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Improvement of OSC performance 
for CeZrO

4
 solid solution with Al

2
O

3
 

diffusion barrier 
AKIRA MORIKAWA � Catalyst Lab., Toyota Central R&D Labs., Inc. � a-morikawa@mosk.tytlabs.co.jp

TADASHI SUZUKI � Catalyst Lab., Toyota Central R&D Labs., Inc.  

KOICHI KIKUTA � Department of Crystalline Materials Science, Graduate School of Engineering, Nagoya University

AKIHIKO SUDA � Catalyst Lab., Toyota Central R&D Labs., Inc.

HIROFUMI SHINJO � Catalyst Lab., Toyota Central R&D Labs., Inc.

Az OSC (oxigéntároló képesség) teljesítménynövelése Al2O3 diffúziógátat tartalmazó 
CeZrO4 szilárd oldatban
Annak érdekében, hogy a CeO2-ZrO2 szilárd oldata (CeZrO4) még inkább felhasználható legyen az 
autóipari kipufogógáz-katalizátorok oxigéntároló anyagaként, kidolgoztunk egy Al2O3 és CeZrO4 
vegyületekből álló, nanométer finomságú kompozit anyagot (az ACZ-t). Az oxigéntároló képesség 
(OSC) további javítása céljából a szerzők szisztematikus kutatást végeztek, amely kimutatta, hogy 
a többlet Al2O3 adagolás nemcsak a CeZrO4 termikus stabilitását növeli, hanem annak oxigén-
tároló képességét, különösen pedig az oxigén leadását (OSC-r) is. E vizsgálatok során a redukáló 
kezelés révén jelentősen javult az ACZ teljes OSC-je (az OSC-c). A redukált ACZ OSC-c mutatószá-
ma az 1000°C hőmérsékleten végzett kezelés után érte el elméleti maximumát.
Kulcsszavak: Al2O3, CeO2, ZrO2, oxigéntároló képesség, háromutas katalizátor
Keywords: Al2O3, CeO2, ZrO2, oxygen storage capacity, 3-way catalyst
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1. Introduction

CeZrO
4
 as the oxygen storage material has been indispensable 

component for three-way catalysts of gasoline automobiles because 

it plays a role to maintain the air/fuel (A/F) ratio of the exhaust 

gas around 14.6 in the catalyst [1]. CeZrO
4
 has been improved on 

the durability and the OSC performance since 1988 to develop 

each generation of advanced three-way catalysts to fi t that of 

regulations [2–5]. The latest oxygen storage material, ACZ, has a 

novel microstructure, which consists of Al
2
O

3
 and CeZrO

4
 mutually 

intervening in nanometer scale. In ACZ, Al
2
O

3
 has a role of a 

diff usion barrier to inhibit the sintering of CeZrO
4
 crystallites [6]. 

The Al
2
O

3
 diff usion barrier is eff ective in practical use; however, 

systematic studies for basic property of ACZ are not enough. Th is 

study was conducted to clarify the eff ect of the additional Al
2
O

3
 into 

the CeZrO
4
 on its physical properties and the OSC characteristics 

and to improve the performance further more. 

 Fig. 1. A schematic fi gure of sintering inhibition by the Al
2
O

3
 introduction into 

CeZrO
4
 as a diff usion barrier

 1. ábra  Al
2
O

3
 diff úziógátló anyag által a CeZrO

4
-ben okozott zsugorodásgátlás vázla-

tos ábrázolása

2. Experimental

2.1. Preparation of catalysts

ACZ was used as a catalytic support and also an oxygen storage 

material. This composite oxide was prepared by co-precipitation 

process of nitrate and following the calcination at 700 °C [7], 

which had a composition of 1/1/1 molecular ratio of Al
2
O

3
/

CeO
2
/ZrO

2
. Th e CeZrO

4
 solid solution without Al

2
O

3
 was used 

as a comparative material, which is abbreviated as CZ. CZ was 

prepared by the same process as ACZ and had a composition 

of 1/1 molecular ratio of CeO
2
/ZrO

2
. Th e durability test was 

conducted on the ACZ and CZ from 800 and 1000 °C for 5 h in 

air. Moreover, the eff ect of reductive treatments was estimated 

at four levels of temperature on the ACZ to improve its OSC 

(Table 1). Prior to evaluating OSC performance, 2 wt% Pt were 

loaded on the ACZ and CZ supports with using impregnation 

of Pt(NO
2
)

2
(NH

3
)

2
 in diluted nitric acid solution.
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Catalysts Atmosphere for 
heat treatment

Temperature
°C

Pt loading
wt%

SSA
m2/g

ACZ Air 700 2 103

ACZ-H2-700 H2(5%)/N2 700 2 97

ACZ-H2-800 ↑ 800 2 76

ACZ-H2-900 ↑ 900 2 45

ACZ-H2-1000 ↑ 1000 2 32

CZ Air 700 2 54

 Table 1.  Prepared catalysts by the reductive treatment

 1. táblázat  Redukáló kezeléssel előállított katalizátorok

2.2. Characterization of catalyst

BET specifi c surface areas of ACZ and CZ before and aft er 

durability testing were measured by the BET one-point method 

using the automatic surface area analyzer (model-4232II, 

Micro-Data). Diff raction patterns of catalysts were measured 

at diff raction angles (2-theta) from 10 to 80° using X-ray 

diff raction apparatus (RINT-TTR, Rigaku) at 50kV, 300mA.

2.3. Evaluation of catalytic performance

Generally, OSC is categorized as two types. The one is 
an oxygen storage capacity complete (OSC-c) that shows 
saturated oxygen storage and release amount, and the other 
is an oxygen release rate (OSC-r) that indicates oxygen initial 
release rate. The former was measured by a thermogravimetric 
analyzer (TGA-50, Okurariken). After pretreated at 500 °C 
for 15 min under an O

2 
(20%)/N

2
 (balance) atmosphere, Pt 

loaded catalyst was cooled to 300 °C in the same oxidative 
atmosphere. When the temperature reached the predetermined 
temperature, the atmosphere was switched from O

2 
(20%)/N

2
 

to H
2 
(20%)/N

2
 until the weight decrease of the catalyst was no 

longer detected. Subsequently, the atmosphere was changed 
back to O

2 
(20%)/N

2
, and the atmosphere and temperature 

were maintained until the weight increase in the catalyst was 
no longer detected. These steps were repeated until the weight 
reduction under H

2 
(20%)/N

2
 and weight increase under O

2 

(20%)/N
2
 became almost equal. Subsequently, additional two 

cycles were repeated, followed by calculation of the average 
of each weight reduction and increase. The saturated OSC, 
OSC-c, was denoted as the amount of O

2
 adsorption/desorption 

per mole of CeO
2
 included in the catalyst (O

2
-mol·CeO

2
-mol−1). 

The later was derived by evaluating the amount of CO
2
 

formation under an alternative atmosphere, where CO (2%)/N
2
 

and O
2
 (1%)/N

2
 were introduced into a catalyst every 3 min, 

using a fi xed-bed fl ow reaction apparatus (CATA5000-4, 
Best SOKKI). 1 g of a catalyst was fi lled in a quartz reaction 
tube with a diameter of 15 mm, and each reaction gas was 
introduced into the reaction tube with the fl ow rate of 7 L/min 
at the determined temperature. In this measurement, the 
gradient of the tangential line to the CO

2
 production curve was 

the amount of oxygen released per second. CO and CO
2
 were 

analyzed by a non-dispersive infrared (ND-IR) type analyzer 
and O

2
 was quantifi ed with a magnetic oxygen analyzer. [7].

3. Results and discussion

Th e BET specifi c surface area (SSA) of ACZ was twice as large 

as that of CZ at 700 °C (initial condition). In addition, ACZ 

maintained a higher SSA than CZ aft er each durability test; for 

example, aft er the heat treatment at 1000 °C, ACZ kept 20 m2/g 

but that of CZ fell down below 1 m2/g (Fig. 2). The crystallite 

of CeZrO
4
 in ACZ at 700 °C (initial condition) by XRD had a 

size of about 6 nm, and sintered at most up to about 10 nm at 

1000 °C. On the other hand, the crystallite size of CeZrO
4
 in 

CZ aft er durability test at 1000 °C reached 20 nm. CeZrO
4
 in 

CZ sintered twice as large as that in ACZ, although the initial 

sizes of their CeZrO
4
 were almost the same as 8 or 6 nm (Fig. 

3). Th ese results indicate that the addition of Al
2
O

3
 not only 

keeps a higher SSA, but also suppresses the crystallite growth 

of CeZrO
4
, which means the Al

2
O

3
 addition enhances the heat 

resistance of CeZrO
4
 in ACZ. 

 Fig. 2.  BET SSA as a function of temperature

 2. ábra  A BET SSA változása a hőmérséklet függvényében

 Fig. 3.  CeZrO
4
 crystallite size as a function of temperature

 3. ábra  A CeZrO
4
 krisztallit mérete a hőmérséklet függvényében

Th e OSC-c of the Pt loaded ACZ catalyst measured at 100 

or 300 °C was slightly bigger than that of the corresponding 

CZ catalyst and that of ACZ at 500 °C much bigger than that 

of the CZ catalyst (Fig. 4). On the other hand, the OSC-r of the 

ACZ catalyst at each temperature from 100 to 300 °C was better 

than those of CZ. In particular, the OSC-r of ACZ measured at 

ÉPA 2009_1.indd   3 2009.03.04.   9:49:00
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300 °C was about 1.5 times faster than that of the CZ catalyst 

(Fig. 5). Th e CeZrO
4
 crystallite sizes in these two catalysts 

were almost identical (see results at 700 °C in Fig. 3) and the Pt 

particle size in the ACZ catalyst (0,7 nm), which was measured 

by low temperature CO adsorption technique [7]. The value 

was about one-half of the Pt particle size in CZ (1,2 nm); in 

other words, the numbers of activation sites for the oxygen 

release in ACZ were twice as much as that in CZ. Th is means 

that the fi ner Pt particles in ACZ promote the OSC-r more than 

the coarser ones in CZ. Th e OSC-enhancement mechanism 

is thought to be come from larger number of activation sites 

and/or closer distance between each activation sites in ACZ. 

These results also suggest that the introduction of the Al
2
O

3
 

diff usion barrier into CeZrO
4
 is eff ective to promote the OSC 

performance, particularly the OSC-r. 

 Fig. 4. OSC-c of fresh catalysts. Circle: ACZ, square: CZ

 4. ábra  A friss katalizátorok OSC-c mutatószáma. Kör: ACZ, négyzet: CZ

 Fig. 5. OSC-r of fresh catalysts. Circle: AZ, square CZ.

 5. ábra  A friss katalizátorok OSC-r mutatószáma. Kör: ACZ, négyzet: CZ

For further improvement of the OSC-c and the OSC-r, 

ACZ was observed in the samples reduced in an atmosphere 

composed of H
2 

(5%) and N
2 

(balance) from 700 to 1000 °C 

prior to Pt loading. Th e OSC-c of ACZ, which were measured 

at 300 °C, increased with the reduction temperatures, and 

reached to the theoretical maximum aft er the reduction at 

1000 °C (ACZ-H2-1000 in Fig. 6). Th e XRD pattern of ACZ 

reduced at 1000 °C indicated the characteristic peaks of the 

κ-phase CeZrO
4
 (Fig. 7), which has regularly-arranged Ce 

and Zr cations and
 
slightly disordered oxygen [8]. Masui et al. 

reported the OSC performance of the CeZrO
4
 with the κ-phase 

was larger than that of the conventional CeZrO
4 
[9]; hence the 

increase of the OSC-c of ACZ-H2-1000 up to the theoretical 

maximum could be attributed to the formation of this phase.

 Fig. 6. OSC-c of reduced catalysts prior to Pt loading was measured at 300 °C

 6. ábra  A redukált katalizátorok OSC-c mutatószáma 300 °C hőmérsékleten mérve, a 

Pt terhelés előtt

 Fig.7.  XRD profi le of reduced ACZ (a) as received (fresh); (b) at 700 °C; (c) at 

800 °C; (d) at 900 °C; (e) at 1000 °C.

  �: κ-phase of CeZrO
4
, �: t”-phase of CeZrO

4
, �: γ-Al

2
O

3
.

 7. ábra  A redukált ACZ XRD görbéje: (a) eredeti (friss) állapotban, (b) 700 °C, (c) 

800 °C, (d) 900 °C, és (e) 1000 °C hőmérsékleten.

  �: a CeZrO
4
  κ-fázisa; �: a CeZrO

4  
t”-fázisa, �: γ-Al

2
O

3
.

In contrast to the OSC-c, the order of the OSC-r varied with 

the evaluation temperature. Th e OSC-r of the ACZ catalyst 

measured at 300 °C increased with the reduction temperature 

(Fig. 8a), while the OSC-r at 200 °C showed the peak at the 

reduction temperature of 800 °C (ACZ-H2-800 in Fig. 8b). 

Th e oxygen releasing processes are generally considered to 

consist of the following two main steps; the fi rst one is oxygen 

volume diff usion inside the lattice, the second one is oxygen 

transfer on the surface of the CeZrO
4
 particles [10, 11]. If the 

crystallite size of CeZrO
4
 is large enough and the measurement 
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temperature for the OSC-r is high enough, the volume 

diff usion rate has a larger infl uence on OSC-r than the surface 

diff usion rate [10, 11]. Th e measurement temperature of 300 °C 

could be high enough and the bulk diff usion of oxygen could 

control the OSC-r, therefore the ACZ catalysts, which were 

reduced at higher temperature and whose κ-phase component 

ratio were higher, indicates the higher OSC-r with reduction 

temperature. In contrast, the measurement temperature of 

200 °C could be not high enough for diff usion control of 

bulk oxygen, and oxygen transfer rate on the surface could 

control the OSC-r measured at 200 °C. Hence, the lacking of 

the surface and surface-neighborhood oxygen makes the ACZ 

catalyst reduced at 1000 °C indicate the lowest OSC-r because 

of the degradation of SSA (32 m2/g, Table 1.). The ACZ catalyst 

without reductive treatment, which showed the second lowest 

OSC-r, could have the small amount of the complete releasable 

oxygen in CeZrO
4
 lattice due to dismissing the reductive 

treatment in spite of maintaining the suffi  ciently high SSA 

(103 m2/g, Table 1.).

 Fig. 8.  OSC-r of reduced catalysts prior to Pt loading were measured at (a) 300 °C; 

(b) 200 °C

 8. ábra   A redukált katalizátorok OSC-r mutatószáma (a) 300 °C, illetve (b) 200 °C 

hőmérsékleten mérve, a Pt terhelés előtt

According to above discussion, the OSC-r depends on the 

balance between the increase of the complete releasable oxygen 

amount in the CeZrO
4
 lattice (OSC-c), and the keeping of the 

surface or surface-neighborhood oxygen with SSA aft er the H
2
 

reduction.

