el6segiti a korr6zids front elérehaladasat. Ez
Osszhangban all a SEM-felvételeken megfigyelt cellas
korr6zioés morfoldgidval, és arra utal, hogy az eutekti-
kus cellakon beliili grafithal6zat a korrdzio lokalis ter-
jedési utvonalait is befolyasolhatja.

A kialakuld korr6zids termékréteg fokozatosan
csokkenti az oxigén utanpotlasat, ezaltal a korr6zid
elérehaladasi sebessége idovel mérséklédhet. A grafit-
vaz és a porusteret részben kitdltd korrdzids termé-
kek egyiittesen novelhetik az oxigén befelé iranyulod
transzportjanak diffizids ellenallasat. Ez hozzajarul-
hat ahhoz, hogy a vizsgalt, kozel 150 éves Ontottvas
csOben a grafitos korr6zid elsésorban a feliiletkdzeli
tartomanyokra korlatozodott.

8.3. A grafitos korrozio mérndki jelentosége

A SEM-felvételek azt mutatjak, hogy a grafitos korro-
zi6 mélysége nem egyenletes, hanem lokalisan valto-
70. A legnagyobb anyagveszteség a nagyobb grafitle-
mez-siiriségl, rozettas grafitos teriileteken figyelhetd
meg, amely dsszhangban 4ll Pimenta-Richardson [6]
megallapitasaival, miszerint a grafitmorfologia jelen-
tds hatassal van a grafitos korr6zi6 eldrehaladasara.
Az egyenetlen korrozids mélység kovetkeztében a
cs6fal helyenként jelentdsen meggyengiilhet. Bar a
grafitvaz és a korr6zios termékek miatt az ontvény
kiils6 geometridja hosszu ideig valtozatlan maradhat,
a fémes matrix fokozatos eltlinése jelentdsen csokken-
ti a mechanikai szilardsagot. Ennek kovetkeztében a
csO fokozottan érzékennyé valhat a kiilsé6 mechanikai
terhelésekre, illetve a bels6 nyomasvaltozasokra, ami
hosszu tavon repedések vagy torések kialakulasahoz
vezethet [4, 5].

A vizsgalatok azt is igazoljak, hogy a grafitos
korrézié kiilsé megjelenése nem feltétleniil tiikrozi
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a szerkezeti kdrosodas mértékét. Ezért a torténeti on-
tottvas vizvezetékek allapotdnak megitélése sordn a
mikroszerkezeti vizsgalatok fontos szerepet jatszhat-
nak a marado teherbirds és a varhato élettartam érté-
kelésében.

A szilicium lokalis feldisuldsa arra utal, hogy a
vas szelektiv kioldodasaval parhuzamosan a szilicium
relativ koncentracidja novekszik a korrézids réteg-
ben. A klor jelenléte alapjan klortartalmtt korrézids
termékek kialakuldsa sem zérhat6 ki, amelyek a szak-
irodalom szerint elésegithetik az anddos vasoldodast
¢és a grafitos korrdzid eldrehaladasat. Ugyanakkor az
EDS-vizsgalat 6nmagaban nem alkalmas a korr6zios
termékek pontos fazisazonositasara, ezért azok jelen-
1éte csak valoszinisithetd.

9. Kovetkeztetések

A jelen munkaban egy kozel 150 éves szilirkedntottvas
elektronmikroszkop (SEM) és energiadiszperziv ront-
genspektroszkopia (EDS) alkalmazasaval. A vizsgala-
tok lehetové tették az eredeti mikroszerkezet, vala-
mint a korr6zié soran kialakuld szerkezeti és elemi
valtozasok részletes elemzését.

A SEM-vizsgalatok igazoltak, hogy a grafitos
korr6zié soran elsdsorban a grafitlemezeket kortil-
vevO ferrites-perlites matrix oldédik ki, mikdzben
a grafitlemezek morfologidja nagyrészt valtozatlan
marad. A korrézios folyamat eredményeként po-
rozus, oxidokkal kitoltott réteg alakul ki, amely az
ontvény eredeti geometridjat nagyrészt megdrzi,
ugyanakkor jelentdsen csokkenti annak mechanikai
szilardsagat.

Az EDS pontanalizisek és elemtérképek alapjan
megallapithatd, hogy a korrodalt zéndban a vas kon-
centracidja csokken, mig az oxigén és helyenként a
szilicium relativ mennyisége ndvekszik. A klor lokalis
jelenléte arra utal, hogy kloridtartalmu kézeg is sze-
repet jatszhatott a korr6zios folyamat elérehaladésa-
ban. Az elemi Gsszetétel alapjan feltételezhetd, hogy
a korrozios termékek kozott vas-oxidok, vas-oxi-hid-
roxidok és sziliciumban gazdag oxidfazisok is jelen
vannak, ugyanakkor ezek pontos fazisazonositdsdhoz
tovabbi vizsgalatok (pl. XRD- vagy Raman-spekt-
roszkopia) sziikségesek.

A vizsgalatok eredményei 6sszhangban vannak
a grafitos korr6zio szakirodalomban ismertetett
mechanizmusaval, amely szerint a grafitlemezek
katédként, mig a ferrites-perlites matrix anddként
viselkedik. A SEM-felvételeken megfigyelhetd
cellas korr6zidos morfologia alapjan feltételezhetd,
hogy a grafitos korr6zié lokalis elérehaladasat az

eredeti eutektikus cellaszerkezet is befolyasolja:
a korr6zio az egyes celldkon belilli grafit-matrix
hatarfeliiletek mentén kedvezden terjedhet, mig a
szomszédos eutektikus celldkba torténd atterjedése
lassulhat. A korr6zié mélysége a vizsgalt mintaban
nem volt egyenletes; a legnagyobb anyagveszteség a
nagyobb grafitlemez-siiriiségli teriileteken volt meg-
figyelhetd. Ez a lokalis falvékonyodas hossza tdvon
kedvezotleniil befolyasolhatja a torténeti Ontdttvas
csOvezetékek mechanikai teherbirdsat és iizembiz-
tonsagat.

A bemutatott vizsgalati modszer alkalmas a tor-
téneti Ontdttvas csOvezetékek korrdzios allapotanak
részletes mikroszerkezeti értékelésére. Az eredmé-
nyek hozzajarulhatnak a grafitos korr6zié mechaniz-
musanak jobb megértéséhez, valamint a még lizemeld
torténeti ontdttvas vizvezetékek allapotfelméréséhez,
marado6 élettartaméanak becsléséhez és a feltjitasi stra-
tégiak megalapozasahoz.
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Mesterséges intelligencia az alginitkutatas szolgalataban —
Egy elfeledett magyar nyersanyag ujraértelmezése
a klimaadaptacio és a vizmegtartas tiilkrében

Artificial intelligence in alginite research —
Reinterpreting a forgotten Hungarian mineral resource
for climate adaptation and water retention

BOROS AKOS
geologus, foldtudomanyi mérndk
Mhyner Geoconsulting Kft., Kecskemét
E-mail: a.boros@mhyner.com

A klimavaltozas, a fokozodo vizhiany és a fenntarthato mezogazdasagi megoldasok iranti névek-
V0 igény vilagszerte ujra elotérbe helyezi a természetes talajjavito anyagok kutatasat. Az alginit
hazai leléhelyei az 1970-es és 1990-es évek kozott intenziv kutatdsok targyat képezték, azonban a
vizsgalatok eredményei nagyrészt papiralapu dokumentumokban maradtak fenn, amelyek feldol-
gozasa és szintetizalasa napjainkban jelentos kihivast jelent.

A jelen tanulmany bemutatja, hogyan alkalmazhato egy mesterséges intelligenciaval tamoga-
tott, retrieval-augmented generation (RAG) alapii tudasbadzis az alginittel kapcsolatos torténeti
szakirodalom digitalizalasdra, rendszerezésére és gyors ujra értelmezésére. A vizsgalat sordan
mintegy 120 magyar, német, szlovak és angol nyelvii dokumentum keriilt feldolgozasra és egysé-
ges keresheto tudasbazisba rendezésre.

Az Al-alapu elemzés lehetové tette a kiilonbozo kutatasi eredmények gyors szintézisét, az is-
métlodo kévetkeztetések azonositasat, valamint olyan uj kutatdsi és hasznositasi lehetoségek fel-
tarasat, amelyek a jelenlegi klimaadaptacios és vizmegtartasi célok szempontjabol kiemelt jelen-
toségiiek lehetnek. A tanulmany ramutat arra, hogy a mesterséges intelligencia nem helyettesiti
a szakertoi értékelést, ugyanakkor hatékony eszkozt biztosit nagy mennyiségii torténeti foldtani
szakirodalom feldolgozasahoz és a kutatasi dontések tamogatasahoz.

Kulcsszavak: alginit, mesterséges intelligencia, tudasbazis, RAG, digitalis szakirodalom,
klimaadaptacio, vizmegtartas, talajjavitas, foldtani kutatas

Climate change, increasing water scarcity, and the growing demand for sustainable agricultural
solutions have renewed interest in natural soil amendment materials worldwide. Hungarian alginite
deposits were extensively investigated between the 1970s and 1990s; however, most research results
remain archived in hard-copy reports, making their comprehensive evaluation difficult.

This paper presents the application of an artificial intelligence-supported Retrieval-Augmented
Generation (RAG) knowledge base for the digitization, organization, and reinterpretation of ar-
chived alginite literature. Approximately 120 Hungarian, German, Slovak, and English documents
were processed and integrated into a unique searchable knowledge base.

The Al-assisted analysis enabled rapid synthesis of decades of research, identification of recur-
ring scientific findings, and recognition of promising research and industrial opportunities relevant
to present-day climate adaptation and agricultural water retention. The study demonstrates that
while artificial intelligence cannot replace expert geological interpretation, it can significantly
accelerate literature review, support scientific synthesis, and facilitate the identification of new re-
search directions based on historical geological knowledge.

Keywords: alginite, artificial intelligence, knowledge base, Retrieval-Augmented Generation
(RAG), digital geological literature, climate adaptation, water retention, soil amendment, geolog-
ical research
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,»A mult kutatasi eredményei gyakran tobb értéket hordoznak, mint amennyit
a kor technologiai vagy gazdasagi kornyezete lehet6vé tett hasznositani.”

1. Bevezetés

Az elmult években a klimavaltozas hatasai Magyaror-
szagon is egyre markansabban jelentkeznek. A gyako-
ribb és hosszabb aszalyos iddszakok, a talajok csokke-
nd vizkészlete, valamint a felszini vizek alacsony vi-
zallasa egyarant rairanyitottak a figyelmet a vizmeg-
tartas jelentOségére. A mezdgazdasag alkalmazkodo-
képességének novelése érdekében egyre nagyobb
hangsulyt kapnak azok a természetes talajjavito anya-
gok és technologiak, amelyek képesek javitani a talaj
szerkezetét, vizhaztartasat és tdpanyag-szolgaltato ké-
pességét.

A hazai alginitlel6helyek intenziv kutatdsa a 20.
szazad masodik felében, kiilondsen az 1970-1990-es
években zajlott, amelynek soran jelentds mennyiségii
foldtani, asvanytani, kémiai és egyéb alkalmazhato-
sagi vizsgalat sziiletett. A kutatdsok ugyan szadmos
igéretes eredményt hoztak, azonban ezek tobbsége
nyomtatott jelentésekben, kutatasi beszdmolokban és
nehezen hozzaférhetd archiv dokumentumokban ma-
radt fenn. A rendelkezésre 4116 informacidk rendszere-
z€se ¢és atfogo értékelése ezért napjainkban is jelentds
kihivast jelent.

A mesterséges intelligencian alapuldé nagy nyel-
vi modellek (Large Language Models — LLM) ¢és a
Retrieval-Augmented Generation (RAG) technolédgia
Uj lehetdséget kindlnak nagyméretii, heterogén szak-
irodalmi gyiijtemények feldolgozasara. Segitségiikkel
nemcsak a dokumentumok gyors keresése €s Ossze-
foglalasa valik lehetdvé, hanem a kiilonb6z6 forrasok-
ban megjelend 0sszefiiggeések, ismétlodd megallapita-
sok és kutatasi hidnyossagok feltarasa is.

A jelen tanulmany célja, hogy bemutassuk egy
sajat fejlesztésti, RAG-alapu digitalis tudasbazis 1ét-
rehozéasat és alkalmazasat az alginit kutatdsdban. A
dokumentum alapu rendszer tobb mint 120 magyar,
német, szlovak és angol nyelvii szakmai anyag egy-
séges feldolgozasara és mesterséges intelligencidval
tdmogatott elemzésére épiil. A bemutatott modszertan
azt szemlélteti, hogy az archivalt foldtani szakiroda-
lom miként tehetd ujra kutathatova, illetve hogyan
értelmezhet6k Ujra annak eredményei a jelenlegi kli-
maadaptécios és vizmegtartdsi kihivasok tiikkrében.

2. Anyagok és médszerek

A kutatas célja egy olyan digitalis szakirodalmi tudas-
bazis létrehozéasa volt, amely lehetdvé teszi a magyar-
orszagi alginit kutatas tobb évtized alatt felhalmozott
eredményeinek egységes feldolgozasat, kereshetdsé-
gét és mesterséges intelligenciaval tamogatott elem-
z8sét.

A munka soran elsddleges célként a torténeti szak-
irodalom digitalizdldsa és rendszerezése, valamint
egy olyan modszertan kialakitdsa szerepelt, amely
jelentdsen felgyorsitja a szakirodalmi attekintéseket,
az Osszefliggések feltarasat és az 0j kutatasi irdnyok
azonositasat. A feldolgozas soran kiilonds figyelmet
forditottunk arra, hogy az Al-alapu elemzés minden
esetben az eredeti dokumentumokra épiiljon, és azok
szakmai tartalmat a lehetd legteljesebb mértékben
megorizze.

A modszertan négy egymasra épiild 1épésbdl allt:

O a torténeti szakirodalom Osszegytijtése és dig-

italizalasa,

O kereshetd digitalis tudasbazis 1étrehozasa,

O mesterséges intelligenciaval tamogatott szak-

irodalmi elemzés,

O szakértdi validalas és az eredmények értelme-

zése.

2.1. A szakirodalmi dokumentumgyiijtemény
osszedllitasa

A kutatas alapjat egy tobb mint 500 tételbdl valogatott
120 dokumentumbol all6 szakirodalmi gyiijtemény
képezte, amely a magyarorszagi €s régids alginit kuta-
tas elmult évtizedeinek jelentOs részét lefedi.

Az adatgyijteményt jelenleg a Miskolci Egyetem
kezeli, a dokumentumok kiilonb6z6 forrasokbol ke-
riiltek Osszegytjtésre, és els6sorban az 1960-as évek-
t6l kezd6dben készitett kutatasi jelentéseket, labora-
toriumi vizsgalatokat, geoldgiai dokumentaciokat,
diplomamunkakat, szakmai publikacidkat és egyéb
miiszaki anyagokat tartalmaznak. A gylijtemény ma-
gyar, német, szlovak és angol nyelvii dokumentu-
mokat egyarant magaban foglal, igy lehetévé valt a
kiilonb6z6 orszagokban végzett kutatdsok Osszeha-
sonlité elemzése is.

A feldolgozott dokumentumok tematikéja kiterjed
tobbek kozott:

O az alginit foldtani és genetikai viszonyaira,

O asvanytani, geokémiai és fizikai tulajdonsa-

gaira,

0O mezégazdasagi alkalmazasaira,

O talajjavitd és vizmegtart6 hatdsara,

O ipari, energetikai és vegyipari hasznositasara,

O kornyezetvédelmi alkalmazasi lehetdségeire,

O valamint a kiilonb6z6 laboratériumi és féliize-

mi kisérletek eredményeire.

A dokumentumallomany jelentds része korabban
kizardlag papiralapti formaban, rossz mindségi ma-
solatokként volt hozzaférhet6, ezért a kutatas els6 1é-
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1. abra. Dokumentumrészlet

péseként azok digitalizalasa és egységes feldolgozasa
valt sziikségessé. Egy ilyen dokumentum részlete lat-
hat6 az [. dbran.

2.2. Digitalizalas és optikai karakterfelismerés

(OCR)

A nyomtatott, illetve kordbbi digitalis archivalasbol
szarmazd, de nem keresheté PDF dokumentumok ha-
gyomanyos szovegkeresé modszerekkel nem voltak
feldolgozhatok. Elso 1épésként azok digitalizalasa és
géppel olvashatd szoveges allomannya alakitasa valt
sziikségessé. Az archivalt dokumentumok szkennelé-
sének és OCR-alapu digitalizalasanak jelentds részét a
Miskolci Egyetem és az Egyetemi Konyvtar végezte,
amelynek eredményeként a kordbban csak papirala-
pon vagy képformatumu digitalis allomanyként hoz-
zaférheto szakirodalom bevonhatova valt az Al-alapa
feldolgozasba.

A feldolgozads soran valamennyi dokumentum
optikai karakterfelismerésen (Optical Character Re-
cognition — OCR) esett at, amelynek célja a doku-
mentumok géppel olvashatd szdvegének eldallitasa
volt. A folyamat sordn kiilonds figyelmet forditot-
tunk arra, hogy a szoveg szerkezete, a tablazatok,
abracimek, mértékegységek és a miiszaki terminolo-
gia a lehet6 legnagyobb pontossaggal keriiljon meg-
Orzésre.

Mivel a gylijtemény tobb évtized alatt, kiilonbozd
intézményekben késziilt dokumentumokat tartalmaz,
a forrdsanyag mindsége jelentdsen eltért. Az eredeti
dokumentumok ko6zott megtalalhatok voltak gépelt
jelentések, sokszorositott kutatasi beszdmolok, fény-
masolatok, valamint kiilonb6z6 minéségii szkennelt
allomanyok is. Ennek megfeleléen az OCR eredmé-
nyei dokumentumonként eltéré pontossagot mutattak.

A digitalizalast kovetden minden dokumentum
manualis mindség ellendrzésen esett at. A szakmai-

lag kritikus részeket — kiilondsen a foldtani megne-
vezések, dsvanynevek, mértékegységek, tablazatok és
szamszer(l adatok — sziikség szerint javitottuk.

A folyamat eredményeként egységes, kereshetd,
digitalis dokumentumallomany jott 1étre.

2.3. A RAG-alapu tudasbazis kialakitasa

A digitalizalt dokumentumalloméany feldolgozasara sajat,
felhdalapu kornyezetben miikodo, Retrieval-Augmented
Generation (RAG) [1] elven felépitett tudasbazist hoz-
tunk 1étre. A rendszer dokumentumkezelési és lekér-
dezési kornyezetét az AnythingLLM [2] biztositotta,
mig a dokumentumok szemantikus kereséséhez sziik-
séges vektoros reprezentaciok tarolasa  Post-
greSQL-alapu pgvector adatbazisban [3] tortént.

A dokumentumok szdveges tartalma kisebb, szem-
antikailag kezelhetd egységekre keriilt felosztasra. Az
egyes szovegrészletekbdl API-kapcsolaton keresztiil
OpenAl embedding modell segitségével vektorrepre-
zentaciok késziiltek, amelyek a pgvector adatbazisban
keriiltek tarolasra. Ez lehet6vé tette, hogy a rendszer
a felhasznaldi kérdésekhez ne kizarolag kulcsszavas
egyezés alapjan, hanem a szovegek tartalmi hasonlo-
sdga alapjan keresse vissza a relevans dokumentum-
részleteket.

A lekérdezések soran a RAG-rendszer els6 1épés-
ben azonositotta a kérdéshez szemantikailag legin-
kabb kapcsolodd dokumentumrészleteket, majd eze-
ket kontextusként tovabbitotta a nagy nyelvi modell
szamara. A generalt valasz igy elsdsorban a sajat tu-
dasbazisban szerepld szakirodalmi forrasokra tdmasz-
kodott, mikdzben az eredeti dokumentumok visszake-
reshetdsége is megmaradt.

A megkdzelités 1ényeges sajatossaga, hogy a nagy
nyelvi modellt nem Kkeriilt kiilon betanitasra vagy fi-
nomhangolésra, a szakteriileti tudast a kiilsé dokumen-
tumallomany és annak szemantikus visszakeresése
biztositotta. Ez lehet6vé teszi a tudasbazis folyamatos
bovitését (1j dokumentumokkal anélkiil, hogy ehhez a
nyelvi modell Gjra tanitasara lenne sziikség.

A tudasbazis kialakitasanak folyamatat a 2. dbran
mutatjuk be.

2.4. Al-alapu szakirodalmi elemzés és tudasszintézis

A létrehozott digitdlis tudasbazis segitségével a nagy
nyelvi modellre épiil6 rendszer nem egyszertien doku-
mentumokat keresett vissza, hanem a relevans forra-
sok alapjan szakirodalmi szintézist készitett.

Az elemzések soran kiilonbozo tipusu lekérdezések
késziiltek, amelyek célja nem egyetlen dokumentum
tartalmanak 6sszefoglaldsa, hanem a teljes szakiroda-
lom koz6s értelmezése volt. A kérdések tobbek kozott
az alabbi témakdrokre iranyultak:
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2. abra. A dokumentumalapii RAG rendszer és miikodési folyamata

O az alginit foldtani és asvanytani sajatossagai,

O a kiilonboz6 leléhelyek 6sszehasonlitasa,

0O mezdgazdasagi €s kornyezetvédelmi alkalma-
zasok,

O ipari és energetikai hasznositési lehetdségek,

O a korabbi kutatasokban ismétlédéen megjelend
kovetkeztetések,

0 akiilonboz6 szerzok kozotti egyetértések és
eltérések,

O valamint a jelenlegi technolédgiai és gazdasagi
kornyezetben potencidlisan Ujra relevanssa
valé kutatasi iranyok.

A lekérdezések megfogalmazasanal kiemelt szem-
pont volt, hogy a kiilonb6z6 dokumentumok kozotti
kapcsolatok feltardsara, az ismétldd6é eredmények
azonositasara és a szakirodalomban rejlé kutatasi le-
hetéségek értékelésére torekedjen. Ennek megfeleld-
en a valaszok review jellegii szakmai 0sszefoglalasok-
ként késziiltek el.

A mesterséges intelligencia alkalmazasa jelen-
tdsen csokkentette a nagyméretii dokumentumallo-
many feldolgozasahoz sziikséges id6t. Olyan Ossze-
tett kérdések megvalaszolasa, amelyek hagyomanyos
szakirodalmi feldolgozas esetén tobb napos vagy akar
tobb hetes munkat igényeltek volna, néhany perc alatt
elvégezhetévé valtak, mikozben minden valasz koz-
vetleniil a feltoltott dokumentumalloméanyra tdmasz-
kodott.

A rendszer alkalmazisa sordn ugyanakkor egyér-
telmiivé valt, hogy a mesterséges intelligencia nem he-
lyettesiti az emberi beavatkozast, azaz a foldtani szak-
értét. Az Al els6dleges szerepe a relevans informaciok
gyors feltarasa, rendszerezése és szintézise, mig a tu-
domanyos kovetkeztetések levonasa, az eredmények
értelmezése és azok gyakorlati alkalmazhatdsaganak
megitélése tovabbra is szakért6i feladat marad.

A kapott valaszok mindségét jelentds mértékben
befolyasolta a lekérdezések (promptok) szakmai meg-
fogalmazasa. A tapasztalatok alapjan a megfeleléen
strukturalt kutatasi kérdések legalabb akkora hatassal

1. tablazat. Az Al-rendszerrel végzett tipikus lekérdezések

Lekérdezés tipusa Példa a kutatasi kérdésre

Az elemzés célja/eredménye

Gérce—Varpalota lel6helyek kozott?

Osszefoglalas Az alginit fobb tulajdonsagai A foldtani, asvanytani, geokémiai és fizikai
tulajdonsagok szintézise
Osszehasonlitas Milyen kiilonbségek azonosithatok a Pula— A lel6helyek tulajdonsagainak és lehetséges

alkalmazasainak Osszevetése

Tematikus attekintés
mezdgazdasagi alkalmazésairdl?

Mit mutatnak a korabbi kutatasok az alginit

Tobb évtized mezdgazdasagi kisérleteinek és
eredményeinek dsszegzése

Kritikai elemzés
gyakorlati hasznositashoz?

Mely korabbi kutatasi iranyok nem vezettek

Gazdasagi, technologiai vagy kornyezeti korla-
tok miatt hattérbe szorult iranyok azonositasa

Ujra értelmezés
ban ismét relevansak?

Mely korabbi eredmények lehetnek napjaink-

Torténeti eredmények értékelése a mai klima-
adaptacios és fenntarthatdsagi célok alapjan

Stratégiai elemzés

tovabbi kutatast napjainkban?

Mely alkalmazasi teriiletek indokolhatnak

Potencialis 1j kutatdsi és hasznositasi irinyok
azonositasa
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voltak az eredmények mindségére, mint maga a hasz-
nalt nyelvi modell.

2.5. Az Al-alapu elemzés korlatjai
és szakertoi validalasa

A nagy nyelvi modellek alkalmazésa a foldtudomanyi
kutatasban szamos elényt kinal, ugyanakkor hasznala-
tuk korlatjainak ismerete elengedhetetlen. A rendszer
altal generalt valaszok nem tekinthetdk 6nallé tudoma-
nyos eredménynek, hanem a feltoltott szakirodalom
mesterséges intelligencidval timogatott szintézisének.