4. Conclusion

ACZ has more excellent heat-resistance and better OSC-

property, particularly OSC-r, than those of conventional CZ. 

Th e great progress achieved as a result of inhibition of CeZrO
4
 

crystallite growth by the introduction of Al
2
O

3
 in nanometer 

scale. Furthermore, reductive treatments prior to Pt loading at 

temperatures from 700 to 1000 °C achieved large improvement 

in the complete oxygen storage capacity (OSC-c). ACZ 

reduction of 1000 °C prior to Pt loading (ACZ-H2-1000), in 

particular, indicated the theoretical maximum OSC-c, while 

maintaining a suffi  cient SSA. This high-performance OSC-c 

is derived from the formation of the κ-phase of the CeZrO
4
 

crystallite, where Ce and Zr ions arrange regularly. On the 

other hand, reductive treatments below 900 °C did not form 

the κ-phase of the CeZrO
4
 crystallite in ACZ.

The reductive treatment also improved the oxygen release 

rate (OSC-r) of the ACZ catalyst; however, its variation against 

the evaluation temperature and the reduction temperature 

diff ered from that of OSC-c. Th e OSC-r of ACZ catalysts 

measured at 200 °C showed a maximum value against the 

reduction temperature at 800 °C, whereas that at 300 °C 

increased with the reduction temperature, as in the case of 

OSC-c. Th e variation of the measured OSC-r depends on the 

balance between the increase of the complete releasable oxygen 

amount in the CeZrO
4
 crystallite lattice, and the keeping of 

surface or surface-neighborhood oxygen with SSA aft er the H
2
 

reduction. Th erefore, reduction temperatures should be chosen 

according to the practical conditions in a three-way catalyst.
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powders in dry pressing technology
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Aluminium-oxid porok reológiai tulajdonságainak változása sajtolás közben
A cikk ismerteti a porlasztva szárított Al2O3 porok reológiai jellemzőit száraz porsajtolás esetén. 
A vizsgálatok kombinált reo-tribométerrel lettek végezve, melyet a Tanszék fejlesztett ki. A 
berendezés lehetővé teszi a száraz, tömbszerű anyagok sajtolási folyamatának jellemzését 
mérhető paraméterek által. Alkalmazva a berendezést, információt nyújt az alumínium-oxid porok 
viselkedéséről sajtoláskor. A tanulmány ismerteti az egyes sajtolási fázisok reológiai modelljét. 
Tekintve a sajtolt Al2O3 por modelljét, az a szakirodalomból már ismert Gömze-féle reomechanikai 
egyenlettel leírható. Megállapítottá vált, hogy a magas Al2O3 tartalmú porok úgy viselkednek, mint 
a képlékeny-viszkoelasztikus anyagok, ahol a deformációk nagyon gyorsan végbemennek, így 
ezek a porok alkalmasak a dinamikus, gyors sajtolásra.
Kulcsszavak: Al2O3, reológia, reo-mechanikai modell, sajtolás
Keywords: Al2O3, rheology, rheo-mechanical modelling, pressing
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1. Introduction

One of the most popular production method of alumina 

technical ceramics is the dry pressing. Stability, compactness 

and material structure of the ceramic products, produced by 

this technology are signifi cantly infl uenced by the applied 

compaction method (single or double sided), by the pressing 

power, and by the geometry of the pressed product. Th e 

mechanical properties are especially infl uenced by the 

distribution of pressing power during compaction and by the 

reduction of its extent in the pressing powder [1, 2]. Th us the 

optimum pressing conditions can only be determined knowing 

the rheological properties of the pressing powder [3].

During dry pressing spray-dried high purity Al
2
O

3
 granules 

are applied, including organic binding material with visco-

elastic properties. Fig. 1. presents the dry powder pressing 

process. As a result of increasing pressing power the bulk 

density of the pressed specimen is continuously increasing, and 

aft er the termination of loading a so-called relaxation process 

begins, when the bulk density reduces [4, 5, 6, 7].

 Fig. 1. Main phases of dry powder pressing 

  (Taken from: R.D. Carneim, G.L. Messing: Powder Technology 

115(2001)131–138[8])

 1. ábra Száraz porsajtolás főbb szakaszai

In the literature several studies are dealing with the compaction 
and rheological properties of granules. Klausner et al used the 
annular shear cell [9] built by them for the investigation of 
rheological properties of cohesive powders. Th e research work 
of Carneim and Messing studied the impact of organic binding 
material and plasticizer in case of uniaxial pressing. In the 
study they describe and take into account the viscous-elastic 
properties of plasticizers. During the experiments, however 
no signifi cant results were obtained for the joint impact of 
pressing powder and plasticizer [10]. Piccolroaz et al worked 
out another method, by which the deformation, resulting 
from mechanical power during pressing of granules, and the 
extent of cohesion between the granules can be defi ned and 
described. A plasticity-elastic mechanical model was used for 
the characterization of pressing [11]. 

Bruni, Lettieri, Newton and Barletta investigated the impact 
of grain size distribution on the yield and rheological behaviour 
of alumina powders. Peschl shear cell was used for discovering 
the rheological properties. It was found, that yield ability is 
basically infl uenced by grain size, and by the cohesion force 
between the granules [12].   

Th e Department of Ceramics and Silicate Engineering has 
long traditions in the investigation of rheological properties of 
complex, non-linear, plastic-viscous elastic silicate industrial 
raw materials and semi-fi nished products, in the defi nition 
of their rheological models, in the mathematical analysis of 
stress conditions developed during the investigation. László A. 
Gömze et al investigated the crushing of pit-wet clay minerals, 
extrudability of cement asbestos, aft er pressing stress conditions 
of products, produced by extruder, and rheological properties 
of asphalt mixtures [13, 14, 15, 16].

Th e study presents the pressing and rheological properties of 
granules used by dry pressing. Furthermore, on the basis of the 
applied rheological tests and pressing experiments it presents 
rheological model and rheological material equation typical of 
the main steps of the pressing process!

2. Materials and experimental procedure

During the study the rheological properties of 96% Al
2
O

3
 

granules produced by Bakony Ipari Kerámia Kft . were 
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determined using the rheo-tribometre, developed by the 

Department of Ceramics and Silicate Engineering. Th e basic 

material of the pressing powder was ALO - GB 1 type alum 

earth, produced by MAL RT, which was further grinded and 

spray dried by the factory for us, adding diff erent additives, 

like talc, calcite, bentonite and kaolin, as bulking materials. In 

case of the powders, produced by Bakony Ipari Kerámia Kft . it 

was possible to investigate other powders of same purity, but 

of diff erent liter weight and of diff erent grain-size distribution 

(Table 1.). Determination of grain-size distribution was made 

by Quantimet 570C image analyzing equipment. During the 

test the grainy areas were developed in several view fi elds, 

and the diameters were calculated from the obtained results. 

Th e analysis took into account the mean value of the grain 

diameters.

Granular size

L – 2 L - 0 L + 2

Litre weight, kg/l

1,208 1,231 1,2518

Average, μm 86,300 74,000 97,400

Maximum, μm 191,600 193,400 215,100

Minimum, μm 17,000 16,400 17,200

Spread, μm 34,300 37,500 49,700

Relative spread, % 39,700 50,700 51,000

 Table 1.  Granular sizes of pressing powders

 1. táblázat  Sajtolóporok szemcseátmérő értékei

Th e combined rheo-tribometre instrument, shown on Fig. 2. 

was used for the determination of properties of dry powders, 

granules. Th e equipment (16) is installed on a table, to which 

the electromotor (9) is fi xed with the cable drum (10) on its 

axle. Th e moving of the small car (15) is made by the endless 

ropeway (13) guided on rollers (17) and on the cable drum. 

Th e movement speed of the car can be adjusted continuously 

with the use of inverter speed regulator (11). Th e pneumatic 

cylinder (5) installed on the stand (14) produces the normal 

direction loading, the value of which can be adjusted by the 

pressure control valve (1), since the multiplication of the piston 

diameter and of the pressure inside the piston gives the value 

of F
n
 indicated on Fig. 2. Th e pressure value can be seen on the 

pressure gauge (19). Th e specimen holding fi xture (2) is fi xed 

to the stand, where the material to be tested, in our case the 

alumina pressing powder can be placed. On the top part of the 

small car (15) the surface to be tested (4) can be placed, which 

can either be a plane surface (with variant surface quality) 

for measuring the external, dynamic friction coeffi  cient, or a 

channelled one to investigate the internal friction of materials. 

Th e F
t
 shearing force of the rope is measured by the load cell 

(8), car movement is measured by movement measurer (18), 

and the data supplied by these sensors are received by the 

data collecting unit (7), and is forwarded to the computer (6), 

where data processing takes place. Th e friction coeffi  cient can 

be calculated as the ratio of the rope force and of the clamping 

force, produced by the pneumatic cylinder. 

 Fig. 2.  Combined rheo- and tribometer [17]

 2. ábra Kombinált reo- és tribométer

During each measurement series the same amount (m = 

300 g) of pressing powder is fi lled into the specimen fi xture. 

Flat steel plate was used for the determination of external and 

internal friction coeffi  cient. Pressing the fi lled volume with a 

constant F
n
 force, and during this time releasing the connection 

between the cable drum (10) and the ropeway (13) the rheo-

tribometre instrument was able to take the deformation-time 

curve, and then the system was loaded with a constant force. 

Th e instrument, rebuilt according to the schematic drawing, 

illustrated on Fig. 3. was able to take the deformation-time 

curves of diff erent grain size and grain structure alumina 

powders with varying F
n
 pressure forces. 

In bulk materials and grainy aggregations stress is developed 

as a result of external loadings and self-weight. Stress condition, 

developing at an optional point can be specifi ed by Mohr’s 

circle diagram. Th e boundary condition of grainy aggregates 

develops at a certain point, if the Mohr’s diagram of the stress 

condition of the point reaches a certain boundary curve.

According to experiences the boundary curve can in many 

cases be well approximated by a linear, and can be described by 

the following equation 

 (1)

Th is boundary curve is otherwise called Coulomb linear, 

where c is cohesion between the elements, Φ the internal 

friction angle, and tgΦ is the internal friction coeffi  cient. In 

case of materials, like dry sand – the cohesion of grainy material 

is zero, the boundary curve starts from the zero point. 

On the basis of the results received the friction coeffi  cient, 

the shearing tension could be calculated; thus the Coulomb 

linear can also be determined.
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 Fig. 3.  Schematic drawing of rheological test performed on the rebuilt equipment

 3. ábra Az átalakított készüléken végzett reológiai vizsgálat elvi vázlata

3. Results and discussion

During the investigation of the impact of grain size 
distribution the pressing powder, prepared by Bakony Ipari 
Kerámia Kft . was used. Rheological properties of the pressing 
powder are infl uenced by the additive content, or by grain size 
distribution. In order to determine the additive content of 
pressing powder thermo analytical test was made, and it was 
found that there was no signifi cant diff erence in the additive 
content of the pressing powders, used by us. 

On the combined rheo-tribometre the shear force-time 
and displacement-time diagrams were taken with constant 
movement speed, pressing the fi lled volume with a constant F

N
 

force. Th e determination of maximum shear tension represents 
the Coulomb linear according to Fig. 4. Th e equations of the 
linear taken were determined.

Equations of the diff erent grain size distribution powders:

Specimen L – 0: 004,01136,0 += στ  (2)

Specimen L – 2: 0015,01235,0 += στ  (3)

Specimen L + 2: 0037,01165,0 += στ  (4)

 Fig. 4.  Coulomb linear

 4. ábra Coulomb-egyenes felvétele

During the rheological investigation the form of appearance 
of some pressing features can be observed. Reed distinguishes 
3 main phases in the pressing process – the temporary 
rearrangement of granules, destruction, fragmentation of 
granules and the increase of volume density, taking into 
account the relation between pressing power and fi lling density. 
Pressing of cylindrical, disc shape alumina raw products can 
be described by density-pressing time diagram shown on Fig. 
1., in the meantime increasing the pressing power linearly, 
in the function of the time. Th is curve was fi rst described by 
Matsumoto et al [7].

Accordingly, in case of pressing power increasing linearly 
with time the process of density fl uctuations can be divided 

into 6 main phases, where in the 1st phase the arrangement 
of the granules starts with the adding of pressing powder and 
the arrangement halts with the stopping of the force piston. 
In the 2nd phase forces, developed during the stopping of 
force piston aff ects the granules. In the 3rd phase the pressing 
process starts with the increase of power, the granules are 
deformed. In phase 4 the maximum compaction can be 
achieved by the deformation, fragmentation of granules. Th e 
5th phase begins with the driving out of the force piston, when 
the spring-back and relaxation process start. Th e product gets 
its fi nal compactness and density in the fi nal phase. During our 
studies slight compaction of the granules could be observed in 
the 1st phase, during which the granules were arranged sliding 
on each other and on the wall of the tool. Th e gaps between 
the granules were much bigger, than the average pores of the 
granule (Fig. 5.). In the 2nd phase the granules are deformed 
(Fig. 6.), fragmented as a result of the pressing power, and the 
volume of the relatively big gaps decreases. Th e compaction 
can be described by the following equation: 

)/ln( yafC PPmDD +=     (5)

where D
C
 – density of pressed product at P

a
 – pressure; 

and m – pressing constant, depending on the formability and 
on the size distribution of granules. Loading pressure of the 
granules containing additives Py, is less than 1MPa; D

f
  is fi lling 

density.
Th e greater the additive and binding material content of the 

granules, the bigger pressure is needed to attain the uniform 
compactness. Phase 3 starts, when big pores disappear 
between the granules during deformation and as a result of the 
increased pressing power the shift ed granules are rearranged 
or fragmented (Fig. 7.). 