A Retrieval-Augmented Generation (RAG) alkalma-
zéasa jelentdsen csokkenti annak valdsziniiségét, hogy a
modell a rendelkezésre allo dokumentumoktol fiiggetlen,
nem megalapozott allitasokat fogalmazzon meg. Ennek
ellenére eléfordulhatnak pontatlansagok, tilzott altalano-
sitasok vagy olyan kovetkeztetések, amelyek részben mar
a modell sajat értelmezését tiikrozik.

A kutatas soran ezért minden 1ényeges megallapi-
tas szakértoi ellendrzésen esett at. Az Al altal készitett
Osszefoglalok és elemzések Osszevetésre keriiltek az
eredeti dokumentumokkal, kiilonds figyelmet forditva
a foldtani, asvanytani, geokémiai és alkalmazastech-
nikai kdvetkeztetésekre.

A validalasi folyamat soran az Al elsédleges sze-
repe nem a szakértdi dontések kivaltasa, hanem azok
tdmogatasa volt. A végsd szakmai értékelést és a kuta-
tasi kovetkeztetések levondsat azonban minden eset-
ben foldtudomanyi szakértok végezték.

3. Eredmények

Az Al-alapu szakirodalmi szintézis alapjan kirajzo-
lodtak az alginit kutatas tobb évtizeden keresztiil visz-
szatéré témateriiletei, valamint az egyes alkalmazasi
iranyok iddébeli véltozasai. Az eldzetes levalogatast
titkkrozve, kiilonosen jol elkiilonithetévé valtak a ko-
rabbi energetikai és ipari célu vizsgalatok, illetve a
mezdgazdasagi, talajjavitasi és kornyezetvédelmi fel-
haszndlasokkal kapcsolatos kutatasok.

Az elemzés egyik legfontosabb eredménye annak
felismerése volt, hogy tobb korabbi kutatasi eredmény
a megvaltozott technologiai, kornyezeti és gazdasagi
feltételek kozott 0j jelentdséget kaphat. A torténeti
szakirodalomban dokumentalt talajjavitd, vizmegtar-
to és adszorpcids tulajdonsagok kiilondsen a jelenlegi
klimaadaptacids, fenntarthatd mezégazdasagi és kor-
nyezetvédelmi kihivasok szempontjabdl bizonyultak
ujraértékelésre érdemesnek.

3.1. A RAG-alapu tudasbazis és az altalanos célu
LLM-alapu elemzés osszehasonlitasa

Egy altalanos célu nagy nyelvi modell az alginittel
kapcsolatos kérdések megvalaszolasakor elsdsorban a

betanitdsa soran megszerzett altalanos ismeretekre ta-
maszkodik. Egy vagy néhany dokumentum koézvetlen
rendelkezésre bocsatasa ezt kiegészitheti az adott for-
rasok tartalmaval, azonban az elemzés ebben az eset-
ben sziikségszerlien a rendelkezésre bocsatott doku-
mentumokra korlatozédik. Nagy méretii torténeti do-
kumentumallomany esetén ezért kiilon problémat je-
lent a relevans forrasrészek azonositasa €s tobb, egy-
mastol fiiggetlen dokumentumban talalhaté informa-
ci6 egylittes értelmezése.

A jelen kutatasban kialakitott RAG-rendszer ezzel
szemben a felhasznaloi kérdés alapjan el6szor szem-
antikus keresést végez a teljes dokumentumkorpusz
vektoros reprezentdcidjaban. A rendszer az igy azo-
nositott relevans dokumentumrészleteket biztositja
kontextusként a nagy nyelvi modell szadméra, amely
ezek alapjan késziti el a valaszt. A megkozelités célja
ezéltal nem egy eltérd vagy specidlisan alginit kuta-
tasra betanitott nyelvi modell 1étrehozasa, hanem az
altalanos célu LLM 0Osszekapcsolasa egy ellendrzott,
szakteriileti tudasbazissal.

A két megkdzelités kozotti kiilonbség szemlél-
tetésére azonos alginit-specifikus kutatasi kérdések
hasznalhatok altalanos LLM-kornyezetben, egyedi
dokumentumalapu elemzés soran, valamint a teljes
RAG-alapu tudasbazis lekérdezésével. Az Osszeha-
sonlitas sordn elsdsorban a valaszok szakmai specifi-
kussaga, forrashiisége, a felhasznalt forrasok visz-
szakereshetdsége, tobb dokumentum eredményeinek
egyiittes kezelése, valamint az egyez6 és eltérd szak-
irodalmi megéallapitasok felismerése értékelhetd.

Példaként alkalmazhato az alabbi kutatéasi kérdés:

,Milyen bizonyitékok taldlhatok az alginit ta-
laj-vizmegtartasra gyakorolt hatasara, és milyen kor-
latjai vannak a rendelkezésre allo eredményeknek?”

Egy ilyen kérdés megvalaszolasa nem kizardlag egyet-
len szakirodalmi adat visszakeresését igényli, hanem kii-
16nbdz6 idGszakokban, eltérd vizsgalati modszerekkel
késziilt kutatasok eredményeinek egyiittes értelmezését.
Ezért alkalmas lehet annak vizsgalatara, hogy a dokumen-
tumalapi RAG-megkozelités milyen hozzdadott értéket
jelent az altalanos célu LLM-alapu elemzéshez képest.

Az Osszehasonlitds célja nem annak meghataro-
zasa, hogy melyik nyelvi modell tekintheté altala-
nossagban ,,jobbnak”, hanem annak vizsgalata, hogy
egy ellendrzott, szakteriileti dokumentumkorpusz és
a hozza kapcsolodo szemantikus visszakeresési rend-
szer milyen mértékben javithatja a torténeti foldtudo-
manyi szakirodalom kutatasi célu feldolgozhatosagat.

3.2. Az alginit alkalmazasi lehetéségeinek
szakirodalmi szintézise

A teljes dokumentumalloméanyon végzett tematikus
lekérdezések alapjan az alginit kutatasaban tobb, egy-
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2. tablazat. Az altalanos célu LLM és a RAG-alapii szakteriileti tudasbazis 6sszehasonlitasa azonos kutatasi kérdés alapjan

kezésre all6 eredményeknek?”

»Milyen bizonyitékok taldlhatok az alginit talaj-vizmegtartasra gyakorolt hatasara, és milyen korlatjai vannak a rendel-

Altalanos LLM (pl. Chatgtp, Claude, Gemini...)

Sajat RAG

Az alginit finom agyagasvany- (pl. montmoril-
lonit) és humusztartalmanak kdszonhetGen sajat
tomegének tobbszordsét képes vizbél felvenni. A
tudomanyos és gyakorlati tapasztalatok alapjan a
leglatvanyosabb vizmegtarté hatdst laza homok-
talajokon éri el, ahol csokkenti az elszivargast és
megndveli a névények szamara elérhetd vizkészletet.
A rendelkezésre allo eredmények egyik f6 korlatja,
hogy amugy is kotott, agyagos talajokon rontja a
levegGzottséget és tovabb tomoritheti a szerkezetet.
Szantéfoldi 1éptéki alkalmazasat neheziti, hogy a
lathaté hatashoz sziikséges nagy mennyiség miatt
Emellett 6nmagaban nem helyettesiti a talajtakarast,
igy a felszini parolgést és a kiszdradast nem képes
6nalléan megakadalyozni.

A dokumentumok alapjan példaul a pulai alginitet homok-
talajokon alkalmazva laboratériumi kisérletekben a vizmegtart6
képesség 20-40%-kal nétt a kontrollhoz képest, amit Farkas
(1986) és Solti (2013) is megerdsitett. Szantofoldi kisérletekben
a kezelt teriileten a kukorica terméshozama aszalyos évben akar
30%-kal is meghaladta a kezeletlen kontrollét, aminek oka a
jobb vizellatottsag volt (Magyar Mez6gazdasag, 1986). Gércei
alginit felhasznalasaval végzett vizsgalatok szerint a talajnedves-
ség 15-25%-kal magasabb maradt a tenyészidészak végén, mint
a kezeletlen mintakban. Ugyanakkor az egyes helyszineken (pl.
kotottebb, agyagosabb talajokon) az alginit vizmegtart6 hatasa
kisebbnek bizonyult, és tulzott adagolas esetén a talaj szerkezete
tomorodhetett, romlott a leveg6zottség. Hidnyoznak tovabba a
hosszu tavy, tobbéves és nagylizemi tapasztalatok, igy a jelenlegi
bizonyitékok f6ként rovid tavd, kisméretd kisérletekbdl szar-
maznak.

mastol részben eltérd alkalmazasi irany kiilonithetd
el. A szakirodalmi szintézis azt mutatta, hogy az egyes
felhasznalasi lehetségek jelentdsége az elmult évti-
zedek soran valtozott: mig a korabbi kutatasokban az
energetikai és egyes ipari alkalmazasok is hangstlyo-
san megjelentek, a mezOgazdasagi, talajjavitasi és
kornyezetvédelmi felhasznalasok tobb idészakban és
kiilonbozo forrasokban is visszatérd kutatsi témat je-
lentettek.

A feldolgozott dokumentumok alapjan az egyik
legkdvetkezetesebben megjelend alkalmazasi teriilet a
mezOogazdasagi talajjavitas. Az alginit szervesanyag-,
agyagasvany-, valamint makro- és mikroelem-tartal-
mahoz kapcsolodoan szamos vizsgalat foglalkozott
a talaj fizikai és kémiai tulajdonsagaira gyakorolt
hatasaval. A korabbi kutatdsokban tobbek kozott a ta-
lajszerkezet javitasa, a tapanyagok megkotése és fo-
kozatos hozzaférhetdsége, valamint a novénytermesz-
tésben torténd alkalmazhatdsag jelent meg visszatérd
vizsgalati iranyként.

A mezdgazdasagi alkalmazasokon beliil kiilono-
sen jelentds témakorként azonosithatd a talaj vizhaz-
tartasara gyakorolt hatas. A kiilonb6z6 idészakokban
késziilt dokumentumokban ismétlddéen megjelennek
az alginit finomszemcsés szerkezetével, agyagasvany-
€s szervesanyag-tartalmaval, valamint vizmegkotd
tulajdonsagaival kapcsolatos megfigyelések. Ezek
egylittes értelmezése alapjan a vizmegtartas nem on-
allo, Gjonnan felmeriilt alkalmazasi lehet6ség, hanem
olyan korabban is vizsgalt tulajdonsag, amely a jelen-
legi klimaadaptacids kihivasok kovetkeztében 1j je-
lentdséget kaphat.

A szakirodalmi szintézis masik elkiilonithet6 terii-
letét a kdrnyezetvédelmi alkalmazésok jelentették. Az
alginit adszorpcios €s ioncseréld tulajdonsagai alap-

jan a korabbi kutatdsokban felmertilt természetes ad-
szorbensként, szlirdanyagként, illetve kiilonb6z6 kor-
nyezetvédelmi technologiak komponenseként torténd
alkalmazasa. A dokumentumok egyiittes elemzése
alapjan ezek az eredmények indokolhatjak az alginit
vizkezelési, talajvédelmi és rekultivacios célu fel-
haszndlasdnak korszerli modszerekkel torténd tovabbi
vizsgalatat.

Az ipari alkalmazasok ennél heterogénebb képet
mutattak. A torténeti dokumentumok tdbbek kozott
energetikai, vegyipari €és egyéb dsvanyi nyersanyag-
ként torténd hasznositasi lehetdségeket is vizsgaltak.
Egyes korabbi kutatasi iranyok a technoldgiai vagy
gazdasagi feltételek miatt nem vezettek széles korti
gyakorlati alkalmazashoz. Ezek jelenlegi megitélése
ezért nem kizarolag a korabbi miiszaki eredmények
alapjan végezheto el, hanem figyelembe kell venni a
technologiai fejlédést, a megvaltozott nyersanyagpia-
ci viszonyokat és a kornyezeti szempontok ndvekvod
jelentOségét is.

A szakirodalom Al-alapli szintézisének fontos
eredménye, hogy a kordbban elkiiloniilten vizsgalt
tulajdonsagok ¢és felhasznalasi lehetdségek egységes
értelmezési keretbe kertiltek.

A korabbi eredmények jelenlegi relevancidjanak
megitéléséhez ugyanakkor tovabbi szakért6i értéke-
1és, valamint egyes alkalmazasok esetében korszerii
laboratériumi, terepi és gazdasdgossagi vizsgalatok
sziikségesek. A 3. abrat az RAG altal tamogatott Al-
attekintések alapjan allitottuk 6ssze.

4. Osszefoglalas

A kutatas soran létrehozott RAG-alapt tudasbazis al-
kalmazasaval a korabban nehezen attekinthet6 archi-
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3. abra. Az alginit alkalmazasi lehetéségei a szakirodalom szintézise alapjan

valt dokumentumallomany kereshetd és szemantiku-
san elemezhet6 tudasforrassa valt.

A RAG-alapt megkozelitésnek az altalanos célu
nagy nyelvi modellekhez képest a legfontosabb sa-
jatossaga, hogy a valaszgeneralast egy ellendrzott
dokumentumkorpusz szemantikus visszakeresésével
kapcsolja 0ssze, mikdzben lehetdséget biztosit az ere-
deti forrasokhoz torténd visszatérésre és a szakértoi
validalasra.

A torténeti eredmények ujra értékelése ma kiillono-
sen a jelenlegi klimaadaptaciés kihivasok szempont-
jabdl lehet jelentds. Az alginit vizmegkoto, talajjavito
és adszorpcids tulajdonsagaival kapcsolatos korabbi
kutatasok olyan tudasanyagot képviselnek, amely kor-
szer( laboratoriumi és terepi vizsgalatokkal kiegészit-
ve Uj kutatasi és alkalmazasi iranyok kiindulopontjat
jelentheti.

A vizsgélat egyben ramutatott arra is, hogy az
Al-alapu szakirodalmi szintézissel olyan Osszefiig-
gések és kutatdsi kérdések valtak azonosithatova,
amelyek egyetlen dokumentumban sem jelentek meg
onalloé kovetkeztetésként, ugyanakkor tobb, egymas-
tol fiiggetlen kutatas eredményeinek egytittes értelme-
7€s¢ébol levezethetdk voltak. Az ilyen kovetkeztetések
tudomanyos értékelése és validalasa azonban tovabb-
ra is szakértoi feladat.

Az alginit tudasbazis ma csak egy példa a rendszer
hasznossagara. Hasonlé6 RAG-alapt tudasbazisok ki-
alakitasa kiilondsen értékes lehet olyan foldtudomanyi
terlileteken, ahol tobb évtizedes, heterogén €s részben
nehezen hozzaférheté dokumentacid all rendelkezés-

re, de korszerli Osszegzésiik nem tortént meg. Ilyen
lehet példaul a kritikus asvanyi nyersanyagok széles
teriilete, amelynek keretében az SZTFH altal 2025-
ben kidolgozott Nemzeti Feltarasi Program [4] 12 ku-
tatasi teriilet ismereteinek 6sszegzését tiizi ki célként.

A modszer tovabbi fejlesztési iranyat jelentheti
a dokumentumalapt tudasbazis strukturalt foldtani,
geokémiai, laboratoriumi és térbeli adatbazisokkal
torténd osszekapcsolasa, amely lehetdvé teheti a szak-
irodalmi és mérési adatok egyiittes Al-alapu elemzé-
sét.

Koszonetnyilvanitas

Dr. Solti Gabor geologus, az alginitkutatas egyik ala-
pitoja Orizte meg, és végiill adomanyozta az egyetem-
nek az alginitdokumentum-gytijteményt. A dokumen-
tumok jo mindségli digitalizalasat a Miskolci Egye-
tem Konyvtar és Adattar szakérti végezték. A Mis-
kolci Egyetem TEKH Szakkollégium Alginit munka-
csoportjaval valo kozos munka keretében kaptuk meg
a dokumentumokat tovabbi feldolgozasra.

Irodalom

[1] Klesel M., Wittmann H. F.: Retrieval-Augmented
Generation (RAG). Bus. Inf. Syst. Eng. 67, 551-561.
(2025). https://doi.org/10.1007/s12599-025-00945-3

[2] AnythingLLM — https://anythingllm.com/

[3] PostgreSQL — https://www.postgresql.org/

[4] Nemzeti Feltarasi Program — https://hugeo.hu/sites/
default/files/2026-07/CRM_HU_Nemzeti%20
Felt%C3%A11r%C3%A 151%20Program_v2.pdf

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 159. évfolyam, III. sz4am

33


https://doi.org/10.1007/s12599-025-00945-3
https://anythingllm.com/
https://www.postgresql.org/
https://hugeo.hu/sites/default/files/2026-07/CRM_HU_Nemzeti%20Felt%C3%A1r%C3%A1si%20Program_v2.pdf
https://hugeo.hu/sites/default/files/2026-07/CRM_HU_Nemzeti%20Felt%C3%A1r%C3%A1si%20Program_v2.pdf
https://hugeo.hu/sites/default/files/2026-07/CRM_HU_Nemzeti%20Felt%C3%A1r%C3%A1si%20Program_v2.pdf

Keérdések és valaszok egy geotermikus koncesszio
megvalositasanak elokeészitése soran

Questions and answers when preparing to implement
a geothermal concession

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

Magyarorszag a magas geotermikus gradiensének koszonhetéen kedvezd adottsagokkal rendel-
kezik, de a legtobb hazai hasznositas alacsonyabb homérsékletii. Léteznek azonban nagy ental-
pidju tarolok is az orszag teriiletéen. A nagy entalpiaju geotermikus energia a Féld belsé ho-
jének hasznositasat jelenti olyan rendszerekben, amelyekben a kitermelhetd fluidum (viz vagy
g0z) magas homérsékletii és nyomasu. A nagy entalpidju rendszerek jellemzoen 150 °C feletti
homeérsékletiiek. Elméleti megfontolasok szerint a Pannon-medence mezozoos—paleozoos aljza-
taban, mélyebb szintben (4-5 km) nagy entalpidju geotermikus tarolok vannak. A Fabiansebes-
tyen—4. mélyfuras viz/goz kitorése latvanyos gyakorlati alatamasztdst adott ennek a nézetnek.
A Fabidansebestyén—4. mélyfuras magas entalpiaji geotermikus tarolot tart fel a Pannon-medence
aljzataban. Az energiahordozo fluidum tulhevitett sos viz, amelynek nyomasa a hidrosztatikusnal
Jjoval nagyobb. A tarolo teljes egészében a toredezett-repedezett medencealjzatban helyezkedik
el. A tarolo toréses szerkezetét jelentos mértékben tektonikai hatasok, oldaleltolodasos zonahoz
tartozo lokalis ,,push-up” folyamat hozta létre. Jelentds lehet a tulnyomdsos margadsszlet altal
generalt természetes hidraulikus repedésrendszer is. Magyarorszag jorészt kiakndzatlan nagy en-
talpidju geotermikus energiakészlete lehetové teszi aramtermeld geotermikus rendszerek létesité-
set. A nagy entalpiaju geotermikus energiahasznositas a hazai szerkezet- és szénhidrogén-kuta-
tasok soran feltart aljzati kiemelkedésekre fokuszal.

Kulcsszavak: entalpia, viz/goz, mélyfuras, kitores, kutszerkezet, vizkoképzodes, gaztartalom,
vizvisszanyomadas, kuthasznositas, kérdés/felelet

Hungary has favorable conditions due to its high geothermal gradient, but most domestic utilization
is at lower temperatures. However, there are also high-enthalpy reservoirs in the country. High-en-
thalpy geothermal energy refers to the utilization of the Earth's internal heat in system where the
extractable fluid (water or steam) is at high temperature and pressure. High-enthalpy temperatures
above 150°C. According to theoretical considerations, there are high-enthalpy Mesozoic-Paleozoic
basement reservoirs of the Pannonian Basin, at a deeper level (4-5 km). The water/steam blow-
out of the Fabidnsebestyén—4 borehole provided spectacular practical support for this view. The
Fabiansebestyén—4 deep borehole revealed a high-enthalpy geothermal reservoir in the basement
of the Pannonian Basin. The energy-carrying fluid is superheated saline water, the pressure of which
is much higher than hydrostatic one. The reservoir is located entirely in the fractured-cracked basin
basement. The fractured structure of the reservoir was significantly created by tectonic effects and
a local “push-up” process belonging to a lateral displacement zone. The natural hydraulic fracture
system generated by the over-pressured marl assemblage may be significant. Hungary's largely
untapped high-enthalpy geothermal energy reserves enable the establishment of electricity-gener-
ating geothermal system. The utilization of high-enthalpy geothermal energy focuses on subsurface
outcrops discovered during domestic structural and hydrocarbon exploration.

Keywords: enthalpy, water/steam, deep drilling, blowout, well construction, scale formation, gas
content, water injection, well utilization, question/answer
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Bevezetés

A 2019-es banyaszati tenderre benyujtott palyazata
alapjan Gadoros teriiletére, geotermikus energia kuta-
tasara, kinyerésére és hasznositdsara meghirdetett ki-
iras nyertese két szénhidrogén-kutatassal és -terme-
1¢éssel foglalkozo tarsasag altal 1étrehozott Kft. lett. A
geotermikus koncesszid 35 évre szdl, ez az idétartam
Ujabb palyazat kiirdsa nélkiil egy alkalommal, a kon-
cesszios szerz6dés eredeti id6tartamanak felével meg-
hosszabbithatd. A koncesszids teriileten taldlhatd a
magyarorszagi mély szintli szénhidrogén-kutatas és
nagy entalpidju geotermikus energia két rendkiviil
fontos és meghataroz6 flrasa, illetve kuatja, a Fabian-
sebestyén—4. (Fab—4.) és a Nagyszénas—3. (Nsz-3.)
(1. abra).

Magyarorszagon az 1909. és 2025. évek kozott be-
kovetkezett 81 koolaj-, foldgaz-, szén-dioxid-, héviz-
és gbzkitorések koziil a 68. volt az 1985. december 16.
¢és 1986. januar 31. kozott zajlott Fabiansebestyén—4.
kutatofuras kitorése. A magyarorszagi nagy mélységii
szénhidrogén-kutatasi program keretében a Vilag-
banktol felvett kdlesonbdl mélyitette a Kdolajkutatd
Vallalat a Fabiansebestyén—4. kutatofurast. A furas
mélyitése soran 4239 m-ig 2 farélyukegyensuly-meg-

bomlas volt (3733 m, 3795 m), amelyeket sikeresen
helyreallitottak. A 4239 m talpmélységnél furocsere
céljabol megkezdték a furdszar kiépitését. 1985. de-
cember 16-an 4 6rakor, amikor mar csak 1 db 75/s”-es
furd és 3 db 6347-es sulyosbito volt a furolyukban, is-
mét fardlyukegyensuly-megbomlas 1épett fel és a
lyukszajon tulfolyas jelentkezett. A munkapadon dol-
gozoknak még volt annyi idejiik, hogy 1 szal 5-es
méretll furdcsovel, a tetején 1évo biztonsagi toldzarral,
a farélyukat lezarjadk Amikor a lefavaté-rendszert is
lezartak, a lyukfejen kialakult nyomas a furdszersza-
mot felfelé tolta addig, amig a furdcsé kapcsolodja a
kitorésgatlo betéteket el nem érte. Ez a mozgas igen
gyors és nagy ereji volt, mert a tolézar a szallito-
horognak {itkdzve letort, s igy a sulyosbitokon és a
farécsdvon keresztiil a kidramlas szabadda valt. A fu-
roiszap kiaramlasa olyan erés volt, hogy a munkapa-
don mar nem lehetett a kitorésgatlé miikodtetd pultjat
kezelni, ezért a féfurémester a betonalapon 1évo tav-
miikddtetéhdz ment, hogy onnan kisérelje meg a szer-
szam furolyukba ejtését. A kinyitasi kisérlet kozben a
kitord furdiszap a szerszdmot kildkte a furélyukbol, a
sulyosbité harom darabra tort. Ezek koziil kett6 a gép-
haz tetejét attdrve a betonalapba allt, a harmadik a

koncesszios terillet

DK

Fab-4

—2

1 - diszkordancia feliiler, 2

Riolit F.), M=z — mezozoos kozetek, T,
brecesdsodon dolomit (Szegedi Dolomit F.), K ;
cén karpati tormelékes dsszlet, M,
s=amok felentése: 1. — Békési Konglomerdtum F., 2.
Szolnoki Homokké-Agyvagmdarga F., 4.

o

ek B %as =" H 7 fa
kor vagy formdcio hatdr, 3
kelyezddési sik, 5 — regiondlis feltoloddsi ov (a Villdny-Bihari- és a Szeged-Békési ovek, illetve az Alfoldi au-
tochton és a Délalfoldi Takard hatdra), 6 — folyémeder kitoltés, 7
torés, Pg - prekambriumi-paleozoos metamorfitok (Battonya Komplexum), P
also tridsz homokkd, konglomerdtum, agvaghd, T,
Selsé kréta tormelékes dsszlet (Csikériai Mdrga F.), M; — mio-

miocén badeni tormelékes, vulkani és karbonatos dsszlet. A bekarikdzon
Totkomlosi Més=marga- és Nagvkoriii Agvagmarga F., 3.
Algyvdi Agvagmarga-Homokkd F., 3.

vesi Formaciocsoport, 7. — negyediddszaki iiledékek

regiondlis réteg=ettségi jelleg. 4 - feltolodasi, felpik-

nagy mélyvségii tekionikai dv, 8 — extenzids
perm kvarcporfir (Gyiirafii

kozépso tridsz

Tarteli Homokkd F., 6. - He-

1. abra. Vazlatos foldtani metszet a Kunszt—1., Fab—4., Nsz—3., Oros—I. és Pf—129. furdsokon keresztiil
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2. abra. A gozkitorés. A piros nyil mutatja azt a sulyosbitot,
amely a fofiromester haldldt okozta'

kitorésgatlo tavmiikodtetd mellé allt a foldbe és ott
belengve a fofuromestert haladlosan megsebesitette
(2. abra).