N = 20X

N =1500X

 Fig. 5.  1st phase of pressing

 5. ábra A sajtolás I. szakasza

ÉPA 2009_1.indd   8 2009.03.04.   9:49:01



MATERIALS SCIENCE � ANYAGTUDOMÁNY

 61. évf. 1. szám � 2009/1 � építôanyagépítôanyag |   9

N = 8X

N = 10000X

 Fig. 6.  2nd phase of pressing

 6. ábra A sajtolás II. szakasza

N =8X

N = 5000X

 Fig. 7.  3rd phase of pressing

 7. ábra A sajtolás III. szakasza

It can be concluded, that when using small pressing power 

– 0,08–0,28MPa – the powder is acting according to phases 

1, 2 and early 3. Th e rheological model received by us can 

be described according to Fig. 8. a). Since the granules are 

already ordered, they will be deformed under further pressing 

power. Infi nite time is needed to the rearrangement of the thus 

developed condition.

a) Behaviour of Al
2
O

3
 

pressing powders in the 1st 

and 2nd pressing phases

b) Adhesion of granules at 

the beginning of phase 3

c) Grain destruction in 

phase 4

d) Spring-back and relax-

ation in phases 5–6 

 Fig. 8.  Rheological models of alumina powders in main pressing phases

 8. ábra Alumínium-oxid sajtolóporok reológiai modelljei a sajtolás fő szakaszaiban

As a result of pressing power the wetting materials (additives) 

on the surface of pressing powders contribute to the sliding 

of granules on each other and on the wall of the tool, as well 

as to the adhesion of the granules. From the point of view of 

their rheological behaviour the additives can be described 

by viscous or by viscoelastic model [8]. Th e model can be 

described according to Fig. 8. b).

During grain destruction the investigated system divides 

into two parts, which can be seen in the rheological model, too 

(Fig. 8. c).
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Th e spring-back aft er the termination of the loading is 

well-known in case powder-like, ceramic materials. Aft er 

the termination of pressing part of the tension developed in 

the system returns to the system, the granules spring back, 

increasing by this the product volume and the density of pressed 

products. Th e spring-back eff ect is provided by a fl exible 

member, series connected to our model (Fig. 8. d). Rheological 

model of Al
2
O

3
 pressing powder actually corresponds to the 

already known rheological model of asbestos cement. Fig. 9. 

shows the characteristic curve of the described model. It can be 

seen, that this model is identical not only with the rheological 

model of alumina powders, but also of other, powder like 

materials. Th e identity of the two models (Fig. 8. d and 9.) 

means that Gömze’s material and rheological equations can 

also be written for alumina powders [18].

Gömze’s rheo-mechanical equation:

 (6)

Th e deformation is described by Gömze’s deformation 

function:

 (7)

 Fig. 9.  Typical deformation-time function and rheological model of asbestos-cement

  (Taken from: László A Gömze: Vibor osnovnih parametrov shnekovih pressov 

dlia formovaniya ctroitel’nih izdelij iz asbestotzementnih mass, Avtoreferat, 

Moscow, 1985. UDK 666 961 033 022)

 9. ábra Azbesztcement tipikus deformáció-idő függvénye és reológiai modellje

4. Conclusions

As a result of tests, performed with combined reo-tribometre 

it was possible to determine the external friction coeffi  cient 

of diff erent composition alumina atomizer powders on steel 

surface, as well as the range of their internal friction coeffi  cient 

in the function of pressure power, sliding or deformation speed, 

and grain size distribution. Parallel with this we could build 

up the rheological material model of 96% alumina powders 

and its reo-mechanical material equation. On the basis of the 

rheological material model and material equation received by 

us we can conclude that high Al
2
O

3
-content pressing powders 

behave as plastic-visco-elastic materials, where deformations 

take place very fast, therefore these powders are good for 

dynamic, fast pressing. 
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Mathematical modelling of transport 
phenomena in concrete porous media

ILIJA PLEćAŠ � Institute of Nuclear Sciences “Vinča” � iplecac@vin.bg.ac.yu

Szállítási jelenségek matematikai modellezése porózus beton közegben
Amikor egy felszíni hulladéklerakóban elhelyezett alacsony szintű nukleáris hulladék anyagok 
elszigetelését kívánjuk megoldani, két alapvető problémával találkozunk. Az első a hulladék 
anyagok elszigetelése a víztől, azaz a hidrológiai elkülönítés. A másik a radionukleidek 
a hulladéklerakóból való kijutásának, azaz a radionukleidek elvándorlásának a megakadályozása. 
E munkában különösen az utóbbi, módosított eshetőségeket vizsgáltuk. A radioaktív hulladékból 
és betonból készített keverékek ártalmatlanítása biztonságának felmérése érdekében azt 
tanulmányoztuk, hogyan szivárog ki az ilyen kompozit hulladék anyagból a 60-as rendszámú 
kobalt (60Co) a környező talajvízbe. A szivárgási vizsgálatot a Vinca Intézet által kifejlesztett 
eredeti módszerrel [1, 2, 3, 4, 5] végeztük. A radioaktív anyag egy cementes kompozit mátrixból 
való kiszivárgásának szállítási jelenségeit az elméleti egyenleteken [6, 10] alapuló három módszer 
alkalmazásával vizsgáltuk. Ezek a következők voltak: egy sima forrásra vonatkozó diffúziós egyenlet, 
egy első fokú egyenlettel párosított diffúziós egyenlet, és egy polinom egyenletet használó empirikus 
módszer. Az e cikkben ismertetett eredmények egy 25 évre tervezett habarcs- és betonvizsgálati 
projektből származnak, amely kihat majd egy jövőbeli, szerbiai radioaktív hulladékot tároló központnál 
a radioaktív hulladékok “becsomagolására” alkalmazandó tervezési megoldásokra.
Kulcsszavak: radioaktív hulladék, cement, beton, szállítási jelenségek, szivárgási sebesség
Keywords: radioactive waste, cement, concrete, transport phenomena, leakage rate 
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Introduction

Cement and concrete are widely used in low-level waste 

management both as a means of solidifying waste and for 

containment of dry or liquid wastes. At present there is also 

widespread interest in the use of near-surface concrete trench 

system for the disposal of radwaste materials. Typical concrete 

is a mixture of cement, sand, stone aggregate and water in 

various proportions that together determine the structural 

properties and tightness of the poured material. Water content 

is one of the critical parameters and must be carefully controlled 

during purring and setting; to a large extent it will determine 

the porosity of the resulting material. 

Engineered barriers are features of the disposal system made 

or altered by humans during the construction, operation and 

closure of a repository. Engineered barriers are intended to 

contribute to the overall performance of the disposal system 

by providing the level of containment required while the waste 

remains hazardous. In cases where the selected site or geological 

environment is not ideally suited for disposal, the repository 

can be heavily engineered so that, for meeting safety targets, 

reliance is placed primarily on the engineered barriers.

Engineering trenches system provides three biological 

protection barriers: 

1.  Mortar for immobilizing the waste and fi lling the con-

crete containers. (enable its penetration into all cavities 

of solid radioactive waste and thus fi x it permanently; 

permit no leakage of radionuclides- use of special 

cement or adsorbers and provide primary biological 

protection)

2.  Concrete container (store and enable transport of 

low and intermediate level radioactive waste; provide 

secondary biological protection; provide safe keeping of 

radioactive waste for 300-500 years)

3.  Concrete for fi lling trenches (provide tertiary biological 

protection and prevent leakage of radionuclides which 

have penetrated the second barrier)

At the “Vinca” Institute of Nuclear Sciences, a promising 

composite for engineer trenches system, especially for concrete 

for fi lling trenches has been developed. Leakage test for leakage 

measurements of radionuclides from concrete was studied using 

the above method [1, 3, 7, 8, 9, 11].

Th eoretical methods

Th ree methods are compared with respect to their 

applicability to experimental leaching data [6, 10, 13, 14].

Method I: Diff usion equation based on a plane source 

model

In this model the fraction f leached at time t (d):

 (1)

where Σa
n
 is the cumulative fraction leached of contaminant 

for each leaching period, A
o 
is 

 
the initial amount of contaminant 

in the sample, V is the volume of sample (cm3), S is the exposed 
surface area of the sample (cm2), t

n
 the duration of leachant 

renewal period (d) and D
e
 is the diffusion coeffi cient (cm2 d-1)

Th e results may also be expressed by the cumulative fraction 

of the contaminant. Leach test results are plotted as the 

cumulative fraction of contaminant leached from the samples 

as a function of the square root of total leaching time:

 (2)
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If the model is applicable a plot of Σa
n
/A

o
 versus √Σt

n
 is 

a straight line and the diffusion coeffi cient D
e
 is given by:

 (3)

where

m=(Σa
n
/A

o
) (1/√Σt),is the slope of the straight line (d-1/2).

Method II: Rate equation for coupled diff usion and 

simultaneous fi rst-order reaction

In this model, the rate equation is:

 (4)

Here, the special case where g(C) is directly proportional to 

the concentration C, i.e. a fi rst-order reaction was considered. 

Th e initial and boundary conditions are,

 (5)

 (6)

 (7)

From this, the fraction leached from a specimen having 

a surface area S(cm2) and volume V(cm3) is:

 (8)

Where k is the rate constant of the fi rst-order reaction and

 (9)

Method III: Polynomial equation

Th e orthogonal polynomial is one of the most useful 

empirical equations. Its general form is: 

 (10)

where:

A
i
- is the parameter to be determined, and

φ
i
- is a function of x. Here, φ

i
 (x) - is taken as ti/2, and the 

leaching fraction is given by

 (11)

To simplify the mathematical treatment, a fourth terms 

polynomial of the form

 (12)

was fi tted to the leaching data. For this type of model, 

extrapolation to longer term leaching is not advisable since 

the arbitrary constants do not necessarily have any physical 

signifi cance.

Preparation of sample for leaching test

More then 100 diff erent formulations of concrete formulations

were examined to optimize their mechanical and sorption 

properties. Th e concrete samples were prepared with a standard 

Portland cement PC-20-Z-45 MPa. Th e concrete composition 

was mixed with artifi cial radioactivity of 60Co, A
o
=55-67(kBq). 

Mixing time was about ten minutes. Th e mixtures were cast 

into 50 mm diameter cylindrical molds with a height of 50 mm,

which were then sealed and cured for 28 days prior to the 

leaching experiments. Leaching of 60Co was studied using 

the method recommended by the IAEA [12] Th e duration of 

leachant renewal period was 30 days. Aft er each leaching period 

the radioactivity in the leachant was measured using EG&G- 

ORTEC spectrometry system and soft ware. In this paper we 

discuss four representative formulations of concrete for fi lling 

trenches: C
1
, C

2
, C

3
 and C

4
. Composition and initial radioactivity 

A
0 
(B

q 
) per sample prepared for leakage test, is shown in Table I. 

Formula

Materials  C1 C2 C3 C4

Cement (Portland), gr 400 410 420 430

Sand, 0–2 mm 846 584 700 670

Aggregate, 2–4mm 522 520 512 310

Aggregate, 4–8mm 432 686 598 890

Water, ml 180 180 180 180

Additives, ml 4 4 4 4

Initial activity Ao(kBq)
60Co

Per sample 
~60,0

 Table 1.  Concrete compositions (calculated as grams for 1000 cm3 of samples)

 1. táblázat  Beton összetételek (1000 cm3 térfogatú mintákra számítva)

Results

Experimental data show the fractions of  60Co leached from 

concrete composite as a function of the square root of the leaching 

period. Th e linear relation between f and t is not observed 

throughout the test period. From the application of Method I to 

the leaching data we obtained:

f 
I
(C

1
) = 2,2 10-5 t 1/2 + 7,6 10-9

f 
I
(C

2
) = 3,9 10-5 t 1/2 + 5,8 10-9

f 
I
(C

3
) = 4,4 10-5 t 1/2 + 6,3 10-9

f 
I
(C

4
) = 5,5 10-5 t 1/2 + 7,5 10-9

Th e diff usion coeffi  cients predicted by Method I are:

D
I
(C

1
) = 5,5 10-6 (cm2/d)

D
I
(C

2
) = 5,9 10-6 (cm2/d)

D
I
(C

3
) = 6,3 10-6 (cm2/d)

D
I
(C

4
) = 7,8 10-6 (cm2/d)

Method II was applied to the leakage data to obtain the 
unknown parameters D

e
 and k. From this we obtained: 
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D
II
(C

1
)

 
=3,50 10 -6 (cm2 /d)

D
II
(C

2
)

 
=4,90 10 -6 (cm2 /d)

D
II
(C

3
)

 
=5,73 10 -6 (cm2 /d)

D
II
(C

4
)

 
=6,70 10 -6 (cm2 /d)

Using the least squares procedure, Method III yielded:   
f

III
(C

1
) = 7,6 10-8+5,7 10-5 t1/2 +5,3 10-8 t+9,5 10-12 t3/2

f
III

(C
2
) = 5,8 10-8+6,8 10-5 t1/2 +6,6 10-8 t+9,4 10-12 t3/2

f
III

(C
3
) = 4,3 10-8+7,4 10-5 t1/2 +6,6 10-8 t+9,7 10-12 t3/2

f
III

(C
4
) = 3,6 10-8+7,2 10-5 t1/2 +9,8 10-8 t+9,7 10-12 t3/2    

Figure 1. and Figure 2. present plots of  f against t  for leakage 

of 60Co from the four concrete samples, for Methods I and 

Method III.

 Fig. 1.  Plot of  f against t (d)   for leakage rate of 60Co from concrete (Method I)

 1. ábra  Az f és t (d) összefüggése a 60Co betonból való szivárgásának sebességénél (I. módszer)

 Fig. 2.  Plot of  f against t (d)   for leakage rate of 60Co from concrete (Method III)

 2. ábra  Az f és t (d) összefüggése a 60Co betonból való szivárgásának sebességénél (III. módszer)

Discussion and conclusion

Results are presented in Fig 1. and 2. which shows the fraction of 
60Co leached from cement composites as a function of the square 
root of leaching period. In the data for cement composite as 
a matrix , linearity between f and t (d) is not observed throughout 
the time tested; however, there are two diff erent linearity before 
and aft er a leaching time of about 10 days. Th e slope of the linear 
relation for the early stage is larger than for the latter one. Th is 
change in the leaching rate may be associated with the fact that, as 
the leaching time elapsed, the diff usion rate would gradually slow 
down as the diff usion path becomes longer. Method I cannot 
describe the whole leaching process; but it is very convenient 
to simulate leaching over a long period because of its simplicity. 
Despite the very complex numerical treatment required, the fi t 
obtained using Method II is no better than that obtained using  
Method I. Method III provides the best approximation over the 
whole leaching period. In many cases, however, the leaching 
mechanisms are unknown and therefore, it is convenient to use 
polynomial approximation. Finally, the results presented in this 
paper will defi ne the design of our future engineered trenches 
disposal system for radioactive waste.
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Mineralogical and petrological investigation of distinct petrophysical parameters of 
basalt samples from Uzsa
The Uzsa basalt quarry (one of the largest still-active basalt quarry in Hungary) is located on 
the Láz Hill (367 m) in the northen part of the Tapolca Basin. The yield rock of Uzsa is basalt, 
the product of the Upper Pliocene basalt volcanism. The pyroclastic rocks inferred to locate on 
horizontally bedded Neogene siliciclastic units. The lava flows in the quarry wall expose multiple 
flow units. The basanitic rocks is in general vertically jointed with a few dm-wide columns. In 
the quarry based on the petrophysical parameters were segregated three types of basalt (fresh, 
sunburn and coccolitic basaslt). This paper is introduced the mineralogical and petrological 
investigations of the three types of basalt. Based on the detail investigation we tryed to explain 
the cause of the variances.
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Bevezetés

Az uzsai bazaltbánya a Tapolcai-medence Ny-i részén lévő 

Láz-hegyen (367 m) helyezkedik el (1. ábra). Itt található 

hazánk legnagyobb, jelenleg is működő bazaltbányája, me-

lyet a Basalt – Középkő Kőbányák Kft . működtet. A bányában 

a kőzetfi zikai paraméterek változása alapján három bazalt tí pust 

különböztetnek meg: üde, napszúrásos és kokkolitos bazalt (2. 