Megkisérelték a kitorésgatlot bezarni, azonban az
mar nem miikodott, kés6bb deriilt ki, hogy a belsé ten-
gelye eltordtt. 13 ora 30 perckor egy oOridsi robbanas
tortént a lyukszajnal, és az egész furoberendezés goz-
felhdbe keriilt (3. dbra).

i
B
|4
|
|
»
i
1

3. abra. A furoberendezés gozfelhoben

A kitorés hangja félelmetes volt, a sés viz és a gbz
felfelé és oldaliranyban tort a felszinre. Az oldaliranyt

I A féfaromester Kiss Sdndor 1962-ben végzett olajbanya-
szati technikus volt. O volt a magyarorszagi kitorések
masodik halalos aldozata. Az els6 halalos aldozat Eszenyi
Viktor faromester volt, aki az 1953-ban a Mez6keresz-
tes—53. furas kitdrésekor fulladasos halalt szenvedett.

gbzsugar a kitorésgatlo mitkodtetd eltort tengelyének
helyén 1épett ki, ahonnan a nyomas tengelycsonkot
kidobta. A tovabbi kitorés-felszamolasi folyamato-
kat a helyszinen miik6d6 valsagstab hatarozta meg.
Elsoként a furdlyuk eltoémedékelését hataroztak el a
lefuvatd-vezetéken keresztiil, tomedékeld anyagnak
gumidarabokat, danamid (poliamid) golyokat, ke-
ményfat, parafat, aluminiumhengereket és -kapszu-
lakat hasznaltak. A tomedékelési munkak semmilyen
eredményt sem hoztak. Vilagossa valt, hogy a kitorés-
gatld cseréje nélkiil a kitorést nem lehet felszdmolni.
A valsagstab — tekintettel a nagy nyomasra, a magas
hémérsékletre és a rossz latasi viszonyokra, tovabba a
banyamentok testi épségének megbrzésére — ugy don-
tott, kiilfoldi segitséget vesz igénybe. A Vilagbank a
houstoni (USA, Texas) székhelyli Red Adair Co., ki-
toréselharitasi tarsasagot ajanlotta.

Amig a kiilfoldi szakemberek és eszkdzok meg-
érkeztek, a kitorés folyamatosan zajlott, kdzben mé-
réseket, valamint aramlasi és hotechnikai szamita-
sokat végeztek. A lyukfejen 360 bar nyomast és a
lyukfej-szerelvény kiilsé feliiletén 160 °C homérsék-
letet mértek. A kitdrés alatt hozammérést nem tud-
tak végezni. A kitermelt forr6 viz és gz mennyisége
becslések szerint 5000-8000 m3/nap, a szamitott érté-
ke 8400 m*/nap volt.

1986. januar 2-an megérkeztek az amerikai szak-
emberek, felmérték az addig elvégzett munkat és a
kialakult helyzetet, és a mentést iranyitdival az alabbi
programot dolgoztak ki:

1. Ki kell rakni a fardéarbocbdl a furdcsdveket és
sulyosbitokat, le kell szerelni a furdberendezést
és el kell tavolitani a faréarbocot.

2. Kitorésgatld cserét kell végrehajtani.

3. Nyomasalatti modszerrel termeléesovet kell be-
épiteni.

4. Szabalyozott nyomasu lyukegyensuly-helyreal-
litast kell elvégezni.

Az els6 két 1épést 1986. januar 26-ig sikeresen
végrehajtottak, azonban a nyomads alatti termeld-
csO-beépités a béléscsében kialakult vizkélerakodas
(teteje 1150 m-ben volt) és a beépitd szerkezet vala-
mennyi gumitdmitésének tonkremenetele miatt meg-
hitsult. igy szabalyozott nyomast lyukegyensily-
helyreallitast sem lehetett megvaldsitani. Nem maradt
mas lehetéség — amit a mentést iranyitok mindenféle-
képpen el akartak keriilni —, mint a lyukmego6lés.”? Ezt
a miiveletet 1986. januar 31-én sikeresen végrehajtot-

2 A lyukmegdlés a lyukegyensily-helyreéllitis nem sza-
balyozott nyomasu médszere, amikor is a firdlyukban
1év6 sszes fluidumot (kdolajat, foldgazt, vizet vagy
ezek elegyét) nagy sliriiségli furdiszappal és magas
nyomassal visszanyomjak a rétegbe.
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tak és ezzel a 47 napig tarto gigaszi kiizdelem a termé-
szet erejével véget ért (4. dbra).

4. abra. A gozkiaramlas a kitérésgatlo csere utdan és a
lyukmegolés elott

A furast 1987-ben kivizsgaltak és szénhidrogénre
meddé lett, zaré cementdugdval és 700 bar nyomas-
hataru karacsonyfaval lattak el (5. abra). Azbdta né-
hanyan (CEGE Zrt., GeoBlu Kft.) probalkoztak a kut
geotermikus hasznositasaval — eredménytelentil.

a karacsonyfaval

Az 1981-ben szénhidrogén-kutatasi célbol mélyiilt
Nagyszénas—3. furas mélyitése utan az elsédleges ré-
tegvizsgalatok soran a 2922-2935 m kozotti szakasz-
bol 16 mm-es fuvokan 295-300 bar nyomassal nem
mért mennyiségii 105 °C-nal melegebb forrd vizgdz-
termelést kaptak. 1991-ben viszonylag hosszu ideji
rétegvizsgalatot végeztek a tarolokapacitds megalla-
pitasara. Az 1981-ben 3500 méterig lefurt kitban 2,10
kg/dm? stiriségli iszappal dolgoztak. 1991-ben végzett
katmunkaknal ugyanezen iszapsiiriiség mellett a kiton
kiépitéskor talfolyast észleltek, ezért az iszapsiiriiséget
2,121 kg/dm?-re emelték. A konglomeratum szakasz-
ban 4-7%, a homokkdrétegekben 8—10% porozitas
volt jellemzd. A kozet repedezettsége a tarolokapa-
citast, kiilonosen az ateresztéképességet (permeabili-
tast) jelentésen novelheti. A kozépso triasz breccsa-
sodott dolomit a legkedvezdbb tarold tulajdonsagu
preneogén kozet a furasban. A taroldtulajdonsagok a

mélységgel alig romlanak. A részletes rétegvizsgalat
soran a 3038-3492 m szakaszon perforalt béléscséd
mogotti rétegek hosszan tartd vizsgalatakor termelte-
tés kozben 3006 m-ben maximalisan 185,47 °C ho-
mérsékletet mértek. A termeltetés kdzbeni hdmérsék-
let-gradiens-mérés alapjan a bearamlas 3165 méterbol
jott. A geotermikus gradiens erre a mélységre 55,4 °C/
km. A termeltetés utan lezart katban 25,5 6ra alatt a
homérséklet 184,84 °C-ra csokkent. A rétegvizsga-
latok sordn a vizzel és gbzzel egylitt termelt foldgaz
mindsége valtozo volt. Az éghetd rész 45,85-62,58%
kozott, a futéérték 17,21-23,2 MJ kozott ingadozott.
A viz Osszetétele is valtozo volt, azonban altalanosan
keménységgel biro lagy, NaCl-os asvanyviz, amely-
nek litium, fluorid- és meta-kovasav-tartalma is je-
lentékeny. Az utdlagos vizsgalata sordn a firoszaras
rétegvizsgalatot 1991. majus 16-21. kozott, a kapa-
citasvizsgalatot 1991. majus 14-21. kozott végezték.
A furdszaras rétegvizsgalatot a talpig tisztitott kiitban
3000 méterben iiltetett tomitével végezték el. A furo-
szaras vizsgalat soran 3 termeltetési mennyiséget és 3
nyomasemelkedést mértek. A vizsgalati furocsé és a
sulyosbitorakat egy része a furdberendezés csigasoran
felfliggesztett allapotban volt. A horogterhelést azo-
nos értéken tartva a rendszer 2,95 métert mozdult el
felfelé (a flexibilis termeltet6 rendszer az elmozdulast
kovette). A kapacitasmérés soran a kit kezelhetosége
¢és a vizkokivalas elkeriilése érdekében kettds sziki-
tést alkalmaztak (a kat 3470 méterig kitisztitott volt).
A vizsgalat hétechnikai elemzése alapjan a fluidum
valoszintileg 3165 méternél (T1 Jakabhegyi Homok-
k6 Formacid) aramlott a kiitba. A nyomasemelkedé-
si gorbe alakja inhomogén tarolora utal. A kozvetlen
katkornyezeten (400 m-en) tul az ateresztoképesség
varhatoan jobb, mint a kdzvetlen kérnyezetben. En-

6. abra. A Nagyszénas—3. kut kutfejszerelvénye
a kardcsonyfaval
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7. dbra. A viz dllapotdbrdja

nek utdnpotlodasa viszont kisebb ateresztoképességii
tarolorészbdl valoszinlisithetd. A rétegvizsgalat soran
a maximalisan 1891,2 m*/nap viz és vele egyiitt kiter-
melt 10060 m*/nap gaz 4,5 bar nyomason és 171 °C
hémérsékleten hagyta el a lefavatd vezetéket. Meg-
feleld kutszerkezetet és kutfejkialakitast feltételezve
akar 3000 m*/map viz + 15600 m*nap gazmennyi-
séget is kitermelhetének tartanak. A termelheté gaz-
mennyiségek mellett a kiitnal megallapitott 5,2 m3/m?
gaz/viz viszonnyal és gazdsszetétellel lehet szadmolni.
A miiveletek elvégzése utan 1991 juliusaban a kutban
2988 méterben helyezték el a zaré cementdugot, a ter-
meldcsovet kiépitették, és karacsonyfat szereltek fel
(6. abra).

Megallapithatd, hogy a nagyszénasi tilnyomasos
héviztarolobol a vizzel egyiitt oldott allapotu foldgaz
is termelhet6. A szilicium-geotermométeres vizsga-
latok alapjan, a kuttalpon 193-199 °C homérsékletet
tételeznek fel, a mérések soran 4—8 km-es mélységbdl
felaramlo viz jelenlétét mutattak ki. A kutban meg-
jelent nagy nyomast forrd viz—gbz—gaz elegyet a
Nagyszénas—Oroshaza térségében varhato a legalabb
10 km-re lenytlé Ny-ENy-K-DK-i csapast tektoni-
kai 6vhoz kothet6 a forroviztarolobol szarmaztatjak.

3 Egy magat feltalalonak nevezett vallalkoz6é 1992-ben 5
millidrd forint névértékli karpotlasi jeggyel akart meg-
valdsitani egy, a kutra telepitendé 5000 kW-os villamos

Kérdések és valaszok

A geotermikus koncesszid megvaldsitasanak el6ké-
szitése soran szamtalan kérdés meriilt fel, amelyek
koziil hat megvalaszolasat az aldbbiak ismertetik.

Els6 kérdés: Mi Iépett be a rétegbdl a 4239 m talp-
mélységnél tortént furdlyukegyensiuly-megbomlas-
kor?

A furélyukegyensuly-megbomlaskor harom fajta ré-
tegtartalom aramolhatott be:

O szuperkritikus viz;

O nedves goz;

O folyékony halmazallapotl viz.

Szuperkritikus viz. A viz 373,946 °C homérséklet és
220,64 bar nyomas folott ,,szuperkritikussa” valik.

eromiivet. Emberek szazaitol felvasarolta a karpotlasi je-
gyeiket, amit aztan elfelejtett kifizetni. A fejenként
200 000 forinttol egészen egymillidés Osszegli karpotlasi
jegyeiket ily modon elveszitett emberek birdsdghoz for-
dultak, s az hidba ismerte el igazukat, a vallalkozé nem
fizetett. Tervébdl bukas lett, bortonbe keriilt, kettd és fél
évre elitélték, amibdl leiilt masfelet. Kiszabadulasa utan
még probalkozott perekkel, eredményteleniil. A kat azdta
is zarva van, varja a felhasznalasat.
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Efolott a kritikus pont f616tt nem nevezhetd sem szi-
lardnak, sem folyadéknak, de gazallapotinak sem,
leginkabb ,,folyadékszerii gaz”’-ként irhatdé le (7.
dbra).

Ha a szuperkritikus viz szerves anyaggal érintke-
zik, felszakitja annak kémiai kotéseit, majd oxigén
hatasara reakcié megy végbe (pirolizis). A 3744 m
mélységben elvégzett furdszaras rétegvizsgalat (DST)
soran 3684,5 m-ben 712,26 bar nyomast, 190,5 °C
hémérsékletet mértek. A bearamlas helyeként feltéte-
lezett 3881 m atlagmélységii rétegben az extrapolalt
hémérséklet 199,6 °C és a rétegnyomas 731 bar. A
4239 méteres talpra 219 °C homérséklet és 768 bar
nyomas valosziniisithet. A fenti értékekbdl lathato,
hogy a rétegfluidum nyomasa ugyan tulhaladja a szu-
perkritikus viz allapotédhoz sziikséges értéket, azonban
a hémérséklete nem. gy kijelenthetd, hogy a 4239 m
talpmélységnél tortént furolyukegyensuly-megbom-
laskor nem szuperkritikus viz lépett be a furdlyukba.

Nedves goz. A nedves g6z egy kétfazisu vizgdzkeve-
rék, amikor egy adott allapotban egyidejiileg van jelen
a cseppfolyos és a gézallapot. Az allapotegyenlet alta-
laban nem adhaté meg egyszerii, analitikus 0sszefiig-
géssel. Tablazatosan vagy mas allapotjelzok fiiggvé-
nyében grafikusan adhaté meg. Nyilvanvald, hogy
egy olyan egyenlet, mint a p = p(V, T) egy feliileten
abrazolhat6 a p-V-T koordinatarendszerben. Ez az un.
allapotfeliilet szakaszosan folytonos feliiletdarabok-
bol all, ahogy az a 8. dbrdn lathato.

Folyadék

Olvadasi zdna

Nedves goz

100 v

8. abra. A viz teljes allapotfeliilete

Szokas ennek a feliiletnek a vetiileteit venni a
p—V, a p-T és a V-T koordinatasikokon. Egy ilyen
vetiileten a harmadik allapothatdrozot paraméterként

hasznaljak. Az allapotfeliilet konkrét alakja mindig
jellemzd egy adott anyagra. Mas termikus allapotha-
tarozok, mint az entalpia vagy az entropia egyértékil
fiiggvényei a telitési hOmérsékletnek vagy a nyomas-
nak a telitési hatargdrbék mentén. Az als6 hatargdrbén
a viz telitett allapotban van, a fels6 hatargdrbén a teli-
tett gézallapot talalhato.

T (homérséklet) — S (entrépia) diagram. Az §ssze-
fiiggések grafikus megjelenitésére szolgal a 7S diag-
ram, amely a jelenségek megértését nagymértékben
megkonnyiti. A 9., 10. abran lathato a vizgéz T-S di-
agramja.

Vizgéz T-Sdbra

_ Kr Ts hémérséklet
- v fajtérfogat
S entrdpia

T

Tdlhevitett gdz

-

5 [kJ/kg]

9. abra. A vizgoz T-S diagramja

i E

t [C]

[kika)

5 7
s [kdkgK]

10. abra. A vizgoz T-S diagramja

Az entropiat az abszcisszan, a homérsékletet az
ordinatan abrazoltuk. A diagram kozéppontjaban egy
jellegzetes harang alaku tartomanyt latunk, amelyet
also és felsé hatargorbék fognak kozre balrol, illetve
jobbrol. A gorbe tetdpontjaban helyezkedik el a kri-
tikus pont, amelynek paraméterei p. = 217,7 bar, T,
=374 °C és v, = 0,00318 m’/kg. A kritikus pontban
az entropia S, = 4,4296 KJ/kgK, az entalpia /. = 2099
KlJ/kg. Az alsé hatargorbe valasztja el a vizfazist a
viz-g6z keverék tartomanyatdl. A felsé hatargdrbe a
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kétfazisu tartomanyt valasztja el a szaraz, tilhevitett
g6z teriiletétol. A telitési hatargdrbéken barmelyik
termodinamikai paraméter csupan egyetlen valtozotol
fiigg: ez lehet a telitési hdmérséklet vagy a nyomas.
Mind a viz allapotabrajan és a teljes allapotfeliiletén,
mind pedig a vizgdz 7-S diagramjan lathato, hogy a
bearamlas helyén vagy a furolyuktalpon 1év6 nyomas-
¢és homérsékleti koriilmények kozott csak vizfazis van
jelen. fgy kijelenthetd, hogy a 4239 m talpmélységnél
tortént furdlyukegyensuly-megbomldaskor nem nedves
g0z lépett be a furolyukba.

Folyékony halmazillapotd viz. A bedramlas helye-
ként feltételezett 3881 m atlagmélységli tarolotol a
lyukfejig tarté uton a nyomas 731 bar-rdl 360 bar-
ra csOkkent, a homérséklet pedig 199,6 °C értékrol
mintegy 191,5 °C-ra mérséklddott. Ezek az adatok tel-
jesen egyértelmiivé teszik, hogy a viz — utjanak teljes
hosszaban — csak folyékony halmazallapotu lehetett.
A 191,5 °C homérsékleten a telitett g6z nyomasa 13,3
bar, igy g6zfazis megjelenése a furdlyukban sehol
sem volt lehetséges. Tehat a lyukfej kilépd kereszt-
metszetéig nagy nyomadson aramlott a viz, amely a
kilépéstdl kezdve individualis fazisatalakulason (gdz)
ment at. A mérések alapjan véarhatd 202 °C koriili ho-
mérsékletet jelentésen meghalado, a SiO, geotermo-
méter alapjan becsiilt 254 °C hémérséklet arra utal,
hogy nagyobb, 5-6 km mélységbdl felaramlo viz is
jelen lehetett a furasban. Az L-Cl geotermométer 325
°C hémérsékletadata is mélységi eredetii vizek (toré-
sek menti) felaramlasat és az aljzatban tarolt vizekhez
vald hozzékeveredését valosziniisiti. A dehidratiza-
cios (viztelenedési) elmélet szerint a Fold mélyében
— a nagy nyomas és homérséklet kovetkeztében — a
ko6zetek eredeti viztartalmukat elvesztik, viztelened-
nek. Gautier kisérletileg kimutatta, hogy 1 kilogramm
granit vords izzés mellett 2,5 gramm vizet ad le, azaz
1 km® grénit 25-30 milli6 tonna vizet tud leadni.
Weszelszky Gyula pedig azt mutatta ki, hogy a siily-
lyed6 medencékben (pl. itt a Nagyalfoldon) a geoter-
mikus gradiens (foldmelegedési fokozat) azért nagy,
mert a medencealjzat kézetei a magma kozelébe
jutva viziiket leadjak, viztelenednek (dehidratizalod-
nak). Ez a viz gbéz alakjaban felfelé mozog, majd a
viszonylag hidegebb rétegekben — adott nyomason és
hémérsékleten — ismét folyékony halmazéllapota viz-
z¢ valik. A viztelenedd kézetek igy fel nem mérhetd
vizmennyiséget adhatnak 4t a felszinhez kozelebb el-
helyezked6 viztartd kézeteknek. Ezaltal a felszin alat-
ti viz is 6rokds korforgasban van, s ezt a vizféleséget
profundus viznek nevezik.

A fentiek alapjan, tovabba a viz allapotabrajan és
a teljes allapotfeliiletén, valamint a vizgéz 7-S diag-
ramjan is lathatd, hogy a bearamlas helyén vagy a

fardlyuktalpon 1évé nyomas- és hémérsékleti koriil-
mények kozott csak vizfazis van jelen. Igy kijelenthe-
t0, hogy a 4239 m talpmélységnél tortént furdlyuke-
gyvensuly-megbomlaskor folyékony halmazallapotu viz
lépett be a furolyukba. Ebbdl az is kovetkezik, hogy
az itteni 200 °C koriili hémérséklet és 700-800 bar
koriili nyomas mellett a rétegekben a viz folyékony
halmazallapotban van jelen.

A furdlyukban kialakult nyomas- és hdmérsékleti
viszonyok mellett a viz stirlisége 920 kg/m?, a kine-
matikai viszkozitasi tényez6 1,3-107 m?/s. Bar a viz
gyakorlatilag 0sszenyomhatatlan, de a kompresszio-
modulusa jol szamithat6 a hangsebességb6l: K = p-c?
vagy K = p-dP/dp, ahol p a siiriiség, ¢ a hangsebes-
ség, dP/dp a nyomas slirliség szerinti derivaltja. Ez a
viznél 22000 bar koriili érték, azonban 200 °C koriil
11 000—17 000 bar tartomanyig csdkken, és a nyomas-
tol is fligg. Néhany érték a viz slirliségére az érintett
tartomanyban:

Hoémérséklet | Goznyomas Tényleges Stiriiség
°O) (bar) nyomas (bar) (kg/m?)
180 10 11 886
180 10 200 900
200 15,6 16 864
200 15,6 735 910
Megjegyzés: A 2% koriili sotartalom 6 kg/m? stiriség-

novekedésnek felel meg.

Elsé valasz: A 4239 m talpmélységnél tortént furo-
lyukegyensuly-megbomlaskor 920 kg/m® sirtségi
folyékony halmazallapotu viz 1épett be a furdlyukba.

Misodik kérdés: Milyen gaztartalma volt a viznek?

A dolomitban (dolomitbreccsdban) mint kettds poro-
zitasu rendszerben szinte gaztalan viz van. Még annyi
gaz sincs benne, amennyi az itt 1évé nyomadason €s ho-
mérsékleten oldatban lehetne, és ennek oka a nagy-
mértékll tilnyomds. A gaztartalomrol csak annyi in-
forméacio6 van, hogy a kitdrés folyaman harom gaz je-
tant (CH,), szén-dioxidot (CO,) és kén-hidrogént
(H,S). A metantartalom a kitorés megkdzelithetd te-
riiletén megmérhetetleniil alacsony volt, jollehet a le-
vegonél kdnnyebb gz tdvozasat a felszinre tort vizbol
konnyl magyarazni. Hasonloképpen alacsony volt a
szén-dioxid-koncentracio is, ez viszont csak 140 °C
koriil lesz konnyebb a 0 °C koriili levegénél. A mért
alacsony szén-dioxid-koncentracidt magyarazhatjék a
kovetkez6 kérdésben leirtak is, azaz, hogy a mért CO,
csak a vizben oldott kalcium-hidrogén-karbonat bom-
lasakor keletkezett. A kén-hidrogén enyhe szaga ész-
lelheto volt, de messze hatarérték alattinak mérték. A
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harom gaz egyike sem igényelt a szokasostol eltérd
ovintézkedést.

Masodik valasz: A 4239 m talpmélységnél tortént fu-
rolyukegyensuly-megbomlaskor a farolyukba belé-
pett 920 kg/m? siirliségii folyékony halmazallapotu viz
szinte semmi szén-dioxidot, tovabba alig valamennyi
metant és kén-hidrogént tartalmazott.

Harmadik kérdés: Milyen volt a vizk8képzddés?

A vizkdkivalas a vizben oldott sok kivalasa a vizkutak
fels6 szakaszan €s a kutfejen — a buborékpont felett —
a viz szabad szén-dioxid (CO,) ¢és a kalcium-hidro-
gén-karbonat- (Ca(HCO;),) tartalma kozti egyensuly
felbomlasa soran torténik. A rétegvizekben szoros 6sz-
szefiiggés all fenn a viz szabad szén-dioxid- és kalci-
um-karbonat-tartalma kozott. A vizben oldott kalci-
um-hidrogén-karbonat a

Ca(HCO3)2 <=> CaCO3 + HzO + C02

egyenletnek megfelelden bomlik a vizben gyakorlati-
lag oldhatatlan kalcium-karbonatra, vizre és szén-
dioxidra. Ez az egyenlet megfordithat6. Tehat, ha a viz-
ben oldott szén-dioxidot valamilyen modon eltavolit-
juk, akkor a reakcio a felsé nyil irdnyaban zajlik le, s
a vizbdl oldhatatlan kalcium-karbonat valik ki. Ha
viszont szén-dioxidot vezetiink a vizbe, a reakcio
megfordul, és a kivalt kalcium-karbonat feloldodik,
hidrokarbonatta alakulva. Azt a szabad szén-dioxidot,
amely a feloldodott a (HCO;), oldatban tartashoz
sziikséges, egyensulyi szén-dioxidnak nevezik. Ha a
viz éppen az egyensulyi szén-dioxidnak megfeleld
szabad CO,-t tartalmazza, akkor karbonat-szén-
dioxid egyensuly all fenn. Az egyensulyi szén-dioxid-
mennyiség a viz hdmérsékletétdl és a Ca(HCOs),-tar-
talmatol fligg. A szabad, illetve az egyensulyi CO,-,
valamint a Ca(HCOj3),-tartalmatol fliggden a vizekben
harom eset kiilonboztetheté meg:

0 Ha a viz szabad szén-dioxid-tartalma kevesebb,
mint amennyi a karbonat-szén-dioxid egyen-
sulyhoz sziikséges, a vizbol kalcium-karbonat
valik ki mindaddig, amig a kalcium-hidro-
gén-karbonat-koncentracio az egyensulyi ér-
tékre nem csokken. A béléscsé belso falan igy
vizkoképzddés alakul ki, csdokkentve a belsd
atmérot, €s ndvelve az aramlasi nyomasvesz-
teséget. Ez tortént a kitorés alkalmaval a csok-
kent szén-dioxid-tartalmu lehiild vizzel.