ábra). A bányászat számára nagy problémát jelent, hogy az üde 

és a napszúrásos bazaltot a friss robbantások során nem lehet 

egymástól elkülöníteni. Mindkét kőzettípus makroszkóposan 

szürkésfekete, tömött és repedésmentes. A laboratóriumi heví-

tés, illetve hosszabb ideig történő felszíni kitettség hatására 

a napszúrásos bazalt poligonális elválási síkok mentén szétesik. 

Ezt a kőzetben jelenlévő, szabad szemmel nem látható néhány 

tizedmilliméteres mikrorepedések okozzák. A kokkolitos ba-

zalt, a fejtés során a felszínén megjelenő 0,5–1 cm átmérőjű fe-

hér foltok alapján könnyen elkülöníthető az előző két típustól.

 1. ábra  Az uzsai bazaltbánya földrajzi elhelyezkedése

 Fig. 1.  Geographical position of the basalt quarry from Uzsa

 2. ábra  Az uzsai bazaltbánya kőzettípusainak megjelenése a mintavételi pontok 

feltüntetésével (1: E 518060, N 173450; 2: E 518075, N 172700; 3: E 517985, 

N 172645; 4: E 517932, N 172679)

 Fig. 2.  Occurring of the basalt types of the basalt quarry from Uzsa with represent 

of the sampling points (1: E 518060, N 173450; 2: E 518075, N 172700; 3: E 

517985, N 172645; 4: E 517932, N 172679)

A vizsgált kőfejtő földtani felépítése

Az uzsai bazaltkőfejtő a pliocén korú freatomagmás vul-

kanizmus piroklasztikumait és eff uzív, valamint intruzív 

(szubvulkáni) kőzeteit tárja fel. A vulkáni képződmények neo-

gén sziliciklasztos egységekre (Somlói és Tihanyi Formáció) 

települnek. A bányában sem a bazalt feküjét alkotó prevulkáni 

üledékes kőzetek, sem a bazalt – fekü közötti kontaktzóna nem 

tárulnak fel.

Kémiai összetételük alapján (l. táblázat) a bányában előforduló 

bazaltok alkáliákban gazdagok, a TAS diagram sze rinti osztá-

lyozásnál a bazalt-trachibazalt határ közelére eső összetétellel 

rendelkeznek. 
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A vulkanizmus a jelentős magma-víz kölcsönhatás követ-

keztében freatomagmás explóziókkal indult, melynek eredmé-

nyeként a vulkán kráterét, illetve a robbanás után visszahullva 

a vulkáni csatornát szürkésbarna színű, gyengén rétegzett 

piroklaszt kőzetek építették fel (maar/tufagyűrű). A fedőjében 

megjelenő bazalt az egykori piroklasztgyűrűben – a többszöri 

felnyomulás és lávaömlés eredményeként – kialakult lávató 

maradványa. A bazalt általában vertikális oszlopos megjelenésű. 

Az oszlopok átmérője néhány deciméter, magasságuk a 20 mé-

tert is elérheti. 

A ritkább, réteges megjelenésű lávafolyások alsó részén a fe-

héres, homokos-agyagos mátrixban, előbb néhány dm széles, 

pillow-szerű, majd szabálytalan alakú hólyagüregben gazdag 

lávadarabok fi gyelhetők meg, melyekre tömött, pados bazalt 

települ. A homokos-agyagos mátrix az idősebb lávafolyáson 

kialakult rövid üledékes periódus bizonyítéka. A bazaltbánya 

némely részén a lávafolyás peremén hagymahéjszerű elválás 

mutatkozik. A szürke bazaltos sorozatra vörös, kissé réteges, 

salakos lapillitufa és tufabreccsa települ a bánya déli részén, 

mely a vulkáni működés záró fázisát jelzi (Stromboli típusú 

salakkúpok) (Martin, Németh 2004).

A bazalt elváltozási típusok nevezéktanának 

rövid áttekintése

A nemzetközi és hazai szakirodalom a bazalt elváltozási tí-

pusait különböző nevekkel illeti (sonnenbrand – németül, 

sunburn – angolul, napszúrásos, kokkolitos, kukoricaköves 

bazalt).

A legfrissebb kutatások (Zagoźdźon 2001, 2003) a bazaltokon 

megjelenő fehér foltokat (sunburn, sonnenbrand) késő magmás 

folyamatokkal (vizes környezet és kb. 550 oC) magyarázzák. 

A vizsgálatok szerint a magmában lévő nem egyenletes gáz-

eloszlás kis p-T eltéréseket okoz, ami részleges ásványkiválá-

sokhoz vezet. Az így létrejött fehér foltok magja analcimból, 

pereme nefelinből áll. A változó hőmérséklet és nyomás alatt 

végbement nem egyenletes kristályosodás a foltok körül mik-

rorepedéseket hozott létre. 

A napszúrásos és kokkolitos bazalt megjelenésével, kialaku-

lásával hazánkban behatóbban Jugovics L. foglalkozott, aki 

a Hajagos példáján mutatta be a folyamatot (Jugovics 1950, 

1956). Szerinte a napszúrásos (németül Sonnenbrand, ango-

lul sunburn) bazaltban a napfény hatásásra kémiai átalakulás 

következik be: „A bazalt alapanyagában itt-ott megjelenő és 

fi noman eloszlott üveganyagban zeolitosodás megy végbe, mely-

nek nyomán fehér pettyek keletkeznek, majd a kőzet apró bab-

szemnagyságú darabokra esik szét és végül grízszerű tömeggé 

mállik”. A kokkolitos bazalton (kukoricás bazalt) szintén vilá-

gos foltok jelennek meg, de ezek nem a napfény hatására kelet-

keztek, hanem a kőzet tömegében már megvoltak, tehát annak 

megmerevedése után jöttek létre. A felszínen, e foltok mentén 

a kőzet többnyire diónagyságú darabokra esik szét, további 

bomlása azonban nem tapasztalható. Ezt a jelenséget észlelte 

Jugovics a Somlón (Jugovics 1952) és a Hegyes-tűn is (Jugovics 

1959), Erdélyi (1954) a Szent György-hegyen, valamint Vörös 

(1966) a Kab-hegyen.

Hasonló eredményekre jutott Ernst (1960) is, aki szerint 

a Sonnenbrand elnevezés nem mindig azonos kőzettípust jelöl. 

A tényleges Sonnenbrand mellett ismert a már eredeti állapo-

tában is „beteg” kőzet.

Erdélyi (1941) kokkolitosnak az apró gömböcskékre széthulló 

bazaltot, míg napszúrásosnak a kőzet felületén megjelenő, vilá-

gosszürke pettyeket tartalmazó bazaltot nevezte. 

Kausay (1965) szerint a kokkolitos kőzet „nem azonos 

a napszúrásossal, amely frissen egészségesnek tűnik és csak az 

atmoszferiliák hatására bomlik”. Máshol viszont a két fogalom 

összemosódásával találkozunk. Például Prakfalvi (1999): a Kis-

Szilváskő (nógrádi bazaltvidék) bazaltjának rücskös megjelené-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ny-i 
perem, 

réteges, 
szürke 
bazalt

Tető É-i 
vége, 
bazalt

K-i oldalon 
uzsai 
bánya 
kőzete

Uzsai 
kőbánya, 

bazalt

Uzsai 
kőbánya, 

szürke, pa-
dos bazalt

K-i perem, 
bazalt

Kávé-hg, 
kokkolitos 

bazalt

Vörösföld 
-tető

Uzsai 
kőbánya, 

középérték

Bazalt

SiO2 46,76 47,24 46,02 45,92 46,24 44,69 44,99 46,94 46,98 50,12
TiO2 1,71 2,05 2,44 2,54 2,52 2,51 2,52 2,18 1,88 1,63
Al2O3 18,24 15,38 15,10 14,47 14,69 17,04 16,13 17,27 16,81 13,92
Fe2O3 0,18 2,86 6,05 4,36 6,49 5,79 5,42 10,54 1,52 4,94
FeO 6,04 6,63 5,16 5,27 5,85 6,32 4,90 0,61 6,33 4,97
MnO 0,16 0,17 0,17 0,08 0,12 0,08 0,15 0,15 0,16 0,20
MgO 7,84 7,89 8,09 9,93 8,90 8,10 7,52 4,73 7,86 7,00
CaO 8,71 8,66 7,71 7,52 8,18 8,61 9,51 7,15 8,63 7,63
Na2O 3,12 3,39 3,56 2,98 2,34 2,23 3,28 1,91 3,25 4,45
K2O 1,94 1,52 1,29 1,77 1,52 1,36 1,61 1,60 1,73 2,07
H2O+ 4,48 2,31 2,04 2,16 1,84 1,53 2,24 2,88 3,39 1,56
H2O- 0,92 0,82 1,66 1,67 1,34 1,80 1,75 2,80 0,87 0,67
P2O5 0,31 0,75 0,80 0,58 0,54 0,54 0,52 0,71 0,53 0,02
CO2 0,40 0,13 -- -- -- -- 0,26 0,13 0,26 --
Össz 100,81 99,80 100,08 99,25 100,57 100,59 100,80 99,60 100,20 99,18

1-9 elemzés Jugovics 1976; 10. elemzés Kubovics 1992

 1. táblázat  Az uzsai bazaltok kémiai összetétele

 Table 1.  Chemical composition of basalt of uzsa
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sét „illették a kőbányászok ‚kukoricacsöves’ vagy ‚napszúrásos’ 

bazaltnak. A napsugárzás hatására – persze, hosszú idő alatt – 

a kőzet átkristályosodott. A gömbölyded formájú kristályos gó-

cok leváltak, mint a kukoricaszemek a torzsáról, s visszamaradt 

annak durva felülete, a ‚cső’.”

Jámbor (1980) szerint a túl sok vizet felvett lávák kukori-

cakövesednek (kokkolitosodnak). E képződmények általában 

a bazaltoknak a felső-pannóniai üledékes képződményekkel 

való érintkezésén jelennek meg. 

Klespitz (2004) a Hajagos felső bányafalának alsó 15–20 m 

vastag részén észlelt réteges-cserepes, kokkolitos bazaltot (fe-

hér pettyes, és diónagyságú darabokra esik szét), és a rátelepülő 

sötétszürke, tömött szabálytalan síkok mentén elváló bazaltot 

eltérő lávaárak termékeinek tekinti.

A Láz-hegyen kokkolitos bazalt a Liu-66. számú fúrásban 

42,8–45,6 m között tömött bazaltra, a Liu-67. számú fúrásban 

10,8–13,5 m között porózus bazaltra települve jelenik meg. 

A bazalt repedezett, a kőzet felületén 1–1,5 cm-re 5 mm 

átmérőjű világosszürke foltok jelennek meg (Csajági 1990).

E rövid áttekintésből is látható, hogy e téren a nevezéktan 

sem egységes, az elváltozások kialakulására sincs egységes 

magyarázat. Vizsgálataink során a kőzettípusokat a bazalt-

bánya üzemvezetői által, a bazalt elváltozási típusaira használt 

nevezéktan alapján különítettük el. A mintáknál kokkolitosnak 

a fehér foltos, napszúrásosnak a mikrorepedésekkel átjárt ba-

zaltot neveztük.

A minták műszeres vizsgálata

A három típusból vett mintákon részletes ásvány-kőzettani 

vizsgálatokat végeztünk: ásványtani polarizációs mikroszkóp-

pal, röntgendiff rakcióval és pásztázó elektronmikroszkóppal. 

A vizsgálatok a Miskolci Egyetem Ásvány- és Kőzettani tan-

székén készültek a következő paraméterekkel: XRD – Bruker 

D8 Advance pordiff raktométer: goniométersebesség 2°/perc, 

mérési tartomány 2–66o 2Θ; EDS – JEOL 8600 SX Superprobe: 

gyorsítófeszültség 25 kV.

Összességében megállapítható, hogy a vizsgált minták össze-

tételükben csak kismértékben térnek el egymástól. A röntgen-

pordiff rakciós felvételek alapján a fő kőzetalkotók mindhárom 

típusban az anortitos plagioklász, a forsterites olivin, az augi-

tos jellegű piroxén. Kis mennyiségben még nefelin, szodalit 

és magnetit azonosítható. A másodlagos úton, vízben gazdag 

környezetben képződő zeolitok közül kis mennyiségben anal-

cim és phillipsit jelenik meg. 

A vékonycsiszolatokban a következő kőzetalkotók jelennek 

meg: olivin, piroxén (hipersztén-augit), plagioklász, magnetit 

és zeolit ásványok.

Olivin: Fenokristályokban mutatkozik, átlagos szemcse-

mérete 0,25-0,5 mm közötti, ritkán eléri az 1 mm-t. A kristá-

lyok általában hipidiomorfak, nem ritkán rezorbeáltak, mind-

össze 1-2 kristály idiomorf alakú. Az olivin kristályok döntően 

üdék, repedéseikben, illetve szegélyük mentén típusonként 

változóan több-kevesebb szerpentinesedés mutatkozik.

Piroxén: Ritkán előfordul apróbb (0,25 mm-ig) fenokristá-

lyokként, gyakrabban az alapanyag alkotójaként mutatkozik, 

illetve 0,5–1 mm-es glomeroporfírokban. A glomeroporfírok 

többsége 0,1 mm alatti, xenomorf kristályokból álló mélységi 

xenolitokra emlékeztetnek. A piroxén kristályok maximá-

lis interferenciaszíne 1. színrendű lila-kék. Az alapanyagban 

ritkán jelentkeznek oszlopos, léces kristályai, ez utóbbiakban 

ikresedés és gyenge zonalitás is előfordul. A piroxén kristályok 

összetétele optikai tulajdonságaik és a mikroszondás elemzés 

alapján hipersztén-augit.