0O Ha a viz szabad szén-dioxid-tartalma a kalci-
felel6 egyensulyi értékkel egyenld, az aramlo
vizbdl nem valik ki vizké.

O Ha a viz szabad szén-dioxid-tartalma nagyobb
az egyensulyi értéknél, akkor az esetleg mar
lerakodott kalcium-karbonat-réteget leoldja a

béléscso falarol, az acéllal szemben pedig ag-
ressziven viselkedik.

A sziliciumdioxid (Si0O,) kivalasa is hozzajarulha-
tott a vizkovesedéshez.

Az egyensulymegbomlasi folyamatot a viz pH-ér-
téke is befolyasolja. A viz vizkoékivalasi és korrodalasi
hajlamanak értékelésére alkalmazzak a Ryznar-inde-
xet, mas néven Ryznar-féle stabilitasi indexet (RSI),
amelyet a viz aktualis pH-ja, hdmérséklete, so- €s ion-
tartalma alapjan lehet meghatarozni:

RSI=2 x pH, —pH,

ahol pH, a szaturdcios (telitettségi) pH
Abban az esetben, ha a Ryzner-index értéke:

O RSI<S5S intenziv vizkoékivalas varhato;
0O 5<RSI<6 vizk6kivalas varhato;
0O 6 <RSI<7 atmeneti tartomany van;

0 7<RSI<7,5 korr6zio a jellemzo;

Q 7,5 <RSI<9 korrdzid varhato;

0 9 <RSI intenziv korrozi6 varhato (11.
abra).

Deposition / Corrosivity

Relative tendency

11. abra. A Ryznar-index

A Ryzner-index kalkulatorral elvégzett szamitas
alapjan a felszinre kitdré viz RSI-értéke 3,72-re ado-
dott.

A kitorés kozben 100%-ban megbizhatd vizmin-
tavétel nem volt lehetséges, mert csak az arokban
elfolyt és a felszini vizzel keveredett viz volt hozza-
férhetd. Ezt a vizet kés6bb egy foldbe vajt tartalékgo-
dorbe vezették. A vizben oldott sokrdl — hasonloan a
gaztartalomhoz — igy kevés megbizhaté informacio
adodott. A vett vizmintdkban a vizkdvesedést oko-
z6 sok mar nem nagyon voltak, ezek a hiilés soran
kivaltak. A so0sszetételben felsorolt sokbdl csak a
Ca(HCO;), tudott kicsapddni. A tobbi s6 oldhatdsa-
ga magasan az adott koncentracié f6l6tt volt, a NaCl
oldhatosagat még a hdmérséklet is alig befolyasolja. A
konnyebb sok — elsdsorban a natrium — messze az old-
hatésagi hatar alatt voltak. A konyhaso oldhatosaga
20% koriili, a bearamlott rétegviz sotartalma 2% ko-
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riili volt (kisebb, mint a leghigabb tengerviz). A szul-
fattartalom kizéarja az alkéli foldfémeket, a magnézi-
umot kivéve, azonban korlatozott kalciumtartalom
megengedett. Tehat sem barit, sem pedig radiumsok
nem lehettek jelen. A kismértékben kimutatott barit a
nehezitett Oblitdiszapbol szennyezésként keriilhetett
be, de foldtanilag is nehezen képzelhetd el ebben a
mélységben barittartalmu réteg. A kivalt vizkd tomor,
szinte kvarc allagu, s6savban a porozitds hijan lassan,
de maradék nélkiil oldodott, s ez kizarja a kovasavtar-
talmat. Hofehér szinii volt, ez viszont arra utalt, hogy
vas vagy egyéb nehézfém kizarhato volt. Az, hogy a
viz szinte semmi szén-dioxidot nem tartalmazott és a
85/s”-es béléscsOben 1167,5 m-ben megindult a viz-
kokivalas, tovabba a kalkulalt Ryznar-index értéke, a
vizko tomorsége és keménysége is arra utalt, hogy itt
az egyensulyfelbomlassal volt kapcsolatos a vizko-
képzddés. A 85/s”-es béléscsOben kivalt vizkovet 21
napig furtak ki, és a vizké vegyi Osszetételérdl nincs
adat. A rétegfluidum teljes oldott szilardanyag- (s6-)
tartalma 27,21 g/l volt.

Harmadik valasz: A vizk6képzodés elsésorban a viz
szabad szén-dioxid- (CO,-) ¢és a kalcium-hidro-
gén-karbonat- (Ca(HCO;),-) tartalma kozti egyensuly
felbomladsa soran a nagy vizkdvesedést okozd kalci-
um-hidrogén-karbonat és a tobbi kismértékil vizkove-
sedést okozo sok kicsapodasaval volt kapcsolatos.

Negyedik kérdés: Mi tudhatd a belépett viz radio-
aktivitasarol?

A radioaktivitasra vonatkozd informaciok eredetét és
tartalmat ellendrizni kell, ugyanis a farélyukban sza-
mos radioaktiv mérés toértént — elsésorban rétegtani
céllal (természetesgamma, gamma—gamma, neutron—
gamma stb.), s ezek semmiféle rendkiviili eredményt
nem mutattak ki. A furdberendezésnél izotoppal dol-
goz6 szakemberek (geofizikusok, geologusok, iszap-
vegyészek, csOvizsgalok) a zsebiikben hordott dozi-
méterrel kozlekedtek, ennek eredményérdl sincs sem-
mi rendkiviili. Ha lett volna — barmilyen okbdl is —,
akkor riasztottak volna. Tovabba a vizelemzésbdl is
hianyzik a kaliumtartalom, pedig ez az az elem, ame-
lyik a hattérsugarzas 6 forrasa, annak 86%-at adja. A
kalium “K izotdpja is radioaktiv. A kézetek kalium-
tartalmanak 0,0118%-a radioaktiv izotop, felezési
ideje 1,277 milliard év. Ez 88%-ban f- és 1,36 MeV
v-sugarzassal “’Ca izotoppa alakul, a bomlas 12%-ban
elektronbefogassal (pozitronkibocsatassal) metastabil
YA atom és 1,46 MeV y-sugarzéssal stabil A atom
keletkezik. Az argon a tovdbbiakban mar nehezen va-
lik el a foldgaztol, és jelzi azt az id6t, amelyet a f6ld-
gaz a migracio sordn a csapdaban toltott. A kalciumot
viszont mar soha nem lehet elkiiloniteni az eleve ko-

zetalkotd kalciumtol, tehat semmiféle informacios ér-
téke nincs.

Negyedik valasz: A belépett viz radioaktivitasarol
meglévo informaciok és adatok bizonytalanok, azokat
ellendrizni kell.

Otodik kérdés: A lyukmegolés folyaman milyen
mélységben tortént a rétegfluidum visszanyomasa a
rétegbe?

A 8%:7-es szelvényben eldfuras kozben 1,65 kg/dm?
stiriségli Oblitdiszap alkalmazasaval 3733 m talp-
mélységnél a fardlyuk egyensilya megbomlott, az
egyensuly helyreéllitasat firés modszerrel 2,10
kg/dm? stirliségii 6blitiszappal végezték el. Ezzel az
Oblitdiszap stiriséggel 3740 m-ig magot furtak folya-
dékveszteség nélkiil. Ez azt jelentette, hogy a 2750-
3740 m koz6tti nyitott szakasz elbirta a 2,10 kg/dm?
stirtiségii 6blitdiszapbdl ad6dd nyomast. A nyitott fi-
rolyukszakaszt felbévitették 105/s”-re, majd a 8/s”-es
béléscsovet 3698 m-ig beépitették, és 1970 m-ig elce-
mentezték a furdlyuk teljes egyensilya mellett. 3744
m-ig eléfurtak, ahol rétegterhelési probat (FIT = For-
mation Integrity Test) tartottak 2,10 kg/dm® stiriiségii
oOblitdiszappal €s 35 bar nyomadssal, ami eredményes
volt. Ez azt jelentette, hogy a 3698-3744 m kozotti
nyitott fels6 kréta rétegsor elbirta a 2,10 kg/dm? stirii-
ségii oblitdiszap nyomasat folyadék kiszivargas vagy
felrepedés nélkiil. Ebben a mélységben elvégzett furo-
szaras rétegvizsgalat (DST = Drill Stem Test) eredmé-
nye: P, = 712,3 bar, ez azt mutatta, hogy a rétegnyo-
mas ~74 bar-ral volt tilegyensulyozva.

3795 m-es talpmélységnél kiépités kozben a fi-
rélyuk egyensulya ismételten megbomlott, tilfolyas
jelentkezett olyan helyzetben, hogy a firdszerszam
vége 564 m-ben volt. Ezért a furdlyuk egyensulyat
csak lyukmegoléssel lehetett helyreallitani, amit 2,12
kg/dm’ siirliségii 6blitdiszappal sikeresen végrehajtot-
tak. A tovabbi eldfuras alatt 4239 m-ig az 6blitdiszap
stirliségét 2,12-2,14 kg/dm? értéken tartottak, tovabbi
stirliségnovelés (2,15 kg/dm?) a részleges iszapvesz-
teség miatt nem volt lehetséges. Ez azt jelentette, hogy
a 3698-4239 m kozotti nyitott felsé kréta, kdzépsod
triasz és also tridsz rétegsorok elbirtak a 2,14 kg/dm?
stiriiségii Oblitdiszap nyomasat folyadék kiszivargas
vagy felrepedés nélkiil.

4239 m-es talpmélységnél a furdszerszam kiépi-
tése kozben a furdlyuk egyenstlya harmadszor is
megbomlott, amely kitoréshez vezetett. A kitdrés
aramlas- és hétechnikai folyamatainak rekonstruk-
cidja sordn a kitdrés helyeként feltételezett 3881 m
atlagmélységii rétegben az érintetlen rétegnyomas
731 bar volt. Ebben a mélységben az 2,12 kg/dm?
stiriségli oblitdiszap statikus nyomasa 822,8 bar nyo-
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mas volt, amely az jelenti, hogy a rétegnyomas ~92
bar-ral volt tilegyensulyozva. A 4239 m-es talpra
extrapolalt nyomas 768 bar. Ebben a mélységben az
2,12 kg/dm? sliriségii 6blitdiszap statikus nyomasa
898,7 bar nyomads volt, ami az jelenti, hogy a réteg-
nyomas ~131 bar-ral volt tulegyensulyozva. Ez azt
mutatja, hogy a furélyuk egyenstlydnak megbom-
lasat nem a varatlanul megemelkedett rétegnyomas,
hanem a firdszerszam kiépitése kdzbeni lyuktdltés
elmulasztasa vagy a gyors kiépités miatt fellépd fi-
rélyuk megdugattyuzasa, illetve mindkettd egyszerre
torténd hatasa okozta. A furdlyuk egyensulyat végiil
lyukmegoléssel lehetett helyreallitani, amelyet 2,15
kg/dm? striiségli Oblit6iszappal sikeresen végrehaj-
tottak. A kitorés folyaman a farélyukban 0,92 kg/dm?
stiriségli folyékony halmazallapotu viz volt, amelyet
a lyukmego6lés folyaman vissza kellet nyomni a ré-
tegbe. A furdlyuk teljes urtartalmanak megfeleléen
130 m® 2,15 kg/dm? sliriségli iszapot nyomtak a fi-
rélyukba. A lyukmegdlés 420 bar nyomassal indult,
amely fokozatosan csokkent a miivelet végéig. Majd
18 nap utan a fardlyuk és a lyukfejszerelvény rend-
betételére egy kisebb kapacitasti furdberendezést
szereltek fel. A 83/s”-es béléscsovon 35 bar nyomast
talaltak, ami azt jelentette, hogy a furélyukban a Iyuk-
talptol felfelé 380 m magassagban (3879 m-ig) 0,92
kg/dm? stiriségii folyékony halmazallapott viz volt,
afelett pedig 2,15 kg/dm? stirliségli iszap. A sikertelen
nyomasleeresztés utan a furolyukat ismét megolték
60 m* 2,15 kg/dm?® stirliségii iszappal. Ezek utan tud-
tak folytatni a munkalatokat.

Otodik valasz: A lyukmegolés folyaman 3750 m és
3879 m kozotti kozépso triasz repedezett dolomit-
(dolomitbreccsa-) rétegbe tortént a rétegfluidum visz-
szanyomasa.

Hatodik kérdés: Hova sajtolhato vissza a kitermelt
rétegviz felhasznalas utan?

A visszasajtolasra keriild viz mindsége lehetbleg ko-
zel azonos legyen a befogadod rétegekben (tarold kép-
z0dményekben) 1évd viz mindségével. Kiemelt meg-
kotés, hogy lebegbanyag- (szarazanyag-) tartalma
nem haladhatja meg az 1 mg/I-t, tovabba bakteriolo-
giai és bioldgiai szennyezddéseket nem tartalmazhat.
A visszasajtolasnal azt is figyelembe kell venni, hogy
a felhasznalt vizbdl mar eltavozott a gaztartalom, ki-
csapodott néhany oldott anyag, igy a visszanyomott
viz mar Osszetétel szempontjabol sem rendelkezik
azonos paraméterekkel. Fontos kiemelni, hogy héviz
visszataplalds — a hatosadgok 4ltal jovahagyott — a
kitermeléssel azonos vagy azonos célra hasznalt fel-
szin alatti térrészbe csak azokndl a bizonyitottan nem
szennyez0dott, zart rendszerii, energetikai céli hé-

vizhasznositasoknal johet szoba, ahol kizarhato a
felszin alatti vizek elszennyezése.
Tehat:
O A geotermikus energia hasznositasara kitermelt
vizet zart rendszerben kell felhasznalni és visz-
szasajtolni.
O A kitermeléssel azonos vagy azonos célra hasz-
nalt rétegbe torténd vizvisszasajtolas eldirdsa
kizarja a pannon rétegekbe torténd vizvissza-
sajtolast.
O Az, hogy a visszasajtolasra keriild viz mindsé-
ge lehetdleg kozel azonos legyen a befogado
rétegekben 1évo viz mindségével, szintén kizar-
ja a pannon rétegekbe torténd vizvisszasajto-
last, ugyanis
o ateriileten a felsé pannoniai vizek Osszes
oldottanyag-tartalma (TDS) 1,9-3,0 g/l,

o ateriileten az alsd pannoniai vizek 0sszes
oldottanyag-tartalma (TDS) ~5 g/l,

o arétegfluidum 6sszes oldottanyag-tartalma
(TDS) a Fab—4. farasban 27,21 g/l, a Nsz-3.
farasban 24,45-25,40 g/1 volt.

A vizvisszasajtolas csak az alsé pannoniai kép-
z0dményeknél iddsebb rétegekbe torténhet, ahol
15,0-30,0 g/l az Osszes oldottanyag-tartalma (TDS) a
rétegvizeknek. A koncesszids teriilet felszin alatti vi-
zei fébb vizmindségi paramétereinek mélység szerinti
alakulasat a /2. abra mutatja be.
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12. abra. A fébb vizmindségii paraméterek alakuldsa a
meélység fiiggvényében a koncesszios teriilet felszin alatti
vizeiben
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A mélység novekedésével nd a viz dsszes oldott-
anyag-tartalma a felszint6l szamitott koriilbeliil 3000
méteres mélységig, mely alatt szamottevo valtozast e
komponens nem mutat. Eles vizmindségi véltozas ta-
pasztalhato koriilbelill 2500 méter felszin alatti mély-
ségben, ahol a viz kémiai jellege NaHCOj3-0s jellegrol
NaCl-os jellegre valt.

Gadoros geotermikus koncesszio kérzetében 1évo ku-
tak. A Gédoros geotermikus koncesszid korzetében —
kb. 15 km sugara koron belill — 11 olyan szénhidro-
gén-kutat6 furas (kat) talalhatd, amelyet érdemes viz-
visszasajtolasra megvizsgalni. Ebbdl 10 a koncesszio
terliletén van és egy azon kiviil (Oros-3.) (13. dbra).

13. abra. A Gadoros geotermikus koncesszio korzetében
1évé kutak

A 10 db szénhidrogén-kutatofurasbol 6 db preter-
cier aljzatot elért furas esik a teriiletre. A teriilet 2000
m-nél mélyebb furasokkal valo feltartsaga kdzepes: a
Fab—1., Fab-2., Fab-3., Fab—4., Nsz—1., Nsz—2., Nsz—
3., Oros—1., Oros—2. és Szent-EK—1. furasok esnek a
teriiletre (1., 2. tablazat).

A Gadoros geotermikus koncesszio korzetében
1év6 11 kutba torténd vizvisszasajtolas lehetdségének
vizsgalata az alabbi szempontok alapjan tortént:

O Van-e a ktitban pannonnal id6sebb koru, viz-

visszasajtolasra alkalmas réteg.

O A jelenlegi kutallapot alkalmas vagy alkalmas-

sa tehet6-e vizvisszasajtolasra.

0O A kut teriileti elhelyezkedése a koncesszio kor-

zetében.

Nagyszénas—1. (Nsz—1.) kut. Az 1950-es évek elején
elinditott nagyalfoldi mélyfarasi program célja az
volt, hogy a Nagyalfold mélymedencéjének iiledékei-
ben szénhidrogén keletkezésére és felhalmozodasara
milyen koriilmények alakultak vagy alakulhattak ki.
A Nagyszénas—1. (Nsz—1.) jelii foldtani alapfirast a
Magyar—Szovjet Olaj Rt. (MASZOLAJ) Kdolajkutato
és Feltar6 Vallalata mélyitette le 3009 méter talpmély-
ségig 1953-1954-ben. A paleozods alaphegységet
nem érték el, alsd panndniai rétegsorban alltak meg.
Az 1888-1895 méterben megnyitott alsd6 panndniai
homokk6dsszletb6l 460 m3/nap (320 liter/perc) 75 °C
hémérsékletii hévizet kaptak. A vizkuatta tortént ki-
képzése utan a kat a Nagyszénas varos tulajdonaba
keriilt, és fiirdot 1étesitettek. A fliirdé 1999-ig miiko-

1. tablazat. Szénhidrogén-kutatofiirasok a koncesszios teriileten

Telepillés MBFH EOVY EOV X z Mélység | Ddtum | DMBFH do-
azonosito {m}) {m) (mBl) {m) kumentacio
Fabidnschestyén | Fab-1 755 82041 | 154 26004 | 8252 3342 1965 | 12222mf
Fabidnsehestyén | Fib-2 75792083 | 154036,12 | BL.86 3259 1966 | 12223mf
Fabiinsehestyén | Fib-3 75756307 | 15684381 | 8224 3600 1968 | 122%/4mf
T.I6T10,
Fabiansebestyén | Fib—4 757 481,76 | 151 048,69 82,5 4239 1986 | T.14163
| Nagyszénis Nsz—1] T74 14962 | 14863004 | 8795 3009 1954 | 676/3mf
Nagyszénis Nsz-2 T7233475 | 150 14845 | 8693 3159 1982 | 676/4mf
Nagyszénis Nsz—3 768 3566 | 14569562 | 8568 3500 1981 | 676/Smf
Oroshiza Oros-1 77223196 | 14043524 | 8817 2804 1979 | 715/19mf
Oroshiza Oros-2 77652420 | 14341197 | 8816 2877 1980 | 715/20mf
Szentes Szentes—EK-1 749 166,06 151 8541 | 8447 3400 1987
2. tablazat. Pretercier aljzatu furdsok a koncesszios teriileten
Frs id Telepiilés Fiiris Ht:n 3 HII:';I o ‘ ::] ) ”:*“-‘l;‘“ Ditum | Pretercier®
49661 | Fabiansebestyén Fab—4 757 481,67 151 049 83,18 239 1986 3153 mcsK3
100377 Nagyszénas Nsz—2 772334 62 150 14%.5 87.61 3159 1982 3059 m gP1
100378 MNagvszénas Nsz-3 76K 35643 | 1456958 | B6.36 3500 1981 3037 m 11
110564 Oroshaza Oros—1 T12231,71 140 4353 | BB.ES 2804 1979 2616 mB Pz
110565 Oroshaza Oros—2 776 524,07 143 412 RE &4 2877 1980 2870 m sgl2
164138 Szentes Szent EK-1 | 749 166,01 151 8545 | 85,15 3400 1987 3205 m 'TK.‘
*Elso pretercier réteg felszine (m) és kepzodménye: K3 — felsd kréta, csK3 — Csikénal Marga F., sg12 — Szcgedi

Dolomut F_, jT1 — Jakabhegyt Homokkd F., gP1 — Gyiinifin Riolit F, B Pz - Battonym Komplexum
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dott, majd kozel 20 évi sziinet utan a kutat és a fiird6t
felujitottak. A termdlviz héenergiajat a kozintézmé-
nyek (iskola, 6voda, orvosi rendeld, miivel6dési haz,
polgarmesteri hivatal és a megyei fenntartast szocia-
lis otthon) fiitésére hasznaljak fel. Ismét megnyilt a
Parkfiirdd, ahol gydgyaszati célokra is hasznéljak a
jotékony hatast termalvizet. A 40—60 °C-os hulladék-
h6t pedig mintegy 21 ezer m*-es foliasator és iiveghaz
flitésére hasznaljak.

Megdllapitas: A Nagyszénas-1. (Nsz-1.) kut viz-
visszasajtolasra nem alkalmas.

Nagyszénas—2. (Nsz-2.) kat. A Nsz-2. farast 1982-
ben mélyitették le 3159 m talpmélységig, és vizsgal-
tak ki. A farast szénhidrogénre medd6vé nyilvanitot-
tak (14. dbra).

5l [22)2 I
3R B

1. mészmirga, 1. agyagmérga, mirga,
3. biogén mészks, meszmanga, 4, svarcporfir agglomeritum, 5, gréodtos musekovit-biotit crillémgala

14. dbra. A Nsz—2. furds also részén feltart foldtani kép-
zodmények

A kut végleges allapota:

0O védd cementdugdk a 9 5/8” béléscsOben 2905-
2725 m és 2716-2650 m,

0 9°%75” béléscsd kimentve 955 m-ig,

O zar6 cementdugo a 95/s” x 133/s” béléscsovek-
ben 970-920 m,

O a katban 2,05 kg/l siiriségii iszap van,

O a katon 350 bar nyomashatara béléscsofej és
karacsonyfa van (15. abra).

i ¥8° shoa: 1003m

Camentplug: 2650m

Nagyszénds-2 - vertical

@a Cm=GL+777m

g ehoe: 37m J L

13 38" cazsing:
N-G0 RK

Cemanl plug 1970m 1920m
Cut 8 5/8° caing In 955m

TOC: 2300m

95" cashy
N-8D, HK

9 55" shoe: 2908m o A

81/Z0H

Battom: 3159 MD

15. abra. A Nsz—2. kut végleges dllapota

Altalanos vélemény:
O A miocénben 3015-3059 m kozott 1évo bar-

nassziirke biogén mészkd elsé gondolatra talan
alkalmas is lehetne a vizvisszasajtolasra.

0O Azonban, a 2/2. mag (3015-3018 m) leira-

sa alapjan a biogén mészkd barnassziirke,
helyenként meszesedett novényi toredékek
feldusulasatol sargasbarna, tomott, kemény és
rétegzetlen.

0O Tovabba, a biogén mészkében a 3159 m talp-

mélységig alkalmazott 2,05 kg/1 stirliségii 6b-
litdiszappal még részleges iszapveszteség sem
1épett fel.

0O Ez utdbbi kettd azt mutatja, hogy a biogén

mészkd tomott, nem repedezett és vizvissza-
sajtolasara alkalmatlan.

0O Miszaki szempontbdl is nagyon kdltséges

lenne a kut kiképzése, mivel a sziikséges mun-

kalatok:

o Cementdugok kifurasa és nyitott szakasz
kitakaritasa 3060 m-ig

o 77 béléscso beépitése 3059 m-ig (3015-3059
m kozott eléreperforalt- vagy réselt)

o 77 béléscsd cementezése 3015-2800 m ko-
Z0tt

o Biogén mészko savas rétegrepesztése

e Azonban, ezek a munkalatok sem garantal-
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jék, hogy a biogén mészko alkalmassa tehetd
a vizvisszanyomasra.

Megdllapitas: A Nagyszénas—2. (Nsz—2.) kit viz-
visszasajtolasra nem alkalmas.

Nagyszénas—3. (Nsz—3.) kut. A Nsz—3. kut a koncesz-
szids teriileten ardnylag kozponti helyen van, igy bar-
hol is lesz a termel6 kut, ehhez a kiithoz lehet legrovi-
debb a visszasajtoland6 vizet szallitd vezeték.