Plagioklász: A kőzet alapanyagának fő tömegét adja. Kristá-

lyai üdék, bontottság egyáltalán nem észlelhető. Összetétele az 

albit ikrek maximális szimmetrikus kioltása alapján labradorit-

bytownit.

Magnetit: Az alapanyagban egyenletes eloszlásban mutat-

koznak 0,05 mm alatti hipidiomorf-idiomorf kristályai.

Zeolit: Megjelenése, gyakorisága típusonként változik. Az 

alapanyagban is mutatkozik az interstíciális tér kitöltéseként 

0,2 mm-nél kisebb halmazokban, illetve mikrorepedések, 

üregkitöltések anyagaként.

 Kőzetüveg: Csekély mennyiségben, a szemcsék közötti in-

terstíciális hézagokban jelentkezik. A kőzetüveg teljesen üde, 

bontatlan.

A kőzet szövete szubholokristályos, interszertális.

A továbbiakban az egyes típusokra sajátos jellemzőket is-

mertetjük.

Üde bazalt

Az üde bazalt egyenletesen fi nom szemcsés, repedésektől, 

hólyagüregektől érkitöltésektől döntően mentes. Bennük 

makroszkóposan legfeljebb néhány nagyobb olivin szemcse 

fi gyelhető meg. Törése sima felületű, esetenként enyhén ívelten 

kagylós jellegű. Színe egyenletesen sötétszürke árnyalatú (3. 

ábra).

 3. ábra  Üde bazalt. Képszélesség 7 cm.

 Fig. 3.  Fresh basalt. Field of view is 7 cm.

A röntgen pordiff rakciós felvételen (4. ábra) a jellegzetes 

kőzetalkotók, mint az anortitos plagioklász, a forsterites oli-

vin, az augitos jellegű piroxén a nagy tömegben felismerhető 

fázisok. Kis mennyiségben még nefelin, szodalit és magnetit 

azonosítható. A kis mennyiségben megjelenő analcim és 

phillipsit alapján már az üde bazalt is mutat egy nagyon 

kismértékű zeolitos átalakulást. Ezek a zeolitok feltehetően az 

alapanyag kőzetüvegjének átalakulásából képződtek.
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 4. ábra  Az üde bazalt röntgen pordiff rakciós felvétele

 Fig. 4.  X-ray powder diff raction pattern of the fresh basalt

A bazaltmintáról készített vékonycsiszolat alapján (5. ábra) 

az olivin fenokristályokként alapvetően üdék, de repedéseik-

ben erőteljes szerpentinesedés mutatkozik. A piroxénkristá lyok 

idiomorf alakúak, szemcseméretük átlagosan nagyobb, mint 

a napszúrásos bazaltban. Gyakoriak az átalakult piroxén+zeolit 

csomók, melyekben az aprókristályos idiomorf piroxéneket 

zeo lit halmazok kísérik. A kőzet alapanyagának fő tömegét adó 

üde plagioklász kristályok erősen megnyúltak, léces alakúak. 

 5. ábra  Az üde bazalt vékonycsiszolati képe, 1 N. Képszélesség 1 mm.

 Fig. 5.  Th in section picture of the fresh basalt, 1 N. Field of view is 1 mm.

A kőzet szövetét gyenge irányítottság jellemzi. Az irányí-

tottság nem elsősorban az apró léces plagioklászok, hanem 

a szétszórtabb, nagyobb méretű piroxén és plagioklász kristá-

lyok elrendeződéséből ered.

Fontos megjegyezni, hogy a kőzetben zeolitos átalakulási 

termékek vannak, de ezek csupán kicsiny, néhányszor tíz mik-

rométeres fészkekben jelennek meg. Viszont gyakorlatilag 

nincsenek benne, például zeolitos érkitöltések (6. ábra).

Napszúrásos bazalt

A napszúrásos bazaltban mak-

roszkóposan vékony (legfeljebb 

tized mm-es) érkitöltések, illetve 

ezek fi nom hálózata észlelhető. 

Ha ezek mentén eltörjük a pél-

dányt, a teljes törési felületen 

fe hér vagy színtelen, fi lmszerű, 

kristályos jellegű bevonat fi gyel-

he tő meg. A kőzet törése sima 

felületű, de ezek a felületek olykor 

sűrűn keresztezik egymást. Színe 

egyenletesen sötétszürke árnya-

latú. Az üde típushoz viszonyítva 

gyakoribbak benne a fehér, má-

sodlagos ásványokkal kitöltött, 

néhány mm-es hólyagüregek (7. 

ábra).

Az uralkodó ásványfázisok 

a XRD és az optikai vizsgálatok 

alapján megegyeznek az üde ba-

zaltban leírtakkal (plagioklász, 

olivin, piroxén). A különbség, hogy a zeolitok (analcim és phil-

lipsit) mennyisége sokkal nagyobb (8. ábra).

 6. ábra  Az üde bazalt visszaszórt elektronképe

 Fig. 6.  Backscattered image of the fresh basalt

 7. ábra  Napszúrásos bazalt. Képszélesség 7 cm.

 Fig. 7.  Sunburn basalt. Field of view is 7 cm.
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 8. ábra  A napszúrásos bazalt röntgen pordiff rakciós felvétele

 Fig. 8.  X-ray powder diff raction pattern of the sunburn basalt

Az olivin kristályok döntően üdék, repedéseikben, illetve sze-

gélyük mentén csak minimális szerpentinesedés mutatkozik, 

mely csak néhány kristályban ér el számottevőbb mértéket. 

A piroxén ritkán előfordul apróbb fenokristályokként, gyak-

rabban viszont az alapanyag alkotójaként mutatkozik. Néhány 

esetben előfordul olyan piroxén halmaz, amelyik enyhén nyúlt 

prizmás, idiomorf kristályokból áll és ezeket zeolitos szegély 

övezi, illetve kíséri. Az erősen megnyúlt, léces alkatú, üde pla-

gioklászok elrendeződése fl uidális jellegű, irányított szövetet 

ad. A zeolitok a kőzet fl uidális irányítottságával párhuzamos, 

0,1 mm-nél keskenyebb mikrorepedéseit töltik ki, illetve 

nagyobb összefüggő halmazokban az említett idiomorf piroxé-

neket tartalmazó glomeroporfírok közvetlen környezetében 

jelentkeznek. Ritkán az alapanyagban is mutatkozik az inter-

stíciális tér kitöltéseként. Teljesen üde, bontatlan kőzetüveg 

csekély mennyiségben, a szemcsék közötti interstíciális héza-

gok ban jelentkezik (9. ábra).

 9. ábra  A napszúrásos bazalt vékonycsiszolati képe, 1 N. Képszélesség 1 mm.

 Fig. 9.  Th in section picture of the sunburn basalt, 1 N. Field of view is 1 mm.

A kőzet szövetében a léces pla-

gioklászok elrendeződése alapján 

határozott fl uidális irányítottság 

mutatkozik. A folyásiránnyal 

párhuzamosan kialakult repe-

déseket zeolit halmaz tölti ki.

A uralkodó kőzetalkotók any-

nyiban különböznek az üde 

bazaltban lévőktől, hogy kissé 

nagyobb fokú agyagásványos, 

illetve sokkal inkább zeolitos 

átalakulást mutatnak. Lényeges 

különbség viszont, hogy eb-

ben a típusban nagy számban 

fi gyelhetők meg mikroszkópban 

zeolitokkal kitöltött mikrorepe-

dések. Ezek nagyobb (akár az 

1 mm-t elérő) szélességben 

kifejlődött képviselőit láthatjuk 

szabad szemmel is. Az elektron-

mikroszkópos képek alapján 

viszont a zeolitokkal kitöltött 

hajszálrepedések (melyek ál-

talában néhány mikrométeres szélességűek) átszövik a teljes 

kőzetet. A zeolitos érkitöltések az elemösszetétel alapján mozai-

kos kifejlődésű (a repedéseket teljesen kitöltő) analcim és phil-

lipsit keverékei lehetnek (10. ábra). Minden bizonnyal éppen 

ezekre, a zeolitos hajszálrepedések nagy tömegére vezethetjük 

vissza a napszúrásos bazaltnál megfi gyelt, drasztikusan negatív 

kőzetfi zikai paramétereket.

 10. ábra  A napszúrásos bazalt visszaszórt elektronképe

 Fig. 10.  Backscattered image of the sunburn basalt

Kokkolitos bazalt

A kokkolitos bazalt már makroszkóposan is lényegesen el-

tér az előbbiektől. Törési felülete zegzugos, sok kis blokkból 

áll. Az egyenletesen sötétszürke alapban világosszürke foltok 

(fészkek) láthatók. Ezek szűkebb környezete sűrűn mikrorepe-

désekkel átjárt (11. ábra).
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 11. ábra Kokkolitos bazalt. Képszélesség 7 cm.

 Fig. 11.  Coccolitic basalt. Field of view is 7 cm.

A fő kőzetalkotók az üde és napszúrásos bazaltban lévőkkel 

hasonlók (olivin, piroxén, plagioklász), viszont nagyobb 

mennyi ségben van jelen az analcim és a phillipsit. A „kok-

kolitos” világosszürke színű fészkekről külön készült diff rak-

togram alapján megállapítható, hogy ezekben az eddigiekhez 

képest sokkal nagyobb mennyiségben dúsul fel az analcim. Ez-

zel szemben a „kokkolitos” fészkek többi ásványa nem mutat 

jelentős eltérést a fentiekhez képest (12. ábra).

A mintáról készült vékonycsiszolatban a következő eltérések 

fi gyelhetők meg (13. ábra). Az eredetileg hipidiomorf olivin 

kristályok erősen repedezettek, melyek mentén enyhén szer-

pentinesedtek. A piroxén mikrolitok idiomorfi tása csekély, 

szemcseméretük is többnyire igen apró: 0,05 mm alatti. A pla-

gioklász lécek itt is meghatározzák a kőzet fl uidális szövetét.

 12. ábra A kokkolitos bazalt röntgen pordiff rakciós felvétele

 Fig. 12.  X-ray powder diff raction pattern of the coccolitic basalt

 13. ábra A kokkolitos bazalt vékonycsiszolati képe, 1 N. Képszélesség 1 mm.

 Fig. 13.  Th in section picture of the coccolitic basalt, 1 N. Field of view is 1 mm.

 14. ábra A kokkolitos bazalt visszaszórt elektronképe

 Fig. 14.  Backscattered image of the coccolitic basalt

Gyakran az alapanyagban 
nagyobb (0,1–0,2 mm átmérőjű) 
interstíciális terek alakultak ki, 
melyek zeolittal, illetve nefe-
linnel vannak kitöltve. Ritkán 
egészen jól fejlett kristályos fész-
kek is előfordulnak.

A kokkolitos bazalt kőzet-
alkotói a napszúrásos bazal-
téhoz hasonló, döntően zeolitos, 
kisebb részben pedig agyagás-
ványos átalakulási jelenségeket 
mutatnak. Lényeges különbség 
viszont, hogy ebben – különösen 
a „kokkolitos” fészkek szűkebb 
környezetében – olyan fi nom 
repedésrendszerek láthatók, 
melyeket semmilyen ásványos 
anyag nem tölt ki. Ugyanak-
kor „tiszta” típusok nincsenek, 
amit az is mutat, hogy kokkoli-
tos bazaltban is megfi gyeltünk 
a napszúrásos bazaltra jellemző, 
zeolitokkal kitöltött mikrorepe-

déseket (de ezek ebben a típusban csak ritkán jelennek meg) 
(14. ábra).
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Konklúzió

Az elvégzett ásvány-kőzettani vizsgálataink alapján megál-
lapítható, hogy a bazaltok kőzetfi zikai paramétereinek negatív 
megváltozását esetünkben elsősorban nem a bazaltban lévő 
zeolitok mennyisége, hanem sokkal inkább azok megjelenési 
sajátságai okozzák. A zeolitos kőzetátalakulás alapvetően ront-
hatja a kőzetfi zikai paramétereket, mert a zeolitok mállékony-
ság, sőt hőhatás szempontjából sokkal érzékenyebbek, mint 
a többi uralkodó kőzetalkotó ásvány. Esetünkben a problémát 
nem vezethetjük vissza a kőzetalkotók – egyébként más 
lelőhelyeken komoly gondokat okozó – agyagásványos (főként 
szmektites) átalakulására, mert agyagásványokat a mintákban 
csak kis mennyiségben tudtunk kimutatni.   

A terepi megfi gyelések szerint az üde kőzettípus a bánya középső 
részén az egykori vulkáni kürtőben illetve kürtő közeli zónában jele-
nik meg. A polarizációs mikroszkópi vizsgálatok alapján e kőzettípus 
szövetében a dominánsan piroxén+plagioklász összetételű alap a-
nyag majdnem eutektikus jellegű szövetet mutat, így az alapanyag 
alkotói közel egyszerre kristályosodtak ki. Ezzel jól egyezik az is, 
hogy a kőzet fl uidális irányítottsága gyenge. Emiatt az üde kőzet kö-
zel szubvulkáni körülmények között szilárdult meg. A bazaltminta 
kis zeolittartalma nedvességtől mentes környezetre utal. 

A napszúrásos bazalt az egykori kürtő és a kráterperem közöt-
ti átmeneti zónában fi gyelhető meg, ahol az üledékes mát rixban 
elhelyezkedő hólyagos lávadarabokból álló sorozat ra legtöbbször 
pados, a kürtő felé egyre gyakrabban oszlopos elválású bazalt 
települ. A kőzet alapanyaga lávafolyással alakult ki. Ezt mutatja 
elsősorban a plagioklász mikrolitok által kialakult erős fl uidális 
jelleg, másrészt a piroxén mikrolitok gyen gébb idiomorfi tása. 
A viszkózusabb folyás eredménye lehet a lávarétegek gyenge 
felszakadása, ahol a láva vízzel érintkezhet, így ezek mentén ze-
olitos repedéskitöltés képződik a még kihűlő lávából.

A kokkolitos bazaltok általában a bazalttömegek alsó részén 
jelennek meg, melyekre üde, jobb minőségű kőzetek települ-
nek. Ez azzal magyarázható, hogy a piroklaszt szórást követően 
felfelé törekvő első lávafolyások víztartalmú, pannon üledékek-
kel kerültek kapcsolatba. A kölcsönhatás eredményeként zeoli-
tos repedéseket és csomókat tartalmazó kőzetek keletkeztek. 
A bazaltok elváltozásához szükséges vízmennyiséget felszín alatti, 
esetleg felszíni vizek szolgáltathatták. Az uzsai kokkolitos bazalt 
legnagyobb része az egykori nedves környezet tufagyűrű melletti 
szakaszán fi gyelhető meg, mely gallérként veszi körbe a napszúrá-
sos és az üde bazaltot. Kisebb mennyiségben a bazaltfolyások 
között (folyás alsó része) is megjelenik, amit a további bányászat 
tárhat fel. Az irodalmi adatok és a mi vizsgálataink is jelezték, hogy 
a kokkolitosodás létrejöttének a nagy mennyiségű vizet felvett 
lávák kedveznek. Ez az oka a zeolitásványból (analcim) és földpát-
pótlóból (nefelin) álló fehér foltok megjelenésének. 