A 3500 m talpmélységet eléré Nsz-3. flrdsban az also
tridsz korua rétegek 3037-3410 m kozott talalhatok. A
vizvisszasajtolasra megfeleld réteg a Jakabhegyi Ho-
mokkd Formacio (3037-3240 m), amelyet a 4. mag
(3088-3089 m, magnyeresé¢g 0,6 m) és az 5. mag
(3144-3145 m, magnyereség 0,2 m) is bizonyitott.
3240 m-t6l 3410 m-ig mar vordsesbarna kalciteres
marga van. A 4. mag részletes leirdsa: voros arnyalatu,
fehéres sziirke, kemény, rétegzetlen, max. 5 cm at-
mérdjli, kozepesen koptatott kvarcporfir és meta-
morfit kézet kavicsokat tartalmazé osztalyozatlan
homokkd. A vékonycsiszolat alapjan a kdzet nagyon
kevés kovabol és szericitbdl all kdtdanyagot tartal-

terméazetes y
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16. dbra. A Nsz—3. furds also részén feltart foldtani kép-
zodmények

maz, tormelékdarabjai jol koptatottak, de osztalyo-
zatlanok, 0,5-2 mm koriiliek. A mikroszkopos méreti
kavicsok ko6zott uralkodik az ©6nalld, nem mozaik-
strukttras, de undulalé kioltasu kvarc, kevésbé kop-
tatott mozaikstruktiras kvarcit és a hasonlé méretli
kvarcporfir, amely erésen atkristalyosodott, jelenleg
csak 0,01 mm korili kvarc- és szericithalmazokbol
all, néhany foldpat utani szericit pszeudomorforalt,
alaktalan limonit foltokat tartalmaz. Makro- és mikro-
faunat nem tartalmaz. Az 5. mag részletes leirasa: vo-
r0s, z01ld arnyalata vilagossziirke, kdzepesen kemény,
rétegzetlen, kovas, agyagos kotéanyagu finomszemii
homokkd. A vékonycsiszolat alapjan a kézet boséges
szericitb6l és kovabol allé kotéanyagot tartalmaz.
Szemcséi enyhén nytlt, egy irdnyba rendezett, 6nallo,
nem mozaikstrukturas kvarc, néha mozaikstruktaras
kvarcit anyagtak. Néhany atkristalyosodott kvarcpor-
fir alapanyagbdl allé kézetdarabka is megfigyelhetd.
Makro- és makrofaunat nem tartalmaz (16. dabra).
Nagyszénas—Oroshdza kdrnyékének mélyfoldtani
megismerésére, illetve szénhidrogén-kutatas céljabol
1981-ben mélyitették le a Nagyszénds—3. (Nsz—3.)
jelit furast 3500 m mélységig. Az 1981-ben elvég-
zett rétegvizsgalatok soran a 2922-3500 m nyitott
lyukszakaszbol 16 mm atméréji favokan 295-300
bar nyomassal nem mért mennyiségii, 105 °C-nal na-
gyobb hémérsékletli forroviz/gdz termelést kaptak.
Ez és kés6bb a Fabidnsebestyén—4. (Fab—4.) jeld fu-
rasnal bekovetkezett forroviz/gdz kitorés felhivta a
figyelmet a kornyék neogén aljzatdnak geotermikus
energiatarolasi lehetdségeire. Ezért a Nsz-3. jelil fu-
rason 1991-ben ujabb, viszonylag hosszu rétegvizs-
galatot folytattak a tarolokapacitas megallapitasara.
A rétegvizsgalat folyaman a kitaram kezelhetdsége
¢és a vizkokivalas elkeriilése érdekében kettds sziki-
tést alkalmaztak. A kutfejfuvoka alkalmazasa mellett
a lefavatd vezeték végén szilardsdgtanilag és aram-
lastanilag méretezett diafragmat szereltek fel. A gaz—
folyadék viszony megallapitasara részaramot vezettek
at a szeparatoron, az elkiiloniilt vizfazis mennyiségét
nyitott, téglatest alaki mérdtartalyban mérték. A gaz-
nemil kdzeget hiitérendszeren vezették keresztiil, ahol
a vizgbztartalom kondenzalddott, majd a masodik
szeparatoron levalasztva megmérték a gaz mennyi-
ségét. A kuton ellendrizték a kezdeti zart rétegnyo-
mas értékét, majd kiilonboz6 fuvokakon kapacitast
mértek. A kitaram vizkovesedési hajlamanak tizemi
koriilmények kozotti tanulmanyozasa érdekében ,,viz-
ké-provokacios” miiveletet hajtottak végre, amikor a
rendszert szikités nélkiil termeltették. A vizsgalatot
nyomasemelkedés-méréssel fejezték be. A 3. tabldzat
tartalmazza a rétegvizsgalat termelési, nyomas- és ho-
mérsékletadatokat. A vizsgalat hétechnikai elemzése
alapjén a fluidum valdszintileg 3165 méternél (T1 Ja-
kabhegyi Homokkd Formacio) aramlott a kutba.
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A kapacitasmérést kovetden besajtolasi profilt ter- 0 Osszesen csak 12820 liter (12,82 m?) vizet

veztek felvenni, azonban az OKGT ehhez nem jarult nyomtak vissza a rétegbe.
hozza. Ezutan édesvizzel vizbesajtolasi probat végez- 0O Hogy miként viselkedik ez a réteg nagy besaj-
tek 3 litemben: tolasi térfogataram és mennyiség esetén, vala-

0 260 1/p litem 325-355 bar 32 percig,
0 200 1/p iitem 351 bar 9 percig,
0 100 1/p litem 325-340 bar 27 percig.

Ez a kovetkezoket jelenti:

O A vizbesajtoléds az also tridsz Jakabhegyi
Homokkd Forméacioba tortént, amelynél —4,6
szkinhatast és 11,28 mD (11,28 - 107 m?)
ateresztoképességet mértek.

0O 3165 m-ben a rétegnyomads 638 bar.

O Az édesviz hidrosztatikus nyomasa 3165
m-ben 316,5 bar.

O A 638 bar rétegnyomast az édesviz 316,5 bar
hidrosztatikus nyomasa és 321,5 bar kutfej-
nyomas ellensulyozta.

0 fgy a besajtolasi nyomas:

e 260 1/p titemnél 355-321,5 = 33,5 bar,
e 200 1/p iitemnél 351-321,5 = 29,5 bar,
e 100 I/p titemnél 340-321,5 = 18,5 bar.

0 Ez azt mutatja, hogy a rétegbe ~20-35 bar
tulnyomassal lehetett benyomni a vizet, amely
igen kedvezd érték.

Megjegyzés:

O Ilyen mélységbe torténd vizvisszanyomasrol
ismereteink szerint nincs sem nemzetk6zi, sem
pedig hazai adat, informacio.

mint mennyi ideig lehet ilyen kis tilnyomassal
visszanyomni, ma senki sem tudja megmonda-
ni. Ehhez mindenféleképpen egy nagyobb mér-
téki (kiilonb6z6 mennyiségl, litemi €s ide;jil)
besajtolasi probat kell elvégezni.

A rétegvizsgalatot kdvetden zardé cementdugot
helyeztek el 2988-2756,7 m kozott, amelynek za-
rasarol a 2,18 kg/dm?® slrliségli iszap vizre tortént
kicserélésével gydzodtek meg, a cementdugd zart. A
3 %" termelGesovet kiraktak, a kutat 2,18 kg/dm? stirii-
ségl iszappal feltoltottek. A kutfejkiképzeést kovetden
a kutfej 120 bar nyomassal zart, majd a berendezés
1991. julius 21-én leszerelt a kutrol és azodta (tobb
mint 35 éve) ott all a kat valtozatlanul.

Altalanos vélemény:

O A7”321b/ft 11,51 mm P110 termelé/besajtold
béléscsd belsd nyomashatara 859 bar, amely
tobb mint kétszerese a varhato besajtolasi nyo-
masnak.

O Az eldre réselt béléscsovek mélysége:

e 3038-3134m
e 3144-3171 m
e 3196-3205 m
e 3223-3232m
e 3280-3304 m
e 3328-3492m

I NSZ-3 Current Wellbore Schemanc I
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17. abra. A Nsz—3. kut végleges dllapota. a) A koncesszios tarsasag vazlata. b) A tanulmany szerzéjének vazlata
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O A Jakabhegyi Homokké Formacié 3037-3240
m kozott van, a fluidum belépése és vizbesajto-
las mélysége valdsziniileg 3165 m-ben tortént,
igy az eldre réselt béléscsovek helye megfeleld.

0 A 2756,7-2988 m kozott 1évoe cementdugd ki-
firasa és az alatta 1évo 77 béléscsd 3423 m-ig
torténd kitisztitasa utan a kutszerkezet kész a
vizbesajtolasi kisérletre vagy a végleges viz-
besajtolasra.

0 A kitmunkalatokhoz sziikséges folyadék siiri-
sége 2,12 kg/l, amely 18 bar tulegyensulyozast
jelent.

A kut szerkezetét és kiképzését a /7. abra szem-
1élteti.

Megdllapitas: A Nagyszénas—3. (Nsz-3.) kit viz-
visszasajtolasra alkalmas, illetve aranylag kis koltség-
gel alkalmassa tehetd.

Fabiansebestyén—1. (Fab—1.). AFab—1. furés a geofi-
zikailag kimutatott szeizmikus maximum legkedve-
z6bb pontjan mélyiilt 1965-ben 3342 m talpmélysé-
gig. A rétegvizsgalatokra 1966-1968-ban kertilt sor. A
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18. abra. A Fab—1. kut végleges allapota

rétegvizsgalatok utan minden perforacié folé zar6-el-
valaszté cementdugo6t helyeztek el.
Végleges kutallapot:
0O Legutols6é cementdugo6 teteje: 2380 m.
O Nyitott perforaci6: 1930-1942 m.
0 6 5/8” béléscsovet 1300 m-ig kimentették.
0O A kuatban viz van.
0 105,3 m hossza 23/s” termel6csovet akasztottak
a 95/s” béléscsofejbe
0O Csofej: 13%” alapperem, 350 bar nyomas-
hatara 93/s” béléscsofej, szogperem és 1 db
2” tolozar (18. abra).

Altaldnos vélemény:

0 Az 1930-1942 m fels6 pannon rétegbdl a kit
viztermelésre kiképezheto.

O A sok perforacio és a nyitott 95/s”—6/s” gyli-
rlistér miatt a kit egyéb célra nem hasznalhat6
fel.

Megallapitas: A Fabiansebestyén—1. (Fab—1.) kut
vizvisszasajtolasra nem alkalmas.

Fabidnsebestyén-2. (Fab-2.). A Fab-2. furas 1965—
1966-ban mélyiilt 3259 m talpmélységig, a rétegvizs-
gélatokra 1966—1967-ben keriilt sor. A rétegvizsgéla-
tok utdn minden perforacio folé zard elvalaszto ce-
mentdugdt helyeztek el.
Végleges kutallapot:
0 6°/5” béléscsovet torpeddzassal 1279,2 m-ig
kimentették.
0 A katban 1,25 kg/l stirliségii oblitdiszap van.
O Zaré cementdugo teteje 1278 m
0 A27/5” termelOcsovet kiraktak
O Csofej: 95/5” béléscsovon csésapka 1 db 2”
tolozarral

Altaldnos vélemény:

O A fels6 pannon rétegbdl a kut viztermelésre
kiképezheto.

O A sok perforacio és a sériilt 95/s” béléscsé miatt
a kut egyéb célra nem hasznalhat6 fel

Megallapitas: A Fabiansebestyén—2. (Fab-2.) kut
vizvisszasajtolasra nem alkalmas.

Fabiansebestyén-3. (Fab-3.). A Fab-3. farast 1967—
1968-ban mélyitették le 3600 m talpmélységig, majd
1968-ban és 1971-1972-ben vizsgaltak ki. A réteg-
vizsgalatok utan minden perforacio folé zar6 elvalasz-
t6 cementdugot helyeztek el.
A rétegvizsgalatok soran a kutban maradt:
0O 3584 m-ben 18 db perforator ivegkamra és 18
db fa tavtarto.
0 3509 m-ben 2 db 8 m hosszi 10 mm atmérdji
gdmbvas és tartokengyel.
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0O A kutat 1987. aprilis 4-vel felszamoltak és a
végleges allapota:

o A 95/5” béléscsd 624—625 m kozott sériilt.

o A7’ béléscsdvet 1667,5 m mélységben tor-
pedozassal elvagtak és kiépitették.

o Zar6 cementdug6t helyeztek el 1682-1616,5
m kozott.

o Akutat 1,30 kg/I slirliségii oblitdiszappal
feltoltotték.

o A béléscsofejet leszerelték.

o A 133/s” béléscsore tliszeleppel ellatott acél
csOsapkat hegesztettek fel a talajszinttdl 1 m
mélységben.

o A betonalapot feltorték és elszallitottak.

o A furasi telephelyet rekultivaltak.

Megallapitas: A Fabiansebestyén—3. (Fab-3.) kut
vizvisszasajtolasra nem alkalmas.

Fabidnsebestyén—4. (Fab—4.). A kitorés felszamolasa
utani rétegvizsgalatra 1986. szeptember 26-an kolto-
z6tt a lyukbefejezd berendezés a kutra. A kutat 3508
m-ig (cementdugd tetd) kitisztitottak 73/s” haromgor-
g6s furoval, majd 3404 m-ig beépitett 3 /2" termeld-
csOvel nyomasos és 2120 m-es nivocsokkentéses za-
rasvizsgalatot végeztek. A zarisvizsgalat kozben a
termeldcsé megszorult. A vitlas 6lom mintavevon
1évé nyomok a termel6csd Osszeroppanasara utaltak.
A termel6éesovet torpedo segitségével 3056,45 m-ben
lecsavartak. A termeldcsé tovabbi kimentése soran

kiilonb6z6 mentdszerszamokkal 7 koriilmaras és 8 fo-
gési kisérlet tortént eredményteleniil. A 83/5” bélés-
csovon a korilmarok 3066,8-3073 m kodzott ablakot
martak és a béléscsd Osszeroppant. Végiil a béléscso-
von 3066,8-3074,8 m kozott ablakot martak, amelyet
felbdvitettek. Ezutan 73/s” haromgdrgds furdval 3170
m-ig melléfurtak a felsé tridsz tetejébe és a melléfurt
szakasz 5% béléscsovel 3170 m-ig lecsdvezték. A
béléscsd (betétcsd) akasztasa E-2 tipust akasztdval
2694 m-ben tortént, és a béléscsovet lecementezték
(19. abra).

A rétegvizsgalatok utdn minden perforacid folé
zard elvalasztd cementdugot helyeztek el. Végleges
zard cementdugot helyeztek el 2471-2350 m kozott,
amelynek zarasat nyomasos és nivocsokkentéses za-
rasvizsgalattal ellendrizték. A kutat 1,25 kg/l stirliségii
oblitdiszappal feltoltotték. A kuton teljes kutfejsze-
relvény maradt. A lyukbefejez6 berendezés 1987. au-
gusztus 21-én leszerelt a kutrdl és azota (tobb mint 39
éve) ott all valtozatlanul (20. dbra).

A fels6é kréta tormelékes Osszletet a furas 3153
m-ben érte el, és 597 m vastagsagban hardntolta. Az
Osszlet also 50 m-e sziirke, sotétsziirke, maximalisan
20 cm 4tmérdjli, osztalyozatlan, nem vagy alig kop-
tatott tormelékdarabokbdl all6 dolomitbreccsa, kong-
lomeratum. A kdzetben dolomitdarabok mellett ke-
vés kvarchomokkd, vords szinli agyagkd és savany
vulkani tormelék is eléfordul. A kotdanyag a felsorolt
kézetdarabok finomszemcsés (homok, aleurolit) mal-
ladéka: dolomitkristalyklaszt, szeriéit, kvarc, kvarcit,
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csillampikkelyek és agyag. Az Osszlet e folotti része
kiilonbozd vastagsagl, sotétsziirke agyagko-, agyag-
marga-, aleurolit- és sziirke, vilagossziirke homokkd-,
kavicsos homokkérétegek kiilonb6zo aranyu valtako-
zasabol all, tobb helyen kdzbetelepiilten konglomera-
tumrétegekkel. Az Osszletre ritmusos litologiai he-
terogenitas jellemz6, a kézetek préseltek, gyakoriak
benniik a csuszasi feliilletek. A térmelékes Osszletbe
helyenként riolittelérek nyomultak, amelyek kora mio-
cén vagy esetleg bizonytalanul fels§ eocénbe sorolt
riolit vulkanitokhoz tartozhatnak. A néhol megjelend
riolittufa bemosott, esetleg tavoli vulkani kitérésbol
szarmazik, és az iiledékes részekkel egykoru. A val-
tozé mértékben koptatott kavics és homokszemcsék
anyaga metamorf eredetii kvarc, kvarcit, metamorfit,
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21. abra. A Fab—4. firds also részén feltart foldtani kép-
zodmények

karbonat kézetek, savanyt vulkani tormelék, also tri-
asz homokkd, foldpat, muszkovitpikkelyek. Ebbe a
felsd kréta Osszlet felsd részébe hatolt be ~15 m-t a
melléflras, és ez adott a rétegvizsgalat soran 4 m3/nap
sos vizet (21. abra).

Altaldnos vélemény:

O A kut komoly, koltséges €s sok bizonytalansag-
gal terhelt kitmunkalatokkal vizvisszasajtold
kutta képezheto ki.

0 A kutkiképzés fobb 1épései:

o 83/5” béléscsdben 1évo cementdugok kifurasa
o 54” béléscso kitoldasa felszinig és elcemen-
tezése
o 5% béléscsOben 1év6 cementgat és ce-
mentdugok kifurasa a 3167,78 m-ben 1évo
cementgatig
o 557 béléscsdben 1évo perforaciok kizarasa
nyomasos cementdugdkkal
o kut kitisztitasa 4 '4” faroval 3170 m talp-
mélységig
o visszasajtolasi vizsgalat
— ha elegendd a nyitott szakasz: 32" eldre-
perforalt vagy réselt termeldcso beakasztasa
— ha nem elegendd a nyitott szakasz: tovabb-
furas 4% furoval és 3 /42” eldreperforalt
vagy réselt termelécso beakasztasa

Megallapitas: A Fabiansebestyén—4. (Fab—4.) kat
vizvisszasajtolasra alkalmas Iehet, illetve komoly,
koltséges €s sok bizonytalansaggal terhelt kitmunka-
latokkal alkalmassa tehetd.

Oroshaza—1. (Oros—1.). A Battonya—Pusztafoldvar
medencealjzati magas rogvonulat folytatodik ENy
felé, a gravitacios mérések szerint ezen a szeizmikus
mérések tobb kisebb zar6dd kiemelkedést jeleztek.
Ezeket a medencealjzatban levé magasabb rogoknek
vélték, és ezeken mélyiiltek az oroshazi kutatdfura-
sok. Furasi tevékenység Oroshazan a k6zépsé meden-
cealjzati kiemelkedésen mélyiilt az Oros—I1., innen
K-re az Oros—2. és DK-re az Oros-3. furas, egy-egy
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22. dbra. Az Oroshdzi firasok DNy—EK foldtani metszete
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szeizmikus kiemelkedésen. Az Oros—1. és —2. furds
1979-ben, az Oros—3. 1980-ban mélyiilt (22. dbra).

Az oroshazi furasok rétegsordban a negyedido-
szak széarazfoldi-folyami homok, agyag, aprokavicsos
homok. A pliocén tarka agyag, homokos agyag, vas-
tagabb homokrétegek, lignites tézeges csikok. A felsd
pannon homokos agyag, agyagos homok stirii valta-
kozéasa és néhdny vastagabb homokréteg. Lent vasta-
gabb homokpadok (Torteli Forméacio). Az alsé pannon
homokpados agyagmarga, finomszemi csillimos ho-
mokkd vékony sotétsziirke homokrétegekkel. Lefelé
atmegy vilagossziirke marga-, mészmargarétegekbe.
Szarmata iiledék nem volt kimutathato. A kozépso
miocén badeni emelet sziirke, zoldesszilirke marga és
konglomeratum. A neogén alatt diszkordansan triasz
dolomit és dolomitbreccsa kovetkezik, kisebb elterje-
désben, mint lepusztulasi maradék. Végiil a kristalyos
alaphegység valtozatos kdzetei kovetkeznek: szericit-
pala, kvarcit, antracitos csillampala és gneisz. Utobbi
zoldessziirke, sotétsziirke, rendszerint bontott kozet,
kvarcit erekkel-lencsékkel, palds szerkezetii, benne
kvarc, foldpat és csillam ismerhet6 fel (3. tablazat).

Az Oros—1. furast 1979-ben mélyitették le 2804 m
talpmélységig, majd 1980-ban vizsgaltdk ki. A 2616
m-ig tartd alsé pannon rétegek utan egybdl a krista-
lyos alaphegység kovetkezik, amelybe 2804 m-ig
(188 métert) furtak bele. Sem a k6zéps6é miocén bade-
ni emelet marga és konglomeratum, sem pedig a tridsz
dolomit- és dolomitbreccsa-rétegek nem talalhatok. A
rétegvizsgalatok utan minden perforcio6 f6lé zaro el-
valaszté cementdug6t helyeztek el.

Végleges kutallapot:

O 7” béléscsovet 1303,7 m-ig visszanyerték,

O 9°%5” béléscsovet 256,94 m-ig visszanyerték,

O a katban 1,25 kg/1 stiriségii 6blitiszap van,

O zar6 cementdugo6 teteje 195 m,

O a béléscsofejet leszerelték,

0 a 133/s” béléscsdvon csoOsapka van tiszeleppel.

Altaldnos vélemény:

O A sok perforacio és a visszanyert 133/s” és
95/s” béléscsovek hidnya miatt a kit semmilyen
célra sem hasznalhato fel.

0O A paleozoikum tetején elvégzett sikertelen
rétegrepesztés miatt nincs informacié a zol-
dessziirke, er6sen mallott, bontott és brecs-
csasodott, palas elvalasu csillampala (1. mag)
nyeléképességérol.

O Az also nyitott szakaszban 1év tomott, sotét,
feketés szilirke granatos, biotitos csillampalaba
(2. mag) nem lehet visszasajtolni.

Megallapitas: Az Oroshaza—1. (Oros—1.) kit viz-
visszasajtolasra nem alkalmas.

Oroshaza-2. (Oros-2.). Az Oros—2. furast 1979-
1980-ban mélyitették le 2877 m talpmélységig, majd
1980-1981-ben vizsgaltak ki.

Furas folyaman fellépd nehézségek:

0O A 8'%” szelvény furdsakor 2825 m-tdl jelent-
kez6 gyakori gazbelépés miatt siiriin kellett az
eléfurédst abbahagyni, furélyukegyenstly-hely-
reallitast és Oblitdiszap-siiriségnovelést kellett
végrehajtani. 2864 m talpmélységnél furdszar
beépitése kozben 2806 m szerszamvégallasnal
egy karmantyt szétszakadt, és a furdszerszam a
farélyukba zuhant. Hosszan tart6 mentési mun-
kalatok utan a mentéssel 2169,46 m mentendd
tetonél felhagytak. Cementdugok elhelyezése
utan a 8 2” szelvénnyel melléfurtak 2063 m-tdl
2810 m-ig, ahol ismét jelentkezett a gdzosodas.
A 2805 m-ig beépitett 7 béléscsdé cementezése
elotti oblitéskor részleges, majd teljes iszap-
veszteség lépett fel. A cementezés kdzben is
végig iszapveszteség volt. A cementpalast tetot
2092 m-ben talaltak.

A 2877 m-ig tartd 6” szelvény furdsa kozben is
gyakori gazbelépésekkel kiizdottek (furolyuk-
egyensuly-helyreallitas, oblitéiszap-siiriség-
novelés). Végiil is 2,20 kg/l stirliségli 6blito-
iszappal tudtak a furast befejezni.

A 457 béléscso (betétcsO) cementezése fo-
lyaman teljes folyadékveszteség 1épett fel, az
Osszes cementtejet elnyelte a réteg. gy a 415"
béléscsé mogott nincs cementpalast. A 774 12”
gylrlstér lezarasa érdekében 2703 m-tdl nyo-
masos cementdugdt helyeztek el. A cement-
dugd tetejét 2652 m-ben talaltdk meg.

Elvégzett rétegvizsgalat: csak egy rétegvizsgalatot
végeztek el, a 4147 béléscsd (betétcsd) mogotti elce-
mentezetlen nyitott szakasz vizsgalatat. Ennek ered-
ménye: 8 mm favokan 15 8000 m*/nap éghet6 gaz,
330 m*/nap 14,9 g/l sétartalmt 90 °C-os viz 162 bar
nyomassal.

Végleges kutallapot:

O A kutat 2,20 kg/1 stirliségii 6blitdiszappal fel-

toltottek.
0 A 7” béléscsében zard cementdugo6t helyeztek
el, a cementdugo6tetd 276,5 m.

O A kutfejszerelvényt eltavolitottak, a 133/s”
béléscsére 17-es tiiszeleppel ellatott csdsapkat
helyeztek.

3. tablazat. Az oroshazi furasok fobb foldtani adatai

Firas Fa. Q. L. Fp. Ap. Bédeni T. KrisL Megjeqyzés
Oros-1 93,31 331 949 1829 2616 - - (2804)
-2 93,34 360 1867 2798 2870 (2877) gaznyom
-3 91,432 365 1943 2794 2842 - (2942) 5
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a

Béléscso visszanyerésére, betonalap feltorésé-
re, akna betemetésére, a teriilet rekultivacioja-
6l nincs informacio.

Altalanos vélemény:

a

a

A 7” béléscsovet az alsd pannon €s tridsz

hataraban helyezték el. Ebben a mélység-

ben sziirke, rétegzetlen, tomott finomszem

homokké és sziirke, rétegzetlen, tomott, ke-

mény, maximum 5 cm atmérd;ji, alig koptatott
metamorfit kavicsokat tartalmazd, agyagos

kotéanyagl konglomeratum és breccsa van (1.

mag).

A 847 szelvény furasa kdzben az 1,68—-1,70

kg/1 stirtiségii 6blitéfolyadék dinamikus nyo-

masat a réteg még elbirta. Azonban, a 85"

farélyuk és 7 béléscsd kozott 1évo sziik gyii-

rlistérben a surlddasi nyomasveszteség meg-
novekedett, ezzel az 6blitéfolyadék dinamikus
nyomasa is megndtt, és ezt a nyomast a réteg
mar nem birta el. A réteg felrepedt, és ezért
kovetkezett be a 77 béléscsd cementezése eldtti
oblitéskor a részleges és teljes, majd cemente-
z¢s kozbeni teljes folyadékveszteség.

A 6” szelvény furasakor 2820 m-tél méar dolo-

mit volt, végig a 2877 m végleges talpmélysé-

gig. A sziirke, sotétsziirke dolomit tektonikailag
erésen igénybe vett breccsasodott anyagaban
néhol kvarcér talalhato (2. mag).

A 6” szelvény furasa kozben a 2,20 kg/l sii-

riségl oblitéfolyadék dinamikus nyomasat a

réteg még elbirta. Azonban a 6” és 472 bélés-

cs0 (betétcsd) kozott 1éve sziik gytiristérben

a surlodési nyomasveszteség megnovekedett,

ezzel az Oblitéfolyadék dinamikus nyomasa is

megnott, és ezt a nyomast a réteg mar nem bir-
ta el. A réteg felrepedt, és cementezés kozben
teljes folyadékveszteség lépett fel, az dsszes
cementtejet elnyelte a réteg.

Tekintettel arra, hogy a tridszban részleges és

teljes folyadékveszteség 1épett fel, valamint

hogy a 44” béléscsé mogott nincs cement-
palast, a kuat potencialis vizbesajtold lehet.

A kut komoly, koltséges és sok bizonytalansag-

gal terhelt kitmunkalatokkal vizvisszasajtold

kutta képezheto ki.

A kutkiképzés fobb 1épései:

o Csofejszerelvény (13 3/8” alapperem, 9 5/8”
€s 77 béléscsofe)) visszaszerelése, a bélés-
csovek kitoldasa, iiltetése és zarasvizsgalata.

o Zard cementdugo kifurasa.

o Kuttisztitas a 2877 m-ben talpra {iltetett 4 12”
béléscso (betétcsd) végéig.

o 4157 béléscso (betétcsO) perforalasa 2820-
2877 m kozott.

o Visszasajtolasi vizsgalat:

— ha a visszasajtolas (nyomas, térfogataram,
mennyiség) megfeleld, a kut készen van,

— ha a visszasajtolas nem megfeleld, a tridsz
dolomit savas rétegrepesztése.

Megallapitas: Az Oroshaza—2. (Oros-2.) kut viz-
visszasajtolasra alkalmas lehet, illetve komoly, koltsé-
ges €s sok bizonytalansaggal terhelt kitmunkalatok-
kal alkalmassa tehetd.

Oroshaza-3. (Oros-3.). Az Oros—3. farast 1980-ban
mélyitették le 2942 m talpmélységig, majd 1981-ben
vizsgaltak ki.

Korbeosztas: Faras folyaman fellépé nehézségek:

0O A 8'%” szelvény furdsakor 2791 m-ben furo-
lyukegyenstly-megbomlas kdvetkezett be.

A furolyukegyensuly helyreallitasa folyaman
tobbszor Oblitdiszap-siirliségnovelést kellet
végrehajtani, cementdugokat kellett elhelyezni
és végiil a firdszerszdm megszorult. Hossza-
dalmas mentési munkalatok (lecsavaras, koriil-
faras, fogas térrel stb.) utan a furdszerszamot
maradéktalanul sikeriilt kimenteni. A 2781
m-ig beépitett 77 béléscsd cementezése eldtti
oblitéskor részleges iszapveszteség 1épett fel.
A cementezés kozben is végig iszapveszteség
volt. A cementpalast tetét 2140 m-ben talaltak.

0O A 2942 m-ig tartd 57/s” szelvény furdsa koz-
ben is gyakori gazbelépésekkel kiizdottek
(furdlyukegyensuly-helyreallitas, oblitdiszap-
stirliségndvelés). Végiil 2,20 kg/l stirliségili 6b-
litdiszappal tudtak a farast befejezni.

0 A4'%” béléscso (betétcsd) cementezése za-
vartalan volt, az akaszt6 tetdig eredményesen
felcementeztek.

O Az elvégzett rétegvizsgalatok folyaman mini-
malis szén-dioxid- és sosviz-bearamlés kaptak.

Végleges kutallapot:

O A kutat 2,20 kg/1 slirliségii oblitdiszappal fel-
toltotték.

0 A7 béléscsovet 1725,6 m-ig visszanyerték.

0 A 95/5” béléscs6ben zard cementdugot helyez-
tek el, a cementdugo teté 1713 m.

O A kutfejszerelvényrdl és a teriilet rekultivacio-
jérdl nincs informacio.

Altalanos vélemény:

0 A 7” béléscsovet az alsé pannon és tridsz hata-
raban helyezték el. Ebben a mélységben feke-
téssziirke, tomott, kemény, rétegzetlen marga,
agyagmarga és mészmarga van, ritkan fliggdle-
ges repedéseket és kiillonb6zo iranyl csuszasi
feliileteket tartalmaz (1. mag).
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O A 8'4” szelvény furasa kdzben az 1,76 kg/l
stirliségli oblitéfolyadék dinamikus nyomasat
a réteg még elbirta. Azonban a 84" furdlyuk
és 77 béléscsd kozott 16vo szitk gylriistérben
a surlodasi nyomasveszteség megnovekedett,
ezzel az dblitéfolyadék dinamikus nyomasa
is megnott, és ezt a nyomast a réteg mar nem
birta el. A réteg felrepedt, és ezért kovetkezett
be a 77 béléscs6 cementezése elbtti dblitéskor
a részleges, majd cementezés kdzbeni teljes
folyadékveszteség.

0O Az 57/s” szelvény furasa alatt és a 412" bé-
1éscso (betétcsd) cementezése kozben sem
1épett fel a 2,20 kg/l stirtiségli 6blitdiszappal
folyadékveszteség. Ez arra utal, hogy ebben a
szakaszban 1év0 rétegek (marga, mészmarga,
agyagmarga, konglomeratum és csillampala)
(1., 2. és 3. mag) felrepedésre nem hajlamosak,
vizvisszasajtolasra nem alkalmasak.

Megallapitas: Az Oroshaza—3. (Oros—3.) kut viz-
visszasajtolasra nem alkalmas.

Szentes-Eszakkelet—1. (Szentes-EK-1.). A Szentes-
EK-1. farast 1986—1987-ben mélyitették le 3400 m
talpmélységig, majd 1987-ben vizsgaltak ki.

Az elvégzett rétegvizsgalatok soran 4000—4300

m?3/nap éghetd gazt, 0,8 m® parlatot és 8,4-9,4 m*/nap
7,6—-14,42 g/ sotartalmu vizet kaptak.

Végleges kutallapot:

0 A 7” béléscsdbe zar6 cementdugot helyeztek
el, cementdugo tetd 2604,8 m.

0 Akut 1,63 kg/l stirtiségti oblitdiszappal feltolt-
ve.

0 A 7” béléscsovet 706 m-ig visszanyerték.

O A béléscséfejet a 95/5” alapperemig leszerelték,
¢és az alapperemre védo peremet helyeztek.

O A kitra héviztermelés céljabol a szentesi Arpad
Mgtsz. igényt tartott, azonban tovabbi sorsardl
nincs informacio.

Altaldnos vélemény:

0 A 8% szelvény flurasa kozben az 1,65-1,67
kg/1 stirtiségii oblitéfolyadék dinamikus nyo-
masat a réteg még elbirta. Azonban, a 85"
fardlyuk és 7 béléscsd kozott 1évo sziik gyii-
rlstérben a surlédasi nyomasveszteség meg-
novekedett, ezzel az 6blitéfolyadék dinamikus
nyomasa is megnott, és ezt a nyomast a réteg
mar nem birta el. A réteg felrepedt, és ezért ko-
vetkezett be a 77 béléscsé tolohiively kinyitdsa-
kor részleges, majd a II. 1épcsé cementezésekor

A furés folyaman fellép6 nehézségek:

O A furas mélyitése 1,28 kg/l stirliségli 6blito-
iszappal 2886 m-ig problémamentes volt, azon-
ban ennél a talpnal eléfuras kdzben furdlyuke-
gyensuly-megbomlas kdvetkezett be.

O A kitorésgatlo bezarasa utan az 6blitdiszap
strtiségét 1,37 kg/l-re emelték, a fliroszerszam
megszorult, majd tlh(izas soran szétszakadt.

A far6lyukban maradt 315,24 m furdszerszam,
a mentend6 tet6 2564,76 m volt. Kézben a
furdlyukegyensuly tobbszor is megbomlott, s
végil 1,65 kg/l stirtiségii 6blitdiszappal sikerilt
helyreallitani.

O Ezt kdvetben koriilfurassal és lecsavarassal
2792,44 m mentendo tetdig folytattdk a men-
tést. Ekkor a tovabbi mentést kilatastalannak
¢és gazdasagtalannak itélték meg, és felhagytak
vele. A furolyukban maradt 89,02 m firoszer-
szam.

0 A 2786,24 m-ben beépitett ferditépalya segit-
ségével a furast kiferditették. A 3400 m-ig tartd
furas kozben is gyakori gazbelépésekkel kiiz-
dottek (furdlyukegyensuly-helyreallitas, 6blito-
iszap-siriségnovelés). Végiil 1,80 kg/1 siiri-
ségli Oblitdiszappal tudtak a furast befejezni.

0 A 7” cementezd tolohiivelyen tortént cemente-
z¢s folyaman a tolohiively kinyitasakor rész-
leges, majd a II. 1épcsd cementezésekor teljes
folyadékveszteség 1épett fel.

teljes folyadékveszteség.

0O Az 6” szelvény furasa alatt nem Iépett fel a
1,80 kg/l stirtiségli 6blitdiszappal folyadékvesz-
teség. Ez arra utal, hogy ebben a szakaszban
1év6 als6 pannon és felso kréta rétegek felrepe-
désre nem hajlamosak, vizvisszasajtolasra nem
alkalmasak.

Megdallapitds: Szentes-Eszakkelet—1. (Szentes-
EK-1.) kut vizvisszasajtolasra nem alkalmas.

Hatodik valasz:

O A vizvisszasajtolasra nem alkalmas kutak:
Nsz—1., Nsz-2., Fab—1., Fab-2., Fab-3., Oros—
1., Oros—3. és Szentes-EK—1.

0O A Nsz-3. kit vizvisszasajtolasra alkalmas,
illetve aranylag kis koltséggel alkalmassa
tehetd.

O A Fab—4. és az Oros—2. kit vizvisszasajtolasra
alkalmas lehet, illetve komoly, koltséges és
sok bizonytalansaggal terhelt kitmunkalatok-
kal alkalmassa tehetd.

Befejezés

A geotermikus koncesszid megvaldsitasanak el6ké-
szitése soran szamtalan kérdés meriilt fel, amelyek
kozil csak 6-ot mutatott be ez a dolgozat. Ezekre a
kérdésekre adott valaszok — remélhetéleg — eldsegitet-
ték a dontéshozatalt és a projekt megvalodsitasat.
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»Banyasz hazaja merre van?” — avagy Carl Stegmayer
és a harmadik banyaszhimnusz* — 1. rész

“Where Is the Miner’s Homeland?” — or Carl Stegmayer
and the Third Miners’ Anthem — Part 1

PALINKAS ROBERT GUSZTAV
E-mail: palinkas@vipmail.hu

200 évvel ezeldtt, Bécsben, kis példanyszamban megjelent egy alig ismert fiatal osztrik kolté és
egyben Selmecbanyan végzett banyamérnok, Carl Stegmayer banyadsz témdaju vers- és dalgytij-
teménye Klange aus der Teufe (Hangok a mélybdl) cimmel [1], amely azonban a maga kordban
viszonylag visszhangtalan maradt az irodalmi életben, s alighanem csak egy sziik szakmai kozos-
ség, a selmecbdanyai Akadémia didksaga és tandrai, illetve az onnan kikeriilt szakemberek szamda-
ra birt egydltalan jelentoséggel. Véleményem szerint azonban szamunkra, mai utodok szamara
ez mdr mégis elegendd indok lehet arra, hogy egy kis figyelmet szenteljiink ennek a dalgyiijte-
ménynek, s megismerkedjiink annak szerzojével és a kiadvany tartalmaval. A jelen cikk célja tehat
roviden bemutatni Carl Stegmayer életét, iroi munkdssagat, majd pedig e banyadszdalgyiijtemény
asszetételet, jelentoséget és utohatasat a selmeci eredetii dalkulturara, tovabba e dalanyag egyik
érdekes darabjanak kapcsan felvazolni a banydszhimnuszok fejlédéstorténetének eddig ismeret-
len szeletét.

A cikk apropdjat az adja — tekintettel e banyaszdalgyiijtemény elsé kiadasanak 1826-os évi
bicentendriumara —, hogy az idén megjelent egy magyar nyelvii kétet [2], amely tartalmazza Carl
Stegmayer 30 banydszdalanak és tovabbi 20, korabeli ujsagokban és almanachokban megjelent
kolteményének miiforditasat kottakkal egyiitt, kiegészitve a szerzo életrajzara, munkdssagara és
a selmeci dalhagyomanyra vonatkozo tanulmanyokkal, valamint a lirai miivekhez kapcsolodo
szamos kiegészité magyarazattal.

Kulcsszavak: Carl Stegmayer, banyaszdalgyiijtemény, banyaszhimnuszok térténete

Two hundred years ago, a collection of mining-themed poems and songs titled Klange aus der Teufe
(Sounds from the Depths) [1] was published in a limited edition in Vienna. Its author, Carl Stegmay-
er, was a little-known young Austrian poet who had also graduated as a mining engineer from the
Academy in Selmecbanya. At the time, the work garnered little attention in literary circles, hold-
ing significance if any only for a narrow professional community: the students and faculty of the
Selmecbanya Academy and the professionals who had graduated from it. In my view, however, this
provides sufficient reason for us to devote some attention to this song collection and to familiarize
ourselves with its author and contents. The aim of this article is, therefore, to briefly outline Carl
Stegmayer's life and literary career, as well as the composition, significance, and legacy of this
mining song collection regarding the song culture originating from Selmecbanya; furthermore, by
examining one interesting piece from the collection, it seeks to shed light on a previously unknown
aspect of the history of mining anthems.

The occasion for this article is the publication this year — in anticipation of the 2026 bicentenary
of the first edition of this mining song collection — of a Hungarian-language volume [2] containing
translations (completed with musical scores) of 30 mining songs and 20 additional poems by Carl
Stegmayer originally published in contemporary newspapers and almanacs, the volume is further
supplemented by studies on the author s life and work and the song tradition of Selmec, as well as
numerous explanatory notes relating to the lyrical pieces.

Keywords: Carl Stegmayer, collection of miners’ songs, history of miners’ hymns

* A jelen iras a XVIL Ozdi Ipari Orokségvédelmi Konferencia (2026. 05. 22.), ill. a XXXVI. Selmeczi Diak Napok (2026. 06. 03.) rendezvényén
tartott hagyomanytorténeti forum keretében elhangzott eléadasok atszerkesztett valtozata, felhasznalva a ,,Banyasz hazaja merre van? — avagy egy
selmeci dalunk 200 éves torténete” c. tanulmanyban (2018, 4. bévitett kiadas) foglaltakat.
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Carl Stegmayer rovid életrajza [2]

Carl Stegmayer (1800-1862) Bécsben sziiletett egy
jomoéda polgari csaladban. Edesapja Matthius Steg-
mayer (1771-1820), a neves szinpadi szinész, rendezd
és korusvezetd révén, két dcesével (Ferdinanddal és
Wilhelmmel) egyiitt hamar megismerkedtek a szinjat-
szas és az irodalom szépségeivel és a fovaros mivész-
vilagaval. Carl ennek megfeleléen szinvonalas kép-
zésben részesiilt mikdzben irodalmi-szinészi palyara
késziilt. Ehhez a tehetsége is megvolt; szivesen 1épett
fel korabeli szinpadi miivekben, mint gyerekszinész,
és mar 18 éves koratol jelentek meg nyomtatasban
versei a helyi lapokban.

Ugyanakkor az ifju Carl egy nyughatatlan és bo-
hém alkat volt, aki tanulmanyai mellett szivesen tol-
totte idejét hasonszoril barataival és kapcsolatot tartott
fenn a bécsi ifjlisag diaktarsasagaival is. Az ilyen ba-
rati korben szervezett 6sszejovetelek (sorestek) azon-
ban, abban a korban egy korabbi nagypolitikai szigo-
ritds (az un. Karlsbadi Dekrétumok) hatdsara tiltotta
valtak, mint ahogy sok egyéb mellett a hagyomanyos
didknétak éneklése vagy daloskdnyvek birtoklasa is
biintetendének szamitott. Azonban az ifjusagot ez
nyilvan nem tantoritotta el attol, hogy sok évszazados
szokasainak megfelelden, idonként dssze-0sszejodjjon
a varos hataraban egy fogadoban. Am ismeretlen fel-
jelenték informacioi alapjan, egy ilyen mulatds este
alkalmaval, 1820 janudrjaban az osztrak csenddrség
lecsapott a tarsasdgra, amelynek kovetkezménye az
lett, hogy Stegmayert és szamos didktarsat letartoz-
tattak, kihallgattak és kiillonb6z6 sulyu biintetéseket
szabtak ki rajuk, illetve mint ,,felforgatd” egyéneket
nyilvantartasba is vették. Talan épp ez utdbbi volt a
legfajobb retorzié szamukra, hiszen ez, az igy meg-
bélyegzett személyek szamara a korabeli viszonyok
kozott egy életre sz6ld hatranyt jelenthetett; Steg-
mayert példaul kicsaptak az egyetemrél, de volt, akit
egy év elzarasra itéltek, és sajnos olyan is akadt, aki
az ldoztetés hatasara, nagy reménytelenségében on-
gyilkos lett.

A tovabbi kovetkezmények és csaladja rosszallasa
eldl Stegmayer a rovid életii és picinyke Krakkdi Koz-
tarsasagba menekiilt, ahol jomoédu csaladokhoz sze-
g6dve harom évet toltott kiilonféle adminisztrativ te-
endok ellatasaval. Egy ilyen megbizatasa alkalmaval
latogatott el a wieliczkai sobanyakhoz is, ahol a hatal-
mas banyak misztikus-félelmetes vilaga megigézte és
elhatdrozta, hogy jobban is megismerkedik e szakma
alapjaival, igy felvételi kérelmet nyujtott be a Selmec-
banyai Akadémiara. Erdekes médon korabbi eléélete
ellenére kérelmét elfogadtak, és 1823-ban megkezd-
hette tanulmanyait.

Abécsi, szerencsétlen kimenetelli események hata-
sara végiil is Stegmayer élete immar az irodalom feldl
a banyaszat irdnyaba terel6dott és halas lehetett a sors-

1. abra. Carl Stegmayer arcképe az 1830-as évekbol [3]

nak, hogy abban egy 1j lehetdséghez jutott. O azonban
nyughatatlan természetét itt sem tudta meghazudtol-
ni, s német ajkl bardtaival megalapitottak sajat Bur-
schenschaft szervezetiiket, a Deutsche Gesellschaft
in Schemnitz-et, s 6k lettek az akkori sz6hasznalat
szerinti ,flottistdk”. A harsany tarsasag tobbszor is
Osszelitkdzésbe keriilt a Selmecen mar korabbtol ott
miikddo regionalis, ill. nemzetiségi alapokon szerve-
z0d6 diakegyletekkel, aminek ujabb feljelentés lett a
kovetkezménye, illetve Stegmayert két hét elzardssal
is biintették. Mindezek ellenére 1826-ban sikerrel be-
fejezte az akadémiai képzést és megszerezte mindsi-
tését, amivel mar munkat is vallalhatott volna, am a
korabban szerzett ,,rossz pontok™ miatt csak hosszas
utinajarast kovetéen 1827 6szén fogadtak fel gyakor-
noknak a bécsi térvényszék Montanisztikai Osztalya-
ra (Montanistischen Hofkammer), ahol aztan 1843-ig
folyamatosan dolgozott.

Sajnos szakmai felkésziiltsége és szorgalma elle-
nére nem sikeriilt a kdzigazgatasi ranglétran elébbre
jutnia és igy fizetése is csak sziikos megélhetésre volt
elegendd. Ennek ellenére — a hivatali munka sziirke
és unalmas mindennapjaival parhuzamosan — a szi-
kar alkatu, szarkasztikus humort Carl Stegmayer
egy vidam-bohém fiatalember nagyvarosi életét élte,
ahol esténként barataival a szorakozéasnak szentelték
szabadidejiiket. Szamos anekdota maradt fenn arrdl,
hogy miként verte el csekély keresetét meglepd barati
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Osszejoveteleken és kiilonféle mulatsagokon, illetve
hogyan bosszantotta hivatali eloljar6it azzal, hogy
nem volt hajlandé idomulni a kdzszolgalat altal meg-
kivant tiszteletadashoz és eljarasrendekhez. A bécsi
iddszak ugyanakkor kifejezetten jo hatassal volt alko-
toi energidira, mert az irodalom és a szinjatszas terén
tobb miive is ekkoriban jelent meg nyomtatasban, il-
letve rendszeresen publikalt verseket is olyan folyo-
iratokban, amelyekben szdmos mas, korabeli osztrak
koltébaratja is helyet kapott.

Mivel sajnalatos médon a merev hierarchikus koz-
igazgatasi szervezet nem viselte el az ilyen nehezen
kezelhetd, nonkonformista alakokat, igy 1843-ban
athelyezték egy fels6-ausztriai kisvaros, Gmunden so-
banyaihoz, ahol a helyi banyaigazgatasban lett irnok.
A Bécs nylizsgd életétdl tavoli idilli kisvaros képe
és kornyékének természeti szépségei, valamint meg-
annyi torténelmi legendaja kés6bb szamos miivében
visszakdszon majd.

Az 1848/49-es forradalmi események Stegmayert
is magukkal sodortdk, s belépett az 0ijjaszervez8dott
Nemzeti Garda kotelékébe, illetve tobb politikai be-
szédet tartott és szervezdi tevékenységet fejtett ki a
liberalis eszmék érdekében. Ennek aztan a forradal-
mak leverésével ismét csak jabb negativ kovetkez-
ményi lettek, mert most mar egy hivatali biintetés
(Strafversetzung) keretében, helyezték még tavolabbi
szolgélati helyre, az Innsbruck melletti Hall varosaba,
ahol a helyi sobanyak adminisztrativ feladati kellett
intéznie. Ez azonban csak 1851-ig tartott, mert ekkora
lezarultak azok a fegyelmi eljardsok, amelyek ered-
ményeként véglegesen elbocsatottak koztisztviseldi
allasabol, méghozza allami nyugdijjogosultsaganak
megvonasaval egyiitt.

E reménytelen helyzetébdl Linz varosaban probalt
meg kivergddni, ahol alkalmi irodalmi és szinhazi
munkék révén probalta fenntartani magat és immar
csaladjat is, am e megbizasok nem ugy alakultak, mint
remélte, igy csak adossagait dagasztotta, mikozben
régi baratai joindulatara és kolcsoneire kellett hagyat-
koznia.

E sanyaru helyzetbdl egy varatlan lehet6ség men-
tette ki, ugyanis 1854-ben felkérést kapott egy schlad-
mingeni ércbanya igazgatdi székére, ugyanis a banya
tulajdonosa nem sokkal korabban elhunyt és a csalad
orokosei nem boldogultak az dsszetett technologiai-
gazdasagi feladatokkal, ezért kerestek egy felkésziilt
szakembert az lizem vezetésére. Az itt toltott évek
reményt adtak arra Stegmayernek, hogy végre ren-
dezze korabbi adossagait és egyenesbe hozza a csalad
anyagi helyzetét. Sajnos a banya kimeriilésével és a
gazdasagi helyzet megvaltozasaval tavoznia kellett a
véllalattol, és ujra csak a létbizonytalansaggal kellett
szembenéznie.

1859-ben csaladjaval visszakoltozott Bécsbe, ahol
ismét csak irodalmi és szinhdzi munkakbdl probalta
fenntartani a csalad életszinvonalat, ez azonban itt
sem sikeriilt, habar megannyi szakmai és szépirodal-
mi mive ebben az idészakban jelent meg. Végiil is
elfeledve és elszegényedve halt meg, mikozben a fe-
lesége altal kérvényezett allami nyugdijra vonatkozd
feliilvizsgalati kérelmet is elutasitottdk a hatdsagok,
igy csaladjara is csak a nélkiilozést hagyta.