A vizsgálatokból megállapítható, hogy a vulkán központja felé 
egyre szárazabb bazaltlávák törtek fel, melyet a kőzetminták foko-
zatosan csökkenő zeolittartalma, valamint növekvő viszkozitása 
jelez. Az üde bazaltmintától távolodva a kokkolitosodás fokoza-
tosan növekszik, a bazalt előbb napszúrásos szétesést mutat, majd 
a kráterperemi zónában már teljesen kokkolitos (fehér pettyes) (l. 2. 
ábra). Az uzsai fúrásokban feltárt kőzethez hasonlóan a hajagosi és a 
kab-hegyi kokkolitos bazalt is a vulkáni sorozatban a jobb minőségű 
kőzetek között jelenik meg. Ezen esetekben a vízutánpótlás ciklu-
sosságát vagy a bazaltfolyások között vékony víztartalmú üledékek 
megjelenését feltételezhetjük. Kis vízutánpótlású időszakokban 
üde, közepes vízutánpótlású időszakokban napszúrásos és nagy 
víz utánpótlás esetén kokkolitos bazaltok keletkeztek. 

Ezek után nézzük végig, hogy a zeolitok milyen megjelenési tí-
pusait kell számba vegyük, és ezek mennyire határozhatják meg 
a kőzetfi zikai paraméterek negatív megváltozását. Legkevés-
bé járnak veszéllyel a kicsi hólyagokat vagy a nagy fenokristá-
lyok közötti teret kitöltő, fészkes megjelenésű agg re gátumokként 
megjelenő zeolitok. Tulajdonképpen ehhez hasonló a kokkolitos 
bazalt szövete is, hiszen ebben az analcim polikristályos tömege 
több mm-es, vagy akár cm-es csomókat alkotva jelenik meg.

Sokkal nagyobb gondot okozhatnak a repedéskitöltő zeolitok, 
bár a jelenség veszélyessége ilyen esetekben erősen függ attól, 
hogy milyen sűrűk az ilyen zeolitos repedések. Messze legveszé-
lyesebbek a fi nom érhálózatokkal átszőtt ún. nap égette bazal-
tok. Mégpedig azért, mert frissen, makroszkóposan szin te nem 
különböznek az üde bazalttól. A fi noman átszőtt, mikroszkopi-
kus méretű zeolitos érkitöltések miatt azonban állékonyságukat 
napon (meleg levegőn) igen hamar elveszítik. Mivel ez a negatív 
hatás a kőzet bányanedves állapotból történő száradását követő 
periódusban lép fel, mindenképpen a száradással lehet kap-
csolatban. Ez az átalakulás feltehetően a zeolitos aggregátumok 
felületén adszorptíve kötött víz elvesz tésének eredménye lehet. 
Kézenfekvő lenne az ún. zeolitos víz részleges eltávozásával 
magyarázni a negatív jelenséget, de ez fő okozóként – legaláb-
bis a kimutatott zeolitok, az analcim és phillipsit esetén – jelen 
ismereteink szerint nem igazán lehetséges.

Felhasznált irodalom

[1] Csajági Zs. 1990: Összefoglaló földtani jelentés Uzsabánya-Lázhegyek déli 

részének megkutatásáról (előzetes-részletes fázis). — Kézirat. Országos 

Földtani és Geofi zikai Adattár, Budapest, 254 p.

[2] Erdélyi J. 1941: A balatoni bazalthegyek ásványai. — Földtani Értesítő, pp. 60-82.

[3] Erdélyi J. 1954: Balatoni bazalthegyek. — Népművelési Minisztérium Mú-

zeumi Főosztálya, Budapest, 46 p.

[4] Ernst, Th . 1960: Sonnenbrand meterial in Beton? — Steinbruck Sandgrube 

53 (1), pp. 10-12.

[5] Jámbor Á. 1980: A Dunántúli-középhegység pannóniai képződményei. — 

A Magyar Állami Földtani Intézet Évkönyve 65, 259 p.

[6] Jugovics L. 1950: Tapolca környéki bazaltbányászat. Diszeli bazaltbánya. — 

Építőanyag 2 (11-12), pp. 219-223.

[7] Jugovics L. 1952: Nagy-Somlóhegy bazaltkúpja. (Veszprém megyében). — 

Kézirat, Országos Földtani és Geofi zikai Adattár, Budapest, 5 p.

[8] Jugovics L. 1956: Geológiai-kőzettani szakvélemény a Tapolcai-medence K-i 

részén emelkedő Hajagos-hegyről és É-i csücskén nyitandó bazaltbányaü-

zemről. — Kézirat, Országos Földtani és Geofi zikai Adattár, Budapest, 15 p.

[9] Jugovics L. 1959: Hegyestető bazaltkúpjának geológiai és kőzettani viszo-

nyai Zánka község határában. — Kézirat. Országos Földtani és Geofi zikai 

Adattár, Budapest, 10 p.

[10] Jugovics L. 1976: A magyarországi bazaltok kémiai jellege. — Magyar Álla-

mi Földtani Intézet Évi Jelentése 1974. évről, pp. 431-470.

[11] Kausay T. 1965: Kokkolitos betonadalék. — Mélyépítéstudományi Szemle 

15 (12), pp. 573-576.

[12] Klespitz J. 2004: Bányaföldtani tapasztalatok a diszeli bazaltbányában. — 

Építőanyag 56 (4), pp. 134-139.

[13] Kubovics I. 1992: A Pannon-medence pliocén-pleisztocén bazaltjainak és 

kőzetzárványainak ásvány-kőzettani és geokémiai vizsgálata. — Kézirat, 

Országos Földtani és Geofi zikai Adattár, Budapest, 37 p. 

[14] Martin, U., Németh, k. 2004: Mio/Pliocene Phreatomagmatic Volcanism in the 

Western Pannonian Basin. — Geologica Hungarica series Geologica 26, 191 p.

[15] Prakfalvi P. 1999: Szilváskő, a kétpúpú. — Élet és Tudomány 13, pp. 388-390.

[16] Vörös I. 1966: A kab-hegyi terület vulkanológiai és hegységszerkezeti viszo-

nyai. — Földtani Közlöny 96 (3), pp. 292-300.

[17] Zagoźdźon, p. p. 2001: On the origin of basaltic sunburn. — Przegląd Geo-
logiczny 49 (4), pp. 328-334.

[18] Zagoźdźon, p. p. 2003: Sunburn in the Tertiary Basalts of Silesia (SW Po-

land). — Geolines 15, pp. 188-193.

ÉPA 2009_1.indd   20 2009.03.04.   9:49:08



Sika Hungária Kft. - Beton Üzletág 
1117 Budapest, Prielle Kornélia u. 6. 
Telefon: (+36 1) 371-2020   Fax: (+36 1) 371 2022 
E-mail: info@hu.sika.com • Honlap:  www.sika.hu

Co
nc

re
te

 –
 B

et
on

A gyorsan változó világban kulcsfontosságú az a képesség, hogy az 
újdonságokat azonnal bevezessük a piacon. Mi azokra a megoldásokra
koncentrálunk, amelyek a legnagyobb értéket nyújtják vevôinknek.
Különleges megoldásainkkal és termékeinkkel segítjük az építtetôket 
az építési folyamat során a legkülönfélébb idôjárási- és környezeti 
viszonyok mellett, a cementiparban, a betoniparban és az építkezés
helyszínén is.

Sikával a cement 
kiváló üzleti lehetôséggé válik
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Fenntartható és energiatudatos 
építés1
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Sustainable and energy-conscious construction
The creation, extension and maintenance of the built environment ‘consumes’ faster and faster 
the biologically active areas, fossil fuels, the materials of the Earths crust and drinking water, 
and it pollutants accumulate, which may gravely harm the human organism that lives almost 
constantly in artificial Environmental stress can be diminished by putting into practice the 
principles of sustainable architecture.
Sustainable architecture might still redress the balance between the supporting and waste-
clearing ability of nature and human exploitation.  
Keywords: sustainable society and its architecture, centralization and locality, fossil energy 
resources and renewable energy sources, linear and environment-conscious thinking, re-use, re-
utilization, recycling, economy and ecology. 
Kulcs szavak: fenntartható társadalom és építészete, centralizáció és lokalitás, fosszilis 
energiahordozók és megújuló erőforrások, lineáris és környezettudatos gondolkozás, 
újrahasználat-újrahasznosítás-visszaforgatás, ökonómia és ökológia.
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évezredeken át készültek és nem jelentettek mást, mint hagyo-

mányokon alapuló mesterségbeli tudással létrehozott házakat, 

melyek építésénél fi gyelembe vették a terepadottságok, a 

vízfelületek, a napjárás, a természetes fény, a szél és a helyi lég-

áramlatok, valamint a növényzet adta lehetőségeket. Helyben 

hozzáférhető, régóta ismert és többnyire természetes anya-

gokból dolgoztak, melyeket az évszázados tapasztalatokra és 

a hagyományokra támaszkodva építettek össze szerkezetekké. 

Az épületeket az év- és napszakoknak, valamint a természet 

körfolyamatainak megfelelően használták.      

Természetesen lakóik életmódjától sem lehet eltekinteni, 

az akkori emberek dinamikus egyensúlyt alakítottak ki a ter-

mészet eltartó és hulladékeltakarító képessége, valamint az em-

beri hasznosítás között.

A „fenntarthatatlan” fejlődés

„Ha a Földön kívüliek fi gyelnek bennünket, valószínűleg 

az emberiség legfőbb tevékenységének azt a törekvést tartják, 

hogy miképpen lehet a rendelkezésünkre álló természeti 

erőforrásokból minél gyorsabban hulladékot előállítani” – írta 

valahol egy neves ökológus.

A modernitás nagyjából kétszáz éves időszakára a gazdaság 

„szabadon-engedése” volt a legjellemzőbb, amivel feladtuk a 

természet–társadalom–gazdaság együttesének több ezer éves 

harmóniáját. A célracionális gazdaságeszme nem számol ugya-

nis sem a természeti, sem a társadalmi tőke veszélyes mértékű 

fogyásával. A távoli befektetési alapoknál hozott döntések 

elszakadnak a lokális erőforrások használóitól és/vagy bir-

tokosaitól. A „városi ember” működtette domináns civilizációs 

modell a Természetet kizárólag nyersanyagforrásnak és hul-

ladéklerakó helynek, később a szabadidő eltöltése színhelyé-

nek, a társadalmat pedig munkaerőnek, illetve fogyasztóbá-

zisnak tekintette. Később az ún. jóléti társadalmak a „gazdagok 

útjának” követését tűzték ki célul széles tömegeik számára, ami 

legtöbbször csak távoli országok nyersanyagainak kíméletlen 

kifosztása által volt lehetséges. Az anyagelvűségre, a rációra és 

a korlátlan szabadságra épített ideológiák gátlástalansága hi-

hetetlen előnyöket biztosított az ipari országoknak a bölcses-

ség, a vallás és a társadalmi hierarchia korlátaihoz ragaszkodó 

tradicionális társadalmakkal szemben.  

Összefoglalva a mára már az egész Földre kiterjedő termelési 

és elosztási rendszer a következőkkel jellemezhető: gyors tech-

nikai fejlődés, hatalmas energiaigény, fogyasztás központúság 

és rövidtávú, maximális haszonra törekvés.

A hatalom alapjainak (a pénznek és az óriási technikai 

arzenálnak, amelynek előállítása és működtetése nagy sűrűségű, 

többnyire fosszilis eredetű energiát igényel), hihetetlen méretű 

centralizációja folyik. Az „energia- és anyagáramok” egyre 

szűkebb helyen koncentrálódnak. Az „emberáramok” a cent-

ralizáció (nagyvárosokba tömörülés) mellett polarizálódnak is, 

millióknak nem jut elegendő élelem és ivóvíz.

Mindez ökológiai, társadalmi, sőt napjainkra már pénzügyi-

gazdasági katasztrófát is okozott. A természeti erőforrások 

túlfogyasztásával, megújulásuk veszélyeztetésével, a természe-

ti környezet elszennyezésével, (a lebontó funkciók kikap-

csolásával) eltűnik az élőlények sokfélesége (diverzitás) és 

különbözősége (diszparitás) és ezzel veszélybe kerül az élet fel-

tételeinek fennmaradása. A kultúrák és a gondolatok diverzi-

tása és diszparitása is feloldódik, egysíkúvá válik, az évezredek 

során felhalmozott társadalmi tőke szétbomlik. 

Fenntarthatatlan építés

Az ENSZ Emberi Települések Központja 1996-ban, Isztam-

bulban rendezte meg HABITAT II. című konferenciáját.

A HABITAT agenda: „A települések fenntartható fejlődését 

segítő cselekvési program” az alábbi területeken fogalmazta meg 

az építéssel kapcsolatos problémákat; a rohamos urbanizálódás, 

(emberek számára gyakorlatilag lakhatatlan városszörnyek ki-

alakulása, a vidék elnéptelenedése), az épületek létrehozásának 
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és üzemeltetésének növekvő energia igénye, a szilárd hulladék 

és a szennyvíz mennyiségének veszélyes mértékű növekedése, 

az épített kulturális örökségünk pusztulása.

Fenntartható fejlődés

Technikai civilizációnk kiváltotta ijesztő jelenségekre már az 

1960-as évek elején felfi gyeltek, érdemi válaszadásra azonban 

csak az ún. olajválságot (1973) követően került sor.  A Római 

Klub 1972-ben adta ki híressé vált tanulmányát „A növekedés 

határai” címmel, ami riasztó képet festett a világ állapotáról és 

semmi jót nem jósolt a jövőre nézve sem, ha a termelési, ér-

tékesítési és fogyasztási módszereken nem változtatunk. 

Az ENSZ Környezet és Fejlődés Világbizottságának feladata 

volt a tények feltárása és a kivezető út megtalálása. A bizottság 

csak 1987-ben hozta nyilvánosságra jelentését „Közös jövőnk” 

címmel, mely semmivel sem jutott megnyugtatóbb eredmény-

re, mint a Római Klub. 