Carl Stegmayer ir6i munkassaga

Stegmayer sokoldalu szakember volt, aki tobb, egy-
mastol fiiggetlen teriileten is kifejtette ir6i munkassa-
gat, amelyek tulajdonképpen fiatalkoratol kezdve éle-
te végéig elkisérték. Ennek megfelelden nyomtatas-
ban fennmaradt életmiive is harom nagy kategoriaba
sorolhato.
1. Egyrészt, mint a banyaigazgatasban és a ba-
nyajogban jartas szakember banyaszati téma-
ju, &m nemcsak a szakmai kozonség, hanem a
szélesebb nyilvanossag szdmara is szant irasai
jelentek meg még életében néhany konyv és
szamos szakcikk formajaban, amellett, hogy a
kozigazgatasban betdltott munkaja részeként is
leiratokat kellett készitenie a birodalom banya-
¢és kohoiizemeinek tevékenységérdl az azokat
feligyeld6 banyahatosdg részére. Banyaszati
targyu irasaiban tehat foleg a kozvélemény és a
nem szakmai dontéshozok szamara igyekezett a
banyaszatot, mint szakmat bemutatni, valamint
annak kereskedelmi-gazdasagi és tarsadalmi vi-
szonyait elemezve a sziikséges fejlesztésekre, a
modernizalasok lehetdségeire és egyben sziik-
ségességére is ravilagitani.

Tobb kiadast is megért egyik ismeretterjeszto-
népszerlisité konyve a Grundrify einer popu-
ldren Bergwerkskunde zum Selbstunterrichte
[Egy népszerii banyaszattudomany alapjai 6n-
képzés céljara], amelyet a nagy érdeklodésre
valo tekintettel az 1843-as kiadast kdvetéen
mar 1844-ben Ujra kinyomtattak. Szintén nép-
szerli volt az 1851-ben megjelent Die Bergbau-
frage: Ein Versuch zu ihrer Beantwortung vom
Standpunkte der National-Oekonomie, Finanz
und Politik [A banyaszat kérdése: Kisérlet a
nemzetgazdasag, a pénziigyek és a politika
szempontjabol torténd megvalaszolasara] cimi
rovid, mindossze 60 oldalas kis konyv is, amely
az alcimében is jelzett témakat taglalja, s6t nap-
jainkbol visszatekintve nagyon eléremutatéan
mar a banyaszat-kohdszat kornyezetre gyako-
rolt hatasait és az ezzel Osszefiiggd természet-
védelmi kérdéseket is szoba hozva. Ezeken feliil
megemlitendé még az 1862-ben kiadott Hand-
buch der Bergbaukunst fiir Jedermann: Mit
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einer Vorschule, worin das Wissensnétige der
Gebirgskunde, Markscheidekunst und des Berg-
gesetzes allgemeinfaflich vorgetragen ist. [A
banyaszat kézikonyve mindenkinek: Eldtanul-
mannyal, mely kozérthetden ismerteti a foldtan,
a banyamérés és a banyajog alapjait.] A fentebb
kiemelt hosszabb irasokon til miiszaki-gazda-
sagi szaklapokban is jelentek meg szép szam-
mal révidebb cikkei.

2. Stegmayer masik énjében a tarsadalom tigyei
irant érdeklddo és elkotelezett liberalis szelle-
miségii, felvilagosult hazafi volt, aki szoban és
irasban is mindig kiallt a politikai szabadsag-
jogok, valamint a tarsadalom és az allamberen-
dezkedés megreformalasanak sziikségessége
mellett. Ezek zomében rovidebb cikkek és
pamfletek formajaban lattak napvilagot, elszor-
tan kiilonbozo Gjsdgokban, illetve szobeli agita-
cidkban féként az 1848—49-es iddszakban. Na-
gyobb Iélegzetli kiadott munkaja az 1849-ben
megjelent Die Radicalen [A radikalisok] cimi
szindarab, de emellett egybegyiijtve 1848-ban
latott napvilagot néhany politikai eldadésanak
anyaga a Freie Vortrdge, gesprochen im Volks-
vereine zu Gmunden [A gmundeni népegylet-
ben elhangzott kotetlen eldadésok] cimi kiad-
vanyban.

3. A banyészat és politika mellett azonban ta-
lan mégiscsak az irodalmi élet volt szamara a
legfontosabb kozeg, ugyanis élete folyaman
végi hii maradt fiatalkori elkotelez6déséhez a
szinhaz és irodalom irant. Ennek megfeleléen
szépirodalmi alkotasokkal, valamint részben a
szinjatszashoz kapcsolodo feladatokkal és rovid
publicisztikai irdsokkal igyekezett a korabeli
kulturalis koztudatban jelen lenni, mikdzben
mindhdrom m{inemben egyarant alkotott.

Habar dramai miivei csupan két kotetben je-
lentek meg: Dramatische Dichtungen [Dramai
mivek] (1836), Die Schlacht bei Essegg [Az
essegi csata] (1843), &m szamos (zomében kiil-
foldi kortars) szinpadi darab feldolgozésat és
atiratat készitette el, illetve lektorként is kozre-
mikodott egyéb szovegek korrektirajaban, de
masféle feladatokat is vallalt a szinpadra allitas
folyamataban, ezekrdl azonban csak elszort uta-
lasokbdl (pl. hirlapok szinhéazi tudositasaibol)
értesiilhetiink.

Prézai miivei kozott az 1828-as kiadasu,
Probiernadeln [Probatik] cimii mesés-novel-
las kotetben 6t rovid torténetet jelentetett meg
egybegyljtve, majd kisebb irasait, novelldit is
kiadta Novellen und Novelletten [Kisregények
és novellak] (1847) cimmel. Ezen tilmenden
szamos rovidebb irdsa — példaul anekdoték, tor-

ténelmi pillanatképek, véleménycikkek és kriti-
kak — jelent meg kiilonb6z6 folydiratok lapjain,
amelyek azonban sosem keriiltek be a fentebbi-
ekhez hasonlé gylijteményes kiadvanyokba.

Lirai miliveinek 0sszegyljtott kiadasara sem
keriilt sor sem életében, sem halalat kovetden.
Egyetlen kolteményeket tartalmazo, fiatalko-
ri gyljteményes kiadvanya a banyaszdalokat
felvonultatd Kldnge aus der Teufe [Hangok a
mélybdl], amely viszont két kiadast is megért
(1826-ban és kibovitett formaban 1836-ban).
Mindemellett szamos kolteménye jelent meg
elszortan kiilonféle folyodiratokban és a maguk
koraban igen kedvelt almanachokban.

A jelentds mennyiségii és szertedgaz6 irodalmi al-
kotas ellenére nyitott marad a kérdés, hogy a szerz6
neve miért is nem 6rz6dott meg az utdkor szamara,
mint arra érdemes ir6-kolt6? Mar csak azért is, mert
egykori baratai, a bécsi irodalmi kor kortarsai koziil
tobben (pl. Franz Grillparzer, Nikolaus Lenau) maig
ott szerepelnek a szépirodalmi antolégidk lapjain és
bevonultak a vilagirodalom szintjén is jegyzett alko-
tok soraba.! Stegmayer sajnos sem életében sem hala-
lat kovetden nem kapta meg a neki kijard elismerést,
sem anyagi, sem eszmei téren, ami kétségteleniil ra-
nyomta bélyegét vilagszemléletére is, és taldn emiatt
is alakult ki benne az a dacos-bohém attitid, amely
az életrajzaban bemutatott reakciokkal igyekezett a
vele szemben értetleniil all6 hivatalok ellenségességét
valamennyire elviselhetdvé tenni. Ez az elfeledettség
abban is megmutatkozik, hogy néhany révidebb, par
oldalas életrajzi kivonaton kiviil nem irtak se életérdl,
se irasairdl hosszabb tanulmanyt és miiveit is csak el-
vétve értékelték kritikusok; nem maradt benn az iro-
dalomtuddsok és az értd olvasok latokorében. Ebbol
fakad, hogy bar a bécsi kozponti levéltarban talal-
hatok Stegmayer hagyatékabol fennmaradt kéziratos
oldalak is nagyobb mennyiségben, am ezek feldolgo-
zasa mind a mai napig csak kis részben tortént meg.?
Igy nem tudhatjuk, hogy ezek kozott rejtéznek-e maig
kiadatlan miivek, mivel sajnos az irodalmarok, a mii-
vészettorténészek, de a banyasz szakma historidjaval
foglalkozok sem érezték eddig eléggé érdekes téma-
nak Stegmayer életét €s ir6i munkassagat ahhoz, hogy
behatobban feltarjak ezeket a lappangd forrasokat,
illetve elvégezzék életmiivének atfogd bemutatasat,
vagy legalabb szétszort irasait rendezett kotetekben
Osszegyujtsék.

! Ismereteim szerint ugyanis Carl Stegmayer egyetlen miive

sem szerepel a XX—XXI. szdzadi német nyelvi irodalmi
antologiakban.

Stegmayer levelezésének egy része példaul mar digitali-
zalt formaban is elérhetd a https:/www.digital.wienbib-
liothek.at/ oldalon.
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Hangok a mélybdl

Az elézbekben ismertetett szerteagazd szak- €s szép-
ir61 munkassagbol a selmeci dalhagyomany irant ér-
dekldd6k szamara nyilvanvaléan a banydszdalokat
tartalmazo kiadvanya a legérdekesebb ¢és legismer-
tebb. A dalgyljtemény Kldnge aus der Teufe [Hangok
a mélybdl] cimmel 1826-ban jelent meg Bécsben
Leopold Grund nyomd4jabdl [1]. A kiadvany alcime
(Eine Sammlung bergmdnnischer Lieder und Gedich-
te) szerint banyaszdalok és koltemények szerepelnek
a kis konyvben. Aztan 10 évvel késébb, azonos cim-
mel sziiletett egy kissé atszerkesztett és bovitett ki-
adasa is ennek a gyljteménynek [4]. A bevezetGben
emlitett, a bicentenariumra megjelent forditaskdtetben
[2] e két kiadvany banyaszdalai mind szerepelnek
(2. abra).

Az 1826-o0s kiadast kis konyv nyolc szamozatlan
oldalt kovetéen 63 szamozott oldalt tartalmaz,
amelybdl az 59. oldalig dalszovegek és egyéb kolte-
mények, a 60—63. oldalakon pedig a versekben fel-
bukkand, egyes banyaszattal 6sszefiiggé kifejezések
rovid magyarazata szerepel. Ennek megfeleléen 0sz-
szesen 24 lirai miivet tartalmaz, amelyek koziil 19
dalszoveget, azaz dallamhivatkozassal ellatott dara-
bot, egy dallamhivatkozas nélkiili verset és harom
banyaszballadat, valamint a kdnyv legelején, ajan-
lasként, egy programado verset tartalmaz. A 10 évvel
késObb megjelent masodik kiadas (kibdvitve és at-
szerkesztve) ezuttal Ferdinand Ulrich nyomdéjaban
késziilt kétféle nyomdai valtozatban; egy igénye-
sebb, illusztralt kivitelben 12 krajcarért, ill. egy egy-
szerlibb kotet 9 krajcarért. (Ezek mai redlértéken na-
gyon durva becsléssel kb. 11000, ill. 15000 Ft ko-
z0Otti arnak felelnek meg.) Ez a masodik kiadas mar
tobb, Osszesen 115 szamozott oldalt tartalmaz,
amelybdl az elsé 6 szamozatlan oldalt kdvetden az

Slinge aus der Teufe.

———

Gine Gammlung

bergmdnnifder R[i MDtt mwfc.
Lieder und Gedidte b R
Carl Stegmayer, _h mg"'."“""'— .
@leven der 1, ¢, Berg - Aademle. - son : -, X ,_ e
. Carl Stqugé?"‘ 7
Wien, 1826,

Gedrudt bep Qeopold Grund.

2. abra. A Klange aus der Teufe 1826-os és '36-os kiadasa-
inak belso cimlapjai [1, 4]

1-89. oldalakon lirai miivek szerepelnek, majd a 90.-
tél a 103. oldalig rovid, frappans aforizmakat tala-
lunk, amelyet a 104. oldalon utészoként kovet az
1826-0s kiadvanyban még eldszoként szerepld vers,
végiil pedig kilenc oldalon keresztiil olyan banyasza-
ti szakkifejezések magyarazatat olvashatjuk, ame-
lyek a kolteményekben bukkantak fel, s nem feltétle-
niil kozérthetéek a laikus olvasd szdmara. A kiad-
vanyban (az utdészdval egyiitt) 6sszesen 29 mii keriilt
publikalasra, amelyek koziil hat a korabbi kiadasban
nem szerepelt, ugyanakkor egy vers viszont kikeriilt
ahhoz képest, vagyis nettoban ottel tobb lett a kolte-
mények darabszdma. De a mennyiségi novekedés
mellett a ’36-o0s kotetben a szévegek sorrendjét is
megvaltoztatta Stegmayer; pl. az E16sz6 szerepét be-
toltd versszak tagolas nélkiili lirai szdveg (Welch
Grauen in der Teufe wohnet), mely a *26-o0s kiadas-
ban els6ként szerepelt, a >36-osban utolsé helyre ke-
rilt, mint Utdsz6. E valtoztatasokon feliil a kiad-
vanyba bekeriilt még 13 oldalnyi, zomében prozai
formaban megirt, rovid aforizma gyQjtemény is (3.
abra).

Feicsetek 1826 1836
|€Z
1 (63 oldal) (115 oldal)

Banyaszdalok

19 21
(dallamhivatkozéssal) db db
Banyaszkoltemények
(dallamhivatkozas nélkiil) 5 db 8 db
Aforizmak - 25+1 db
Szémagyarazat / 32 db 55 db

Szocikk

3. abra. A Klange aus der Teufe 1826-o0s és "36-o0s kiada-
sanak tartalmi 6sszevetése

Amennyiben tehat a *26-o0s és *36-os kiadvanyok-
ban szerepld lirai miiveket egyiitt tekintjiik at, akkor a
30 db koltemény kozott az alabbi 6sszetételt talaljuk:

Q Bdnydszdalok: 21 db, dallamhivatkozassal ella-
tott, eleve éneklésre szant mii;

Q Bdnydszballaddk: harom db, dramai torténetet
elmeséld lirai kdltemény dallamhivatkozas
nélkiil;

Q Bdanydszkoltemények: hat db, verses formaban
irodott, de dallamhivatkozas nélkiili mi.

A selmeci didkhagyomanyokkal kapcsolatos
szakirodalomban jellemzéen Stegmayer kiadvanyat
tekintik az els6 nyomtatott didkdalgylijteménynek,
és kétségtelen, hogy jelenleg valoban nem ismeriink
mas, korabbi kiadasd, hasonl6 tartalmi kotetet. Erre
mar az 1985-ben megjelent, ,,A mi notaink”™ c. atfogo
tanulmanyaban [5] felhivta a figyelmiinket Szeme-
rey Tamas. A koztudatban elterjedt vélekedéssel el-
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lentétben Stegmayer kiadvanya azonban nem abban
az értelemben didk- és/vagy banyaszdalgyiijtemény,
mint a késébbi selmeci kiadvanyok (pl. Erinnerung
an Schemnitz — 1843 [6] és Schemnitzer Akademische
Lieder — 1869, *70, 78, *98-as kiadasai [7-10]); ez
ugyanis nem szerkeszt6i, hanem un. szerz6i dalgyij-
temény, ami azt jelenti, hogy az abban szerepl$ anyag
nem mas szerzOk vagy mas daloskdnyvek darabjainak
kivalogatasaval allt 0ssze, hanem a szerkesztd sajat
miveit tartalmazza, azaz a szerz6 és a szerkesztd sze-
mélye is ugyanaz. Igy tehat az itt szerepld szovegek is
mind Stegmayer sajat koltoi teljesitményét tiikrozik,
6 ugyanis nem lejegyezte és gyijteménybe rendez-
te mindezeket a dalokat, hanem irta a szévegeket és
azokat dallamra is iiltette. Ezt tAmasztja ald az a tény,
hogy a Kldinge aus der Teufe oldalain megjelentetett
alkotéasok az ott kozolt szoveggel egyetlen kordbbi ki-
advanyban sem talalhatok meg, marpedig az 1820-as
évek derekéra, az azt megel6z0 nagyjabol 50 év soran
(kezdve Johann Gottfried Herder 1778-as Volkslieder-
ével [11], amelyet német nyelvteriileteken az elso,
ilyen jellegii énekeket tartalmazé dalgyiijteménynek
tartanak) azért mar tobb tucat nép- és diakdal gyijte-
mény is napvilagot latott.

Bar e szovegeknek kétségteleniil nem leljiik nyo-
mat az ezt megel6zéen nyomdaba keriilt, hasonlo
tartalmi kiadvanyokban, ugyanakkor szamos olyan
szovegre lelhetiink korabbrol, amelyek ihletadd for-
rasul szolgaltak Stegmayer némelyik kolteményéhez,
s ugyanigy, az énekes miivek esetében meghivatko-
zott dallamok is mind korabbrol ismert zenemiivek-
ben fedezhetdk fel, ahogy ezekre egyébként 6 maga is
igy utal. A szerzdséget illetden kétség minddssze 3-4
dalszéveg kapcsan meriilhetne fel, amelyek bizonyos
stilusjegyek alapjan némileg kildgnak a sorbol, mivel
alig tartalmaznak koltdi ujitast az eredeti miivekhez
képest, vagyis nagyon kevés benne a valddi koltdi tel-
jesitmény, és igy egyszeriiségiik okan inkabb tiinnek
egyfajta didkos atkoltésnek, mintsem 11 lirai miinek.
Ez azonban 6nmagaban még egyaltalan nem zarja ki
Stegmayer szerz6ségét, csupan azt bizonyitja, hogy
koltonk nem igazan erdltette meg magat versiras koz-
ben.

A kiadvany valdjaban nem diakdalgytlijtemény,
abban az értelemben, hogy nem annyira didkdalokat
tartalmaz, hanem sokkal inkabb banyasz nétakat. Mii-
vei legtobbjében ugyanis a megénekelt témak joval
erdteljesebben kapcsolédnak a banyaszok minden-
napi vilagahoz, mintsem a didkok tipikus akadémiai
életéhez, még akkor is, ha joggal vethetjiik fel, hogy a
banyasz-kohasz képzés keretében tanuld didksag ese-
tében azért nehezen szétvalaszthatoak a banyaszattal
kapcsolatos utalasok a didkéletre jellemz6 koltoi ké-
pektol.

A Klinge aus der Teufe c. kiadvanyban szerep-
16 mivek tobbségét ugyan nagy valdsziniséggel az
akadémiai idészak alatt szerezte Stegmayer, am a ki-
adéassal mégis vart egészen 1826-ig, s csak végzését
kovetden, Bécsbe visszatérve adta azt ki; bar példaul
az Abschied vom Liebchen cimii dalszéveg mar 1823.
november 29-én is megjelent nyomtatasban egy bé-
csi folybirat hasabjain [12]. Es bar bizonyitani nyil-
van nem lehet, de jo okkal feltételezhet6, hogy egyes
jobban sikeriilt miiveit mar az akadémiai képzés ideje
alatt megismertethette didktarsaival, akik igy azokat
elsd kézbol atvéve énekelhették még azt megeldzben,
hogy a nyomtatott gyiijteményes kiadvany megjelent
volna.

Stegmayer banyaszdalainak koltéi vilaga

Carl Stegmayer koltészete a miivek tartalmi szem-
pontja alapjan kétfelé bonthatd, azaz banyaszdalokra
¢és egyéb miivekre, mivel az dsszegylijtott €s az élet-
mivét reprezentald lirai miivek alapjan az latszik,
hogy banyaszattal kapcsolatos koltemények csak a
Klédnge aus der Teufe lapjain jelentek meg és sem el6t-
te, sem utana nem tért vissza e minem keretében a
témahoz. Bar a banyaszatrdl irt még a késébbiekben
konyveket és tanulmanyokat is, &m azok nem lirai,
hanem tisztan szakmai miivek voltak. Arra vonatko-
z0lag sajnos nincsenek fennmaradt utalasok, hogy va-
jon miért nem jelent meg valasztott hivatasanak téma-
kore az 1826/36 utani koltészetében? Talan a banya-
szattal kapcsolatos kezdeti ifjonti és romantikus lelkii-
let idével elhamvadt és a késébbi tapasztalatok, ame-
lyeket mar, mint gyakorld banyaszati szakember szer-
zett felnyitottdk a szemét és elolték benne a banyaszat
iranti, kétségteleniil naiv rajongast és az azt megének-
18 lirai hangot.

Mindettdl fliggetleniil azért talan érdemes réviden
attekinteni, hogy e banyaszkoltemények (tehat dalok,
balladak és egyéb versek) dsszességében milyen kol-
toi vilagot tiikroznek, s ezeket a kétszaz évvel ezelotti
szerzeményeket miként érdemes napjainkban olvasni
és értelmezni. (Helyhiany miatt most csak a banyasz
témaju szerzeményeivel foglalkozom a szerzé teljes
lirai életmiivének elemzése nélkiil; azzal kapcsolato-
san olvashat6 atfogobb leiras a [2] irdsban.)

Stegmayer banyaszkolteményei kifejezetten ha-
sonlosagokat mutatnak témavalasztasukban és egy-
értelmiien kivilaglik a szerzd elkotelezddése is sajat
szakmadja irant, ami érthetd is, hiszen egy huszas évei
kozepén jaro fiatalember szamara a banyaszatban szer-
zett tapasztalatok (kordbban a wielickai sobanyakban,
illetve akadémistaként a Selmec kornyéki banyakban)
olyan er6teljes benyomast jelenthettek, amelyek ilyen
versek irasara késztették. Ez a 30 darab verses forma-
ban irt kéltemény tehat — néhany kivételtdl eltekintve
— viszonylagos egységet mutat témajat és dalszerkesz-
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tési elveit tekintve, ugyanis mindegyikiikben érezhetd
a szakma iranti erds elkdtelez6dés, amely ugyan né-
mileg naiv, idealisztikus eszményképpel, néha népies-
ségre torekedve, vagy esetenként modorosan fennkdlt
stilusban énekli meg a banyaszélet mindennapjait, ami
sok tekintetben a német romantika lirikusainak miive-
iben érhetd tetten hasonld formédban. A dalszdvegek-
rél elmondhatd, hogy azok mindegyike valamilyen
formaban banyasz témaju vagy legalabbis tartalmaz
ilyen jellegli kifejezéseket és motivumokat; egyes da-
lokban a banyasztéma végig dominal, megénekelve a
foldmélyi tevékenységek nehéz és veszélyes jellegét;
mig mas esetekben csupan a ,,Gliick auf!” kdszontés,
esetleg egy-egy elejtett szakkifejezés (pl. tarna, akna,
fejtés) utal ilyesfajta kotddésre. A miivekben a ba-
nyasztarsadalom vilagat erdteljesen atszovo bajtarsi-
assag, a bizalom és egymasrautaltsag érzése, a mun-
kavégzés soran mindeniitt jelenlévd veszélyekkel és
nehézségekkel vald folyamatos kiizdelem, valamint
a mindezek ellenére a banyaszok lelkében meglévd
orok reménykedés és a kudarcokkal, illetve a nyomor-
ral szembeni biiszke kiallas hangja jelenik meg.

A bényaszat toposzaival parhuzamosan a kolte-
ményekben kidomborodik Stegmayer valldsossiga
is, valamint a banyasztarsadalomnak az istenhittel és
gondviseléssel kapcsolatos igen mély érzelmei. E mii-
vekben nehéz lenne kiilonvalasztani a kolté személyes
hitét a banyaszéletre altalaban is jellemz6 mély, misz-
tikus-vallasos tartalmaktol, hiszen Stegmayer valla-
sossaga egyrészt sajat neveltetésébdl és lelki alkatabol
is fakad, masrészt viszont nyilvanvaldéan a banyasza-
ti szakképzés soran, a banyasztirsadalom tagjaként
megélt szokasok és kozosségi érzelmek is keverednek
e szovegekben.

Mindezeken talmenden, feltehetéen nem jarunk
messze az igazsagtol, ha feltessziik, hogy Stegmayer
szeme elott ott lebegett a nagy német romantikusok
koziil Novalis (eredeti nevén Friedrich Leopold von
Hardenberg) és Theodor Korner példéja is, akik bar
hirneviiket irodalmi szépirdi tevékenységiiknek ko-
szOnhették, &m mindemellett kitanult és aktivan prak-
tizadld6 banyamérnokok is voltak, akarcsak 6 maga,
akiknek ilyen téren szerzett személyes élményei szin-
tén erdteljesen visszakdszonnek egyes miiveikben.
Ebben az értelemben akar azt is mondhatnank, hogy
Stegmayer egy megkésett romantikus kolt6 volt; leg-
alabbis a két emlitett szerz6hoz képest, akik a német
korai romantika (Frithromantik) képvisel6i voltak és
maradtak korai halaluk miatt; 6 inkabb a német ro-
mantika késobb korszakaihoz sorolhat6é (pl. Joseph
von Eichendorff vagy Ludwig Uhland mellett).?