1992-ben a Rio de Janeiro-ban tartott nemzetközi konfe-

rencián azonban már megfogalmaztak egy lehetséges alter-

natívát a termelés és elosztás folyamataira. A XXI. század fela-

datai (Agenda 21) c. stratégiai dokumentumba „fenntartható 

fejlődés” néven került be az alábbi követelmény: „Folyamatos 

szociális és mentális jobblét elérése anélkül, hogy az ökológiai el-

tartó és hulladékeltakarító képességet meghaladó módon fejlődne 

a gazdaság”. 

Röviden mindez az R(educe) C(onserve) R(ecicling), betű-

szóval volt jellemezhető, vagyis csökkentsük a fogyasztást, 

őrizzük meg a természeti és kulturális értékeket és használjuk 

fel újra, vagy forgassuk vissza a természetbe, amit elvettünk 

tőle. 

A „fenntartható fejlődés” gondolatrendszere a mennyiség 

hajszolása helyett a minőséget kívánta a középpontba helyezni, 

lényegében a gazdaság visszaillesztését javasolta és javasolja a 

társadalmi és természeti környezetbe. A hatalmas méretű cent-

ralizációt fel kell váltania a decentralizációnak, a globalitást a 

lokalitásnak, az óriási méreteket az emberi léptéknek, az alakta-

lan városi tömeg helyett a kis közösségeké legyen a jövő.

Csaknem húsz év elmúltával egyes környezetkímélő mód-

szerek időszakosan megjelennek ugyan a termelési folyama-

tokban, kialakulóban vannak az ún. környezetvédelmi ipará-

gak is, de sajnos ez inkább csak „zöld ruhába öltöztetésnek” 

tekinthető, a lényeget (a tárgyak és technikai eszközök értel-

metlen sokszorosítását és a tömegre erőltetését) nem érintik. 

A fenntartható építés

A Nemzetközi Építéskutatási Tanács (CIB) által rendezett 

„Fenntartható építés első nemzetközi konferenciája”-ra 1994-

ben a Floridai Tampa-ban került sor.

A konferencia résztvevői próbálták defi niálni a környezetet 

és az erőforrásokat kímélő, a fenntartható fejlődés elveinek 

megfelelő építést-építészetet. Végül Charles Kibert építész 

munkahipotézisként megfogalmazott meghatározását végleges-

ként fogadták el. 

Eszerint az ún. „fenntartható építés” nem más, mint: „Egész-

séges épített környezet létrehozása és felelős fenntartása az 

erőforrások hatékony kihasználásával, ökológiai elvek alapján”.

Azaz a „fenntartható fejlődés” elvrendszerének érvényesí-

tése az építésben az ökológia-tudomány fogalomkészletének 

és kutatási eredményeinek felhasználásával. Tegyük hozzá: 

„fenntartható építést” csak „fenntartható társadalom” mond-

hat magáénak, azaz életmódunk megváltoztatása nélkül sem-

miféle „fenntarthatóság” nem értelmezhető, legalábbis nem 

vehető komolyan.

Ha megpróbáljuk kifejteni a Tampában megfogalmazott 

defi níciót, meg kell vizsgálnunk, mit is jelent mindez az építés 

gyakorlatában.

A „fenntarthatóság” – R.C.R. – szempontjai az építésben az 

alábbiak lehetnek:

A terheléscsökkentés (R.) a földhasználathoz, az anyag,

víz és energia használathoz, a szilárd hulladék- és szenny-

vízképződéshez, a megőrzés (C.) az élőlények, a kultúrák és 

az épített környezet sokféleségéhez és különbözőségéhez, és a 

vissza forgatás (R.) az építőanyagokhoz és az épülethasználathoz 

köthető.

Az ökológia alapvetéseinek érvényesítéséhez tudnunk kell mi 

is az ökológia.

E. Haeckel (1866) szerint az ökológia (háztartástan) „az 

élőlények és környezetük kölcsönhatásait vizsgáló tudomány”. 

Eszerint az épület kialakítása és működése (teljes életcik-

lusát vizsgálva) illeszkedjen a bioszféra napenergia függő, ún. 

trófi kus körfolyamataihoz (termelő, fogyasztó, eltakarító és 

lebontó rendszerek), szerkezeti megoldásai tegyék lehetővé 

a természettel való kommunikációt, valamint a település és az 

épület terhelése (a „fogyasztó” terület) ne haladja meg az őt el-

látó „termelő terület” (biológiailag aktív földterület) nagyságát.

Az emberi egészség védelme érvényesítésekor a kitűzött cél a 

mesterséges belső téri kondíciók naturalizálásával (szellőzés, vi-

lágítás, klímazónák), a mérgező anyagösszetevők távoltartásával 

(építőanyagok, bútorok, lakástextilek, tisztítószerek, kozmeti-

kumok, élelmiszerek) és a megfelelő komfort és kényelemérzet 

(hőérzet, levegő minőség, légmozgás, páratartalom stb.) biz-

tosításával érhető el. Itt ismét fel kell hívni a fi gyelmet élet-

módunk megváltoztatásának szükségességére (pl. az önkorlá-

tozásra a kényelem terén).

Lineáris és környezettudatos modell

Meglévő épületállományunk, sőt ma épülő házaink az ún. 

lineáris modellt követik, azaz friss levegőt, ivóvizet, gyártott 

építőanyagokat és termékeket, fosszilis alapú energiákat táp-

lálunk beléjük, ezeket rossz hatásfokon elhasználják, majd rom-

lott levegőt, szennyvizet, szilárd, sokszor mérgező szilárd hulla-

dékokat, hulladékhőt, az égetésből származó levegőszennyező 

anyagokat és zajt bocsátanak ki. Épületeink többsége egy hatal-

mas energiamennyiség felhasználásával előállított vegyszerke-

veréknek tekinthető.

A környezettudatos épületek igyekeznek a helyi erőforrásokat 

felerősíteni és bekapcsolni a ház működésébe. Minimális a 

nyers anyag-, ivóvíz- és fosszilis energia használatuk, jó hatás-

fokú a hasznosításuk, korlátozott, nem mérgező és visszafor-

gatható a kibocsátásuk.

Az építészeti-környezeti kultúra megőrzése, a meglévő épület-

állomány „megszelídítésével”, ökologikus szemléletű felújí-

tásával érvényesíthető. 
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A fenntartható építészet témakörei és eszköz-

rendszere

A CIB W82 Jövőkutatási Bizottsága „A fenntartható fejlődés 

és az építés jövője” c. projekt kidolgozásával és a CIB, „Épí-

tés és környezet” c. Gävle-i világkonferencia (1998) eredmé-

nyeinek összefoglalásával, az építéssel kapcsolatos legfonto-

sabb témakörök (az ökológia, mint háztartástan analógiájára) 

a következőkben nevezhetők meg: anyagháztartás, ener-

giaháztartás, levegőháztartás, vízháztartás és az autonómia 

(humánökológia).

Olyan építőanyagokat kell használni, melyek kevés szürke 

energiát (PET) igényelnek, helyben előállíthatók, (nem távoli 

országokból kell ideszállítani), minimális a káros-anyag tar-

talmuk, újrahasználhatók, újrahasznosíthatók, vagy visszafor-

gathatók a természetbe. 

„Szelíd technikákkal” vagy emberi munkával létrehozott, épü-

letgépészetként is működő épületszerkezetek, a környezettudatos 

épülethasználat, mint az energia és víztakarékos berendezések, 

a megújuló energiaforrások, a természetes belső légállapotok, 

a növényzet, a hulladékkezelés és a környezetkímélő terület-

használat a megvalósítási eszköztár részei.

Az ökológiai viselkedés mérhetősége

A környezeti teljesítmény értékelése ma már szabványokban 

(MSZ EN ISO 14040-44) rögzített, hatás orientált módszerrel 

történhet. Ilyenek pl. az életciklus elemzések, (Life Cycle Asses-

ment-LCA), melyek minden lehetséges hatást (pl. energia fel-

használás, emissziók) számszerűsítenek és a vizsgált objektum 

egységnyi mennyiségére vonatkoztatva vizsgálnak. Nemzetközi 

kutatócsoportok kidolgozta adatbázisok (pl. BauBioDataBank, 

Ecoinvent Daten) és a kezelést segítő szoft verek (pl. LEGEP) 

is rendelkezésre állnak, természetesen jó pénzért. Elfogadható 

becslés, jó közelítés lehet az ún. ökológiai lábnyomszámítás, 

mely különböző kormányközi statisztikai adatokra támasz-

kodva azt vizsgálja, hogy az adott épület, szerkezet, berendezés 

stb. előállításához, működéséhez és hulladékba helyezéséhez 

(lebomlásához) mennyi biológiailag aktív földterületre van 

szükség. Még az is megfelelő lehet, ha a fent megfogalmazot-

takat megértve és elfogadva a józan eszünkre hallgatunk pl. 

az építőanyagok kiválasztásánál előnyben részesítjük a ter-

mészetes anyagokat, vagy a kevés vegyi anyagot tartalmazó 

termékeket.

Energiafajták és használatuk

Az energiahasználat az egyetlen, amit a jóléti társadalom 

embere hajlandó komolyan venni, elsősorban azért, mert egyre 

többe kerül.  

Évezredeken át megelégedtünk a tradicionális energiaforrá-

sokkal, az emberi és állati izomerővel, a kis hatásfokú szél és 

vízenergiával. A nagy energiasűrűségű fosszilis energiahordo-

zók felfedezése és munkába állítása az evolúció milliószorosra 

gyorsításával járt. A 200 millió év alatt keletkezett hatalmas 

készleteket 200 év alatt már jórészt elégettük az óriási nagyságú 

és intenzitású technikai arzenál (gyártósorok, közlekedési esz-

közök, hadi és űrtechnika) létrehozásával és működtetésével. 

A különböző számítások szerint az épületek működése 

egy „fejlett” ország teljes energiafelhasználásának kb. 40%-át 

igény li, hatalmas mennyiséget vonva el a hatalomgyakorláshoz 

nélkülözhetetlen technikai eszközöktől. 

Különböző hatósági és árszabályozásokkal próbálkoznak erről 

a területről energiát kivonni. A beavatkozás lehetőségeiként a ta-

karékosság, a berendezések hatásfokának növelése, a megújuló 

energiák integrálása, a környezeti erőforrások passzív haszno-

sítása jöhet szóba. A hőveszteség korlátozása a térelhatároló 

szerkezetek hőszigetelésével és hővisszanyerő berendezésekkel, 

a szoláris hőnyereség növelése, megfelelő tájolású transzparens 

felületek méretével és a tároló tömeg tudatos kialakításával be-

folyásolható.

Tudomásul kell vennünk azonban, hogy a megújuló ener-

giaforrások sűrűsége kicsi és jórészt nem akkor állnak ren-

delkezésünkre, amikor szükségünk van rá. Meg kell oldani 

tárolásukat és minimumra csökkenteni a szökési lehetőségüket, 

ami legtöbbször megint csak környezetszennyező anyagokkal 

vagy technikai eszközökkel történhet. Úgy tűnik, nem sza-

badulhatunk az életmódváltás és igényeink csökkentésének 

szükségességétől. 

Az ENSZ Riói „Környezet és fejlődés” konferenciáján meg-

nyitott „Éghajlatváltozási Keretegyezmény” az „üvegház gázok” 

kibocsátásának csökkentéséről szól. Az elveszni látszó bőségért 

vigaszul szolgálhat az ígéret, hogy kevesebb energiahordozó 

elégetésével kevesebb lesz a szennyezőanyag is, ami a levegőbe 

jut, így csökkenthetjük a globális felmelegedés okaként em-

legetett antropogén üvegházhatást. 

A technika szintjének csökkentése, az emberi munkaerő 

új módon való felhasználása a különböző válságjelenségekre 

válaszul fel sem merül…      

Az épületek energiafogyasztása, a környezeti 

energiák felhasználási lehetőségei

Célunk a hőszükséglet ésszerű határig való csökkentése lehet.

Az épületek hőszükséglete a hőveszteség és a hőnyereség 

különbségéből, valamint az előírások rögzítette hőigényből 

adódik. Az energiafogyasztás megoszlása átlagos lakóépü-

leteknél általában az alábbi: fűtés 54%, melegvíz készítés 11%, 

főzés, háztartási gépek 8%, világítás 1%, és a közlekedés 26%.

Az épületek energiamérlege azonban nem csak a fogyasztást 

tartalmazza. Az adott körülmények között bele kell értenünk a 

létesítés energiafelhasználását, (a szürke energiát, ami a kiter-

melést, gyártást, szállítást és a beépítést tartalmazza), az épület 

üzemeltetésének már említett energia szükségletét annak teljes 

élettartama alatt, primer energiában kifejezve (elsődleges, fosz-

szilis tüzelőanyagok energiatartalma), de a sugárzási nyeresé-

geket és a hulladékhő hasznosítását is. A környezeti energiák 

felhasználása különböző elméleti megfontolásokat igénylenek. 

A passzív rendszerek legtöbbször a napenergiára épülnek, az 

üvegházhatás elvén alapulnak. Ezekben az épületszerkezetek 

látják el az épületgépészet feladatát (transzparens felületek, 

hőtároló tömeg, hőszigetelés stb.). Az aktív és hibrid környezeti 

energiahasznosító rendszerek részben vagy egészen gépészeti 

eszközökkel gyűjtik be, tárolják (kollektorok) és hasznosítják 

a nap, föld, levegő és a talajvíz energiáját, fűtési és hűtési célra 

egyaránt.
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Az elektromos áram előállítása ún. fotovol-

taikus elemek segítségé vel történik, melyek a 

nap ener giáját felhasználva közvetlenül ter-

melnek villamos energiát. 

Az energiafogyasztást az ún. alacsony 

energiájú és passzív (5–60 kWh/m2 év) 

házak fajlagos fűtési energiafelhaszná-

lása segítségével szokás kategorizálni úgy, 

hogy 1 l tüzelőolaj, 1 m3 földgáznak, illetve 

10 kWh/m2év-nek felel meg. Ezek szerint 

megkülönböztethetők:

hőszigeteletlen épületek:  ■

250–300 kWh/m2év,

hőszigetelő falazóblokkból készültek:  ■

160–180 kWh/m2év,

alacsony energiafogyasztású házak:  ■

60 kWh/m2év,

„minergia” házak (Kriesi):  ■

30 kWh/m2év,

passzív házak (Feist):  ■

15 kWh/m2év, és

kvázi nulla energiaigényű házak  ■

(Humm). 

A fenti értékek elérhetők a hőveszteség csökkentésével; 

(különleges mértékű hőszigeteléssel ellátott külső térelha-

tároló szerkezetekkel), déli tájolású transzparens felületek op-

timális méretének megválasztásával; (azaz a szoláris nyereség 

növelésével), a szerkezetek hőtároló képességének növelésé-

vel, energiatakarékos gépészeti és háztartási berendezésekkel, 

a szellőzési hőveszteség korlátozásával; (légtömör határoló 

szerkezetekkel) és a hulladékhő hőcserélő berendezésekkel 

való hasznosításával.