3 A banyaszathoz ko6t6dé lirajat kovetd, késébbi koltemé-
nyei jelentds részben mar a bécsi biedermeierhez is kotik,
bar a romantika harmadik nagy hulldmanak, a historiz-

Stegmayer ,,banyaszromantikajaban” visszako-
szonnek az altalanos romantika jellemzdi: a természet
iranti rajongas és a természeti képek beemelése a lira-
ba, s gyakran annak keveredése a misztikummal, illet-
ve a kozépkori gyokerekre visszavezethetd, mesékre
és legendakra épitd szimbolikaval.

Mindez némileg szemben all Stegmayer valasz-
tott szakmajanak akkori allapotaval, hiszen addigra
az ipari forradalom hatasara jelentds atalakuldson
ment at a banyaszat-kohaszat a XIX. szazad els6 év-
tizedeiben, mind a tudomanyos hattér, mind a tech-
nikai megvalositas terén. A banyaszatban mar igen
koran megjelentek azok a berendezések (pl. vizemeld
szivattyuk), amelyek a foldalatti munkavégzést se-
gitették és egy gyors iitemil technikai modernizalo-
das ment végbe ekkor, amely jelentdsen atalakitotta
a banyaszok évezredek ota kialakult tevékenységét.
Ugyanakkor a banyasztarsadalom alacsony iskola-
zottsagu ¢és jellemzden nehéz sorban tengddd tag-
jai sajat gondolatvilagukkal, hagyomanyaikkal és
babonaikkal nem tartottak 1épést e fejlodéssel. Bar
Stegmayer banyaszattal kapcsolatos miveiben itt-
ott megjelennek e modern technikai vivmanyok, 4m
kolteményeiben mégis inkabb a kozépkorbol atha-
gyomanyozodott nehéz, kézzel végzett tevékenysé-
gek leirasat talaljuk és mindazt a szokasrendszert és
generaciokon at 6roklédott hiedelemvilagot, amelyek
e furcsa vilag népségét jellemezték. Stegmayer kolté-
szete tehat részben megjeleniti ezt a kettGsséget, vagy-
is, hogy a 19. sz. els6 felének banyaszatat jellemz6
tudomany és technika mar erételjesen jelen volt az
lizemek életében (pl. gbzgépek alkalmazasa) és az
akadémiat végzett banyatisztek is magukkal hoztak
a kor szinvonaldnak megfelelé természettudomanyos
ismereteket is, amelyeket a geoldgiai és kémiai mun-
kak soran fel is hasznaltak. Ezekben az elméletekben
(1asd példaul neptunizmus vs. vulkanizmus vita) mar
nem a kdzépkori misztikus-vallasi magyarazatok kap-
tak helyet; eltiintek az arté szellemek és huncut ma-
nok, vagy az isteni beavatkozas kifiirkészhetetlen és
mindenhato6 ereje. A banyaszat-kohaszat mint szakma
a gazdasag alappillérévé valt, és a miiszaki fejleszté-
sek révén termelékenysége ugrasszerii ndvekedésnek
indult, hogy kielégithesse a rohamtempdban fejlé-
doé gépipar alapanyag igényét. Ezzel parhuzamosan
azonban a banyaszszakma hierarchidjaban alul helyet
foglalo egyszerli kétkezi munkasok tovabbra is az
évszazadok soran kialakult misztikus helynek tekin-
tették a banyak vagatait, ahol a természet veszélyei
mellett ugyaniigy megannyi mitikus alak igyekezett
az ember fold alatti munkajat megneheziteni, s féltve
Orizni a hegyek kincseit. A kor vajarjai még tovabbra
is a babonak és furcsa banyaszszokasok kozott élték

mussal atitatott romantikanak a jegyei is feltlinnek egyes
balladaiban.
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mindennapjaikat, amelyek keveredtek a vallasi hie-
delmekkel és az istenbe vetett hittel. A banyak miive-
1ése és az lizemek gazdasaganak szervezése robogott
ugyan elére a technika nyujtotta lehetdségeket ki-
hasznélva, am ekozben az ott dolgozd emberek lelke
még tovabbra is csak az elmult korok sotét dsvényeit
jarta. Es ahogy lelkiekben és ismereteikben sem gaz-
dagodtak az egyszeri banyamunkasok, ugy anyagi
gyarapodasuk sem kovetkezett be az ipari forradalom
id6szaka alatt; a banyailizemekben megtermelt nyere-
ség egyértelmiien a tulajdonos gyariparosok vagyonat
gyarapitotta, amib6l nemigen részesiiltek a fold mé-
lyének szorgos munkasai. Fenn a gazdagok csillogésa
és joléte latszodott, mig lenn, a fold gyomraban vég-
zett veszélyes és farasztd munka mindennapi nyomora
az &j sotétjében maradt. Stegmayer gyakorld banya-
tisztként testkozelbol lathatta ezt a kettOsséget, s ezt
a szakirodalmi munkassaga keretében késziilt cikkek-
ben, konyvekben részletesen elemezte és kritizalta is.
Bar koltészetében is erdteljesen megjelenik a banya-
szok vilaganak megannyi kinja-problémaja, de a ver-
sekben mindezt korbelengi egy megkésett romantikus
maz, amelyet ellep még egy erds vallasi érziilet is,
amelyben a foldalatti munka nyomorusaga és maga a
banyasz is felmagasztalodik és hossé valik. A banyasz
azzal vivja ki a Teremté gondoskodésat, hogy becsii-
lettel tiiri és elvégzi, mit ra kimért a sors, és csak azzal
foglalkozik, hogy a fold gyomranak kincsét az embe-
riség javaért a mélységbdl felhozza. Ezzel Stegmayer
hétkoznapi hdsoket farag a szegény banyamunka-
sokbdl, akik tiszteletet és megbecsiilést érdemelnek,
s akiknek 6 a maga részérdl kolteményeivel mindezt
meg is adja. Ez a fajta idedlkép azonban nem kiza-
rolag az 6 sajatos vilaglatasat tiikr6zi, mert ez szinte
minden német nyelvii banyaszdalban — akar népdal
eredetii, akar a romantika koltéinek ilyen targya mii-
veirdl van sz6 — hasonldképpen jelen van. Stegmayert
tehat sem miifaji, sem tematikai szempontbdl nem
tekinthetjiik 0jito jellegli lirikusnak; nem, 6 inkabb
tovabb erdsitette a banyaszatrdl és banyaszokrol meg-
szokott romantikus — és éppen emiatt a kiviilallok
szamara sok tekintetben hamis elképzeléseket koz-
vetitd — lirai képet és ebbdl egy egész csokorra valdt
faragott. Miiveiben tobb miifajban is megteszi ezt, az
egyszeri daloktol a balladakig és egyéb kolteménye-
kig; hol lirailag finoman kimunkalt darabokban, hol
csak egyszer(i diakos atkoltésekben. A banyaszat té-
makorét sokszintien, kiilonféle eseményekhez kapcso-
l6d6an mutatja be; megjelenik e miivekben a foldalatti
munka, mint tevékenység maga, és megmutatkozik a
banyasz is sajat lelki vivodasaival, banataval és 6ro-
mével; de taldlhatunk dalokat a banyasztemetések
megilletddott pillanataihoz, mint ahogy a vidam ita-
lozgatas és egymas éltetése, illetve a baratsag és 0sz-
szetartas linneplése is beletartozik e korbe; de irddtak

versek a reggeli munkakezdéshez, mint ahogy a mun-
ka befejezéséhez is, vagy az 0jév meglinneplésének
szandékaval, de akar a csdszar személyének szoldan
is. Stegmayer banyasz témaju koltészete kapcsan a ro-
mantikus témak és szimbolumok alkalmazasa kifeje-
zetten tetten érhetOk banyaszballadaiban, amelyekben
varazslatos-tragikus torténetek keretei kozott miszti-
kus alakok (pl. banyarém, lidércek vagy a halott anya
szelleme) 1épnek szinre. E balladak és a banyaszdalok
tobbségének esetében is megbuvik mindezek hatte-
rében valamiféle homalyos, melankolikus életérzés,
amelyben a veszélyekkel teli banyaszszakma alapvetd
sajatossagat, a mindig jelenlévd félelmet és izzaszto,
gyakran véres és végzetes kiizdelmeket, illetve az al-
taluk keltett testi-lelki f4jdalmakat jeleniti meg mi-
vészi eszkozokkel a szerzd. Ugyanakkor mindezeket
ellenpontozva, szinte minden miiben megtalalhatd a
banyaszlét szépségének koltdi emlitése is, akar a ba-
nyaszokat kisérd jo szerencse tekintetében, akar a fold
rejtekének vagyott kincsei vagy a természet egyszerre
zord és mégis kies szépségének formajaban. Es termé-
szetesen gyakran felcsendill a ,,Gliick auf!” koszontés
is. A gytijtemény cimében szerepld ,, Tiefe” (mélység)
igy tehat nem csupan a fizikailag megtapasztalhatd
sotét, foldalatti vilagra utal, hanem szimbolumként
a banyamunkdasok belsd, lelki mélységeit is felszinre
hozza és atélhetové teszi mindannyiunk szamara.
Stegmayer miiveinek egy jo részét nemcsak iro-
dalmi, hanem zenei értelemben is dalok, azaz dallam-
mal énekelhetd szovegek teszik ki, ami azt jelenti,
hogy e kolteményekhez talalni vagy szerezni kellett
megfelelé dallamokat. Mivel Stegmayer sokoldalu-
saga ellenére nem volt zeneszerzoi vénaval megaldva
vagy legalabbis ennek nem adta nyomat, igy elsOsor-
ban ,,hozott anyagbol dolgozott”, azaz mar meglévo
zenei miivek dallamait illesztette sajat szovegeihez.
De némely banyaszdal esetében, a megsziiletd kolte-
mény nemcsak a zenei anyagot veszi at, hanem ,,pla-
gizal” az ihletadd, eredetileg is a dallamoz fiz6d6
szovegekbol. Ennek egyik nyilvanvalo oka, hogy igy
egyszerlibb az j koéltemény struktirajat (pl. rimkép-
letek, szovegritmika) a dallamhoz igazitani. Ekes pél-
déaja ennek a Was ist des Bergmanns Vaterland cimii
atkoltése is, ahol — hasonléan még par masik atirat-
hoz — a szovegekben egyes sorokat szinte sz6 szerint
vett at Stegmayer, vagy esetenként a rimalkot6 szava-
kat hagyta meg a sorok végén. Az ilyen modon ,ké-
szilt” banyaszdalok ekképpen sokkal inkabb tekint-
heték didkos atkoltéseknek, mintsem komoly lirikusi
teljesitménynek. Béar a koltéi szinvonal megitélése
természetesen izlés kérdése is, de a dalokbol az min-
denesetre kivilaglik, hogy Stegmayer — noha altalaban
tisztességes lirikusi munkat végez — de mégsem keze-
li olyan bravurosan a nyelvet, mint példaképei; szo-
készlete kissé egysiku; vannak tipikusan visszatérd
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elemei, szo6fordulatai, amelyekkel érezhetden patoszt,
emelkedettséget kivan felidézni az olvasdban, am en-
nek ellenére e mondatok néha mégiscsak iiresen, lapo-
san csengenek az adott szovegben. Mert hat nem el-
vitatva, hogy a dalgyiijteményben vannak kifejezetten
jol sikeriilt darabok is a szovegek kozott, de bizony
szerepelnek abban kevéssé mives koltemények is.

A dalok dallammal énekelt miivek, ezért par szot
érdemes ezek zenei anyaganak is szentelni. Az egyes
szerzeményekhez adott instrukciok révén Stegmayer
egyértelmlivé teszi, hogy banyészdalainak dallamat
nem 6 maga szerezte, hanem szinte kivétel nélkiil ko-
rabban keletkezett, és a XIX. szdzad elején kozismert
és kedvelt dallamokra iiltette ra sajat miiveit, ponto-
sabban eleve az adott dallamhoz irta a banyasz témaja
dalszoveget (vagy csak modositotta az eredetit), s nem
kifejezetten az adott vershez komponalt sajat zenei
anyagot. Ez a mddszer teljesen altalanos volt a XIX.
szdzad elejének didkdal-koltészetében, igy méltany-
talan lenne emiatt plagizalassal vadolni Stegmayert.

Ha részletesen attekintjiik a kolteményekhez fel-
hasznalt zenei motivumokat, akkor lathato, hogy ezek
kozott talalunk négy népdalt, amelyek keletkezési
datuma és szerzdsége természetszeriileg nem ismert,
de irott feljegyzések alapjan a XVIII. sz. el6tti idok-
bol szarmaznak; talalunk tovabba 4 dallamot, ame-
lyek a XVIII. szazad elott keletkeztek (koztiik Carl
Philipp Emanuel Bach és Luther Marton darabjai);
am az Osszes tobbi koltemény zenei forrdsa mind a
XVII-XIX. szazad forduldja koriili évtizedekben,
konkrétan 1793 és 1825 kozott irodott. E zeneszer-
z6k kozott megtalaljuk — a teljesség igénye nélkiil
— Gustav Reichardt, Hans Georg Nageli, Franz Schu-
bert, Franz Joseph Haydn és Carl Maria von Weber
nevét is. (Ez utdbbi minden bizonnyal kozel allhatott
koltonk szivéhez, hiszen harom zenei darabot is kol-
csonzott téle.) Ez a kb. harom évtizednyi zenei termés
tehat zomében még egészen friss volt akkor, amikor
azokat Stegmayer kivalasztotta sajat kdlteményeihez,
nyilvan azért pont ezeket, mert német-osztrak zene-
szerzOk miivei voltak és ismertek, kedveltek lehettek
a maguk idején, s jol illettek sajat szerzeményeihez,
illetve tobbségében egyszeri dallamvezetésiik mi-
att fillbemaszo, konnyen énekelhetd miivek (ma ugy
mondanank, hogy slagerek) voltak, amelyek révén igy
diaktarsai is konnyen megtanulhattak az j szovegeket
ezzel segitve azok elterjedését. Stegmayer banyasz-
dalainak egy jelent6s része tehat nem teljes mértékben
eredeti alkotas, hanem inkabb csak atkoltés és diakdal
célu felhasznalas; koltészete nem hozott ujdonsagot
e rétegmiifaj irodalmaba, az nem reformalta meg az
ezzel kapcsolatos sztereotipiakat, hanem inkabb er6-
sitette a romantika altal kialakitott misztikus és jelen-
tdsen idealizalt szakmai kép lirai bemutatasat.

Mindazonaltal egy-egy didkdal értékét, vagy akar
egy didkdalgyijtemény egészének jelentOségét sosem
a benne szerepld mlivek miivészi-esztétikai mindsége
hatarozza meg, hiszen abban a legnagyobb koltok és
zeneszerzOok miivei mellett a kevésbé jegyzett vagy
akar ismeretlen szerzok darabjai is helyet kaptak és
névértékiiktol fiiggetleniil tehettek szert kozkedvelt-
ségre a diaksag korében. S ha igy tekintiink Stegmayer
szerzeményeire, akkor azokat sem feltétlen irodalmi
szinvonaluk alapjan kell megitélniink, hanem a diak-
dalkulturara és a banyaszdalhagyomanyra gyakorolt
hatasa szempontjabol.

fgy visszatekintve azonban elmondhaté, hogy ez
a romantikus szemlélet tovabb hagyomanyozddott
azon dalok altal, amelyek igy vagy ugy, de bekertil-
tek a didkdalkultiiraba és/vagy a szakmai kozosségek
nétai kozé; habar ebbdl minddsszesen csupan 11 mii
oroklodott tovabb a késbbi generaciok szamara mind
a német-osztrak, mind a selmeci kiadvanyokban; a
tobbi sajnos elfelejtddott. A XX. szazadi selmeci dal-
hagyomanyban pedig még rosszabb a helyzet, ugyan-
is csak egyetlen dala élte tal a magyarositasi torekvé-
seket és a kényszerli koltozést Selmecrél Sopronba.
Habar 1912-ben Révai Kéroly jovoltabdl a 11-bdl hét
dalnak megsziiletett a magyar forditasa [13], mégis
csupan a ,,Halld a torony harangja bug...” kezdetii
ndtank maradt ismert és énekelt az utédkarokon és a
szakmabeliek kozott, és ez az egyetlen, amely szinte
végig része volt a kiadott dalgyiijteményeknek is.
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Szerzoi ¢eletrajzok

BOROS AKOS geologus, foldtudoméanyi mérndk és térinformatikus, tobb mint 15 éves szakmai tapasztalattal
a foldtudomanyok kiilonboz6 teriiletein. Munkéja soran foldtani és térbeli adatok feldolgozéaséaval, integralasaval,
értelmezésével és modellezésével foglalkozik. Szakmai érdeklddésének kozéppontjaban a kiilonbozd forrasbol
¢és tudomanyteriiletekr6l szarmazo6 adatok egyiittes értékelése €s gyakorlati hasznositasa all. Az utobbi években
kiemelten foglalkozik a digitalis adatfeldolgozas, az automatizalas és a mesterséges intelligencia foldtudomanyi
alkalmazasi lehetdségeivel. Az Mhyner Geoconsulting Kft. tarsalapitojaként kutatasi €s ipari projektekben egy-
arant részt vesz.

FEHER GERGO okleveles banyamérnok, a MOL Csoporthoz tartozé Metal Waste Solution Kft. laborato-
riumvezetéje. Fels6fokl tanulmanyait a Miskolci Egyetem Miszaki Foldtudomanyi Karan végezte: el6szor
kornyezetmérnoki diplomat szerzett hulladékgazdalkodasi szakiranyon, majd ezt kdvetéen okleveles banya-
mérndkként végzett nyersanyag-el6készités specializacioval. FO szakteriilete a komplex dsszetételit masodlagos
nyersanyagok, ezen beliil is kiemelten a kiilonféle elektronikai hulladékok fizikai-mechanikai elékészitése és
a reprezentativ ipari mintavételezes. Széles kori gyakorlati tapasztalattal rendelkezik a bonyolult matrixa anya-
gok analitikai célu elékészitésében, beleértve a specialis savas és ligos, valamint a pirometallurgiai feltarasi
eljarasokat. A laboratoriumi és mindségellendrzési folyamatok irdnyitdjaként kiterjedt miiszeres és klasszikus
analitikai szakértelemmel bir. Szakmai kompetenciai kozé tartozik a lang-atomabszorpcids spektrometria és az
energiadiszperziv rontgenfluoreszcens spektrometria rutinszer(i alkalmazasa, valamint a klasszikus potencio-
metrias és komplexometrias titralasi modszerek magas szintli integralasa a napi értékmeghatarozasi folyama-
tokba. A Metal Waste Solution Kft. szakmai csapatanak meghatarozo tagjaként aktiv szerepet tolt be a vallalat
innovativ technologiainak kidolgozasaban.

DR. HEGEDUS BALAZS a Miskolci Egyetem Fémeldallitasi és Ontészeti Intézetének tudomanyos munka-
tarsa. Szakmai és kutatdsi tevékenysége az extraktiv metallurgira, a masodlagos nyersanyagok és ipari mel-
Iéktermékek értéknoveld hasznositasara, valamint a magas hémérsékletii termokémiai folyamatokra terjed ki.
Anyagmérnok diplomajat (fémeldallitasi és Ontészeti szakiranyon) 2017-ben, okleveles kohomérnoki (MSc)
diploméjat energetikai specializacion 2020-ban, doktori (PhD) fokozatat pedig 2026-ban szerezte meg a Mis-
kolci Egyetem Anyag- és Vegyészmérnoki Karan. Szakmai tapasztalatait egyetemi K+F és kutatasi projektekben
alapozta meg, melyek kozott fémeldallitas, miianyaghulladék-hasznositas és levegdmindségi mérérendszer ter-
vezése €s kiépitése is szerepelt. Eredményeit pedig nemzetkdzi szakfolyodiratokban megjelent kozlemények és
bejegyzett ipari szabadalom is fémjelzi.

ILLES ISTVAN BALAZS okleveles kohoémérnsk, a MOL Csoporthoz tartozé Metal Waste Solution Kft.
technologia- €s anyagvizsgalati teriiletének vezetdje. Anyag- és kohomérnoki diplomait a Miskolci Egyetem
Miiszaki Anyagtudomanyi Karan szerezte, ahol jelenleg PhD doktori fokozatszerzési eljarasa zajlik. F6 szak-
teriilete az extraktiv metallurgia, a fémek kinyerd és rafindlé elektrolizise, valamint a fémtartalmu hulladé-
kok twjrahasznositasa. Kiterjedt tapasztalattal bir a termodinamikai modellezés, a hidrometallurgiai eljarasok,
a fémolvadékok tisztitasa és a salakrendszerek optimalizalasa terén. Kutatasai soran aluminiumhulladékok és
salakok olvasztasanak fejlesztésével, horganytartalmti paclevek hasznositasaval, valamint elektronikai hulla-
dékok kritikus fémeinek kinyerésével foglalkozott. Kiemelt teriilete a Li-ion akkumulatorok feldolgozasa, ahol
az értékes fémek (Li, Co, Ni, Mn) visszanyerését célzo innovativ hidro- és elektrometalurgiai technoldgiakkal
foglalkozik. Az utdbbi években az elektronikai hulladékok nemesfémtartalmanak visszanyerési és finomitasi
eljarasaival foglalkozik. Jelenlegi tevékenységének fokusza az ehhez kapcsolodo értékmeghatarozasi és ana-
litikai eljarasok fejlesztése, valamint a laboratorium (ISO/IEC 17025) akkreditaciojanak megszerzése. Vezetoi
tevékenysége mellett aktiv szerepet vallal a szakmai utanpotlas nevelésében: iranyitja a kollégak belsd képzését,
tovabba témavezetoként és mentorként tdmogatja a szakdolgozatok, diplomamunkak készitését, illetve a duélis
képzésben részt vevé hallgatok munkajat.
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DR. KONCZ-HORVATH DANIEL a Miskolci Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnolo-
giai Intézetének tudoméanyos fomunkatarsa. Szakteriilete az anyagvizsgélat, ezen beliil kiemelten a pasztazo
elektronmikroszkopos vizsgalatok, fobb érdeklddési teriilete a feliiletkezelési eljarasok témaja. Kohomérnoki
diplomajat 2006-ban, doktori (PhD) fokozatat pedig 2014-ben szerezte a Miskolci Egyetem Anyag- €s Vegyész-
mérndki Karan, emellett 2011-ben mérnok-kozgazdasz oklevelet szerzett az egyetem Gazdasagtudomanyi
Karan. Szakmai hétterét neves piaci szereploknél alapozta meg: kordbban a General Electric Hungary 6szton-
dijas gyakornokaként, majd a Robert Bosch Elektronika Kft.-nél doktoranduszként és gyakornokként szerzett
ipari kdrnyezetben tapasztalatot.

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

PALINKAS ROBERT GUSZTAYV okleveles kohdmérndk, mérok kozgazdasz és Eurdpai Unids szakértd.
A Dunaujvérosi Foiskolan (1995) és a Miskolci Egyetem Kohomérnoki Karan (1997) szerzett kohoémérnoki
oklevelet, majd PhD-képzésben vett részt, bar doktori mindsitést nem szerzett; az ezt kovetd években levelezd
szakokon kozgazdasagi végzettséggel bovitette tudasat. Palyafutasat 2000-ben a Dunaferr Acélmiivek Kft.-nél
kezdte, majd ezt kdvetden jellemzbéen a fémipar teriiletén (Ontészet, forgacsolas, képlékenyalakitas) mitkkodd
nemzetkdzi autdipari beszallitd vallalatoknal dolgozott miiszaki és mindségiigyi vezetdi poziciokban, valamint
folyamatfejlesztési tanacsadoként, ill. kés6bb egy 1égiipari beszallitovallalatnal ligyvezetoként. Foiskolas évei-
tol kezdve foglalkozik a selmeci didkszokasok, s ezen beliil els6sorban a dalhagyomany kutatasaval; jelentek
meg tanulmanyai annak torténetével kapcsolatban, ill. tobb diakdalgytijteményt is szerkesztett az elmult 30
évben, koztiik szamos elfeledett német didknota forditasaval és megzenésitésével.

PROF. DR. TOROK TAMAS ISTVAN okleveles kohémérndk, az MTA doktora, a Miskolci Egyetem
Fémeldallitasi és Ontészeti Intézetének professor emeritusa. Szakmai és kutatasi tevékenysége a fémkohaszati
technologiaktol a kémiai metallurgian at a feliilettechnologiakig €s a nanotudomanyokig terjed. Kiemelt szak-
tertiletei a korr6zios folyamatok é€s a korrdziovédelem, a fémotvozetek felilletkezelése, a felilletmodositas és a
bevonatképzés. Okleveles kohomérnoki diplomajat 1974-ben szerezte a Miskolci Egyetemen. Oktatodi és kutatoi
palyafutasa soran jelentés szerepet vallalt a kémiai metallurgiai és feliilettechnikai szakteriilet egyetemi oktata-
sanak és kutatdsdnak kialakitdsaban. Szamos, feliiletkezeléssel és bevonattechnologidkkal foglalkoz6 tantargy
kidolgozdja és oktatdja. A Kerpely Antal Anyagtudomanyok és Technologiak Doktori Iskola torzstagja, valamint
a Magyar Korr6zios Szovetség fotitkara.
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