Összefoglalás

A fenntartható, környezettudatos-, ökologikus-, energia-

tudatos-, zöld-, vagy bio-építészet lényegében egy szemlélet-

módot jelent: a fenntartható fejlődés elvrendszerének (R.C.R.) 

érvényesítését az építésben, az ökológia-tudomány kutatási 

eredményeinek és fogalomkészletének felhasználásával. De 

nem feledkezhetünk meg arról sem, hogy az épített környezet 

a társadalom akaratának térbeli megjelenítése (Mies van Der 

Rohe), ezért ilyen építészet létrehozására csak „fenntartható 

társadalom” képes.
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 1. ábra „Hibrid energiahasznosítású”, fenntartható lakóépület északon

 Fig. 1. Sustainable residential building in the North with hybrid energy utilization

Az Építés Fejlődéséért Alapítvány 2008. év-
ben írta ki „Diplomamunkák díjazása” és „Az 
év kiemelkedő fiatal építésze” c. pályázatát. A 
pályázat nyerteseinek a díjakat 2008. decem-
ber 17-i ünnepi ülésen adták át. A nyer tes pá-
lyamunkák a következők voltak:
 
„Diplomamunkák díjazása” pályázat
Theisler Katalin 
I. díj: Szemlélődés háza, Dömös
Varga Piroska 
II. díj: Könyv(kötő)ház

Szaradics Ilona 
II. díj: Fuzzy irányítási rendszerek alkalmazási 
lehetőségei a hídgazdálkodásban
Jordanics Anett 
III. díj: HELY-SZIN-KERT, Szabadtéri színpad és 
klubmozi, Balatonföldvár
Németh Regina 
III. díj: Nagykőrösi Termálfürdő
Paál Zsófia 
III. díj: Malom-Szalon. A mosonmagyaróvári ura-
dalmi vizimalom hasznosítása

Tóth József 
különdíj: A Falling Weight Deflectometer által 
szolgáltatott adatok felhasználása az útállapot 
értékelése során

„Az év kiemelkedő fiatal építésze” pályázat
Dajka Péter 
I. díj: Bp. Kazinczy u. 13.-foghíj beépítés, Szom-
bathely, Károly Gáspár u. 4. bővítése
Nagy Márton 
II. díj: Építész Pince átalakítási terv, Bp. Pozsonyi 
u. belső tér átalakítás, Bp. Bölény u. átalakítás, 
Tihany-nyaraló átalakítási terv

E G Y E S Ü L E T I  É S  S Z A K H Í R E K
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A Günther GmbH az üvegipar 
szolgálatában1

A több mint 40 éve alapított német vállalat mára már csaknem minden iparág számára gyárt 
elektromos hőérzékelőket. A hőelemek előállítása a vállalat központi telephelyén a Nürnberg 
melletti Schwaigban (2000°C méréshatárig), ill. a cég másik németországi gyárában, 
Frankfurt am Mainban (1200°C-ig) történik. A hollandiai Wijk bij Duurstedeben ellenállás 
hőmérőket gyártanak, a lengyelországi Wrocławban pedig néhány éve vevőszolgálati irodát 
nyitottak.

A cég gyártmányait a kiforrott technikai megoldások, gaz-

daságos ár/teljesítmény viszonyok jellemzik. A termékskálán 

egyaránt megtalálhatók a több változatban készített szabványos 

kivitelű, tartozékokkal együtt gyártott hőérzékelők, valamint a 

különféle technikai követelményekhez igazodó egyedi gyárt-

mányok.

A kiváló minőségnek és a több éves tapasztalatnak köszön-

hetően a vállalat 1996 óta DIN EN ISO 9001:2000 tanúsítással 

rendelkezik. Saját minősítő- és kalibráló laboratóriumukban a 

termékeket -20 °C és +1200 °C közötti hőmérséklet-tartomány-

ban kalibrálják. Az alkalmazott hőelem huzalok – a B típusúa-

kat kivéve – alapvetően 1. osztály pontosságúak.

Gyártmányok az üvegipar számára

Az üvegipar érdeklődésére elsősorban 3 termékcsoport 

tarthat számot:

kerámia védőcsöves hőelemek (05 - TKT), ■

nemesfém védőcsöves hőelemek (08 - TMP), ■

köpenyes hőelemek (20 - TOM). ■

A kerámia védőcsöves hőelemek közvetett méréshez (ke-

menceboltozat, fal) alkalmazhatók gázhalmazállapotú közegek-

ben 1700 °C-ig, korróziónak és kopásnak 

erősen kitett helyeken.

Az alkalmazható maximális hőmérséklet 

döntően a mindenkori beépítési helyzettől 

(függőleges, vízszintes) és a környezeti 

közeg agresszivitásától függ.

Igény esetén egy pótlólagos kerámia 

belső cső építhető be, a hőelempárok 

elekt romos szigetelésének és a műszer 

összélettartamának növelésre.

A gáztömör kerámia védőcsövek meg-

akadályozzák a hőelempárok „mér ge ző-

dését”.

A legalkalmasabb kerámiatípusok jel-

lem zői:

Aluminiumoxid C799: magas tűzállóság, 

jó hőlökésállóság, gáztömör, 1700 °C-ig 

alkalmazható.

Hőelemporcelán C610: nagyon gazdasá-

gos, gáztömör, jó vegyszerállóság, 1400 °C-ig alkalmazható.

Porózus kerámia C530: jó hőlökésállóság, jó vegyszerállóság, 

nem gáztömör, 1650 °C-ig alkalmazható.

Használatosak még különleges kerámiák, 

melyek különféle fázisokban szinterelt, 

ill. átkristályosított szilíciumkarbidok, va-

lamint szilíciumnitridek (SIC, RSIC, SSIC, 

SIN).

A nemesfém védőcsöves és hőelempáros 
hőelemek merülő elemként az üveg-

hőmérséklet közvetlen mérésére alkal ma-

sak. A cég szállít PtRh, ill. platinával bevont 

kerámia védőcsöves hőelemeket.

A hőelempárok élettartamát növelni le-

het nagyobb (0,5 mm) huzalátmérő, kiváló 

minőségű kerámia (C799), és pótlólagos 

belső cső alkalmazása által. A különböző 

átmérőjű nemesfém (PtRh) hőelempárok 

felhasználási hőmérséklete:

Típus Átmérő Tmax.

S,R 0,35 mm 1350 °C

B 0,35 mm 1600 °C

S,R 0,5 mm 1600 °C

B 0,5 mm 1800 °C

A nemesfém védőcsövek általában ródiummal (Rh) ötvözött 

platinából (Pt) készülnek. Ez az ötvözet alkalmas arra, hogy 

a folyékony állapotában nagyon agresszív üvegnek egy ehhez 

mérten megfelelő ideig ellenálljon. A legelterjedtebb a raktár-

ról szállítható PtRh 90/10%, melynek nagyon jó az ár/teljesít-

mény viszonya. A PtRh 80/20% hosszabb élettar-

tamú, de drágább, mint az előbbi. A diszperziós 

keményítéssel kezelt Pt nagyon drága, élettartama, 

a PtRh 80/20-hoz hasonló. Gőzöléses eljárással 

bevont Pt-csövek különféle rétegvastagságban ké-

szíthetők, de a Pt visszanyerése bonyolult. Készül-

nek még speciális hüvelyek bubbling-csövekhez és 

üvegszintméréshez vevőigény szerint.

A köpenyes hőelemeknél a hőelempár egy 

szigetelő magnéziumoxid por ágyban helyezkedik 

el és egy fém védőköpennyel – általában inconellel 

– van körülvéve. Az inconel védőköpeny 1100 °C-

ig, a PtRh köpeny 1300 °C-ig használható. Készül 

szimpla, dupla és három hőelempárral, a külső 

köpenyátmérő 0,5 mm-től 8 mm-ig változhat.

Előnyök a hagyományos hőelemmel szemben:

Kis méret, nagy fl exibilitás a nehezen  ■

hozzáférhető helyeken.
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Gyors megszólalási idő hőmérsékletingadozások pon- ■

tos méréséhez.

Optimális védelem korrózió, oxidáció, mechanikai  ■

károsodás és kémiai szennyeződés ellen.

Jól ellenállóképesség a mechanikai igénybevételekkel  ■

szemben.

Stabil elektromos szigetelés. ■

Meg kell még említeni a kompenzációs vezetékeket, me-

lyek megteremtik a kapcsolatot a hőelem és az összehasonlító 

hely között. A hőelempártól eltérő anyagból készülnek, de a 

hőelempárral megegyező elektromos tulajdonságúak. A meg-

különböztetéshez színjelölést használnak. A vezeték lehet tömör 

vagy sodrott, 0,22 / 0,5 / 0,75 / 1,0 / 1,5 mm sodratátmérővel és 

készülhet 1,2 vagy 3 érpárral.

Bármely hőelem párhoz használatos kompenzációs vezeték 

raktárról szállítható.

A szigetelés kialakítása az elektromos ill. mechanikus igény-

bevételnek megfelelően történik. A vezetékek szigetelő köpe-

nye készülhet PVC-ből (80 °C); szilikonból (180 °C), tefl on-

ból (FEP 205 °C) és üvegszálból 

(400 °C).

A cég foglalkozik nemesfém 
visszanyeréssel is. A vevő elkül-

di a „használt” nemesfémet, 

melyből elemzés után szét-

választják a Pt-t a Rh-tól, majd 

pontos súlymérés után a vevővel 

elszámolnak. Rögzített csereár-

ban meg lehet egyezni.

Amennyiben egy új meg-

bízáshoz a szükségesnél több 

nemesfémet szállít le a vevő, 

részére a feleslegben lévő anya-

got egy „nemesfém-kontón” 

tárolják.

A Günther GmbH világszerte 

szállítja az üvegipar számára termékeit. Néhány vevő a teljes-

ség igénye nélkül: URSA, PHILIPS, SCHOTT, VETROPACK, 

OSRAM, SAINT-GOBAIN stb.   

Beszámoló az Üvegipari Szakmai 
Konferenciáról

PRIBELI CSABA � GE Hungary Zrt. Üvegtechnológia

2008. november 25-én tartottuk a szokásos őszi szakmai fórumunkat a MTESZ székház már 
megszokott helyiségében.

A konferenciát az Üvegszakosztály elnöke Tóthné Kiss Klára 

nyitotta meg, ismertetve az üveggyártásra vonatkozó BAT (Best 

Available Technologies) útmutató kidolgozásával kapcsola-

tos legfrissebb információkat. Elhangzott, hogy az útmutató 

elsődlegesen a BREF dokumentumok alapján és a más ágazatok-

ban már kidolgozott BAT útmutatók tapasztalatait felhasznál-

va készül a hazai viszonyokra adaptálva. A munkát az ipar és 

a hatóság közös munkacsoportban végzik, az elkészítési határidő 

2009. május 30. Mivel közel a határidő és mindannyiunk érde-

ke, hogy ez a dokumentum a legjobban sikerüljön, ezért kérte 

a szakma képviselőinek a segítségét.

Az első előadásban, a GE Hungary Zrt. részéről Varga Zsuzsa 

kolléganőnk részletes tájékoztatójával elevenítette meg a trencsényi 

ESG konferencia előadásait. A szlovák és cseh üvegipari egyesü-

letek szervezésében az Európai Üvegtudományi- és Technológiai 

Egyesület (ESG) 9. nemzetközi konferenciáját tartotta, melyben 

számos aktuális témáról hallgathattak előadásokat. (Hangsúlyozás-

ra került az üveg szerepe a hagyományos és új alkalmazásokban és 

az, hogy új lehetőségeket nyit a környezetbarát energiatermelés és 

energiagazdálkodás, valamint a hulladékok környezetbarát elhe-

lyezése területén. A jelenlegi világgazdasági helyzetben az egyes 

komponensek világméretű hiányától és áremelkedésüktől az üveg-

ipar is szenved. A romló alapanyag beszerzési lehetőségek mellett 

az egyes alapanyagok alkalmazására szigorodnak az EU előírások 

is, ami új kihívások elé állítja az üvegfejlesztőket. A környezetvédel-

mi előírások miatt a versenyképesség romlik, amit a hatékonyság 

növelésével kell megpróbálni ellensúlyozni. Az üvegfelhasználók 

környezettudatosságának is alakulni kell a jövőben.

A következő előadásban Dr. Börzsönyi Sándor mutatta be 

az általuk forgalmazott EVASAFE lamináló fóliákat, összeha-

sonlítva az ismert más laminálási eljárásokkal. A technológiát 

a síküveg feldolgozás során alkalmazzák biztonsági és különböző 

építészeti üvegek előállítására. Az orosházi kollégákon kívül úgy 

gondolom mindenki számára érdekes betekintést adott az üveg-

ipar egy másik dimenziójába.

Rövid szünet után Timo Günther, a Günther cég vezetője 

előadásában bemutatta vállalatukat és az általuk gyártott hőelem 

típusokat (lásd az előadás alapján készült cikket).

A tűzállóanyagipar fejlődésével kapcsolatos hírek minden 

üveg ipari résztvevőt ösztönösen felcsigáz. Chris Windle úr a DSF 

cég képviselőjeként a Spinel anyagminőség alkalmazási területeit 

és a hasonló körülmények között használt más anyagokkal szem-

beni előnyeit mutatta be.

A konferenciát Lipták György, az Üveg Szakosztály titkára zár-

ta, méltatva az előadók felkészültségét és megköszönte mindenki 

részvételét.

A konferencia minden résztvevője nevében köszönetet mond-

hatunk a szervezőknek és a szakosztályi vezetőknek azért, hogy 

a jelenleg oly divatos megszorítások ellenére legalább évente két 

alkalommal továbbra is összejöhetünk és e szűk családban az 

összetartozást erősíthetjük.
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Mérnöki szerkezetek – 
Minôségi betonkészítés napjainkban

DR. BOROSNYÓI ADORJÁN � SZTE Beton Szakosztály

DR. KAUSAY TIBOR � SZTE Beton Szakosztály

The SZTE Section of Concrete has organized its periodic mini conference on 17 February 2009 
with the title: Structures in civil engineering – Recent high quality concrete construction. Nine 
technical presentations were presented in two sessions by well-known experts, on the invitation 
of the SZTE Section of Concrete, under the kind organization of Mr. István Asztalos, Secretary 
General of SZTE. Presentations covered the following topics: The concept of performance – 
New directions in concrete construction (by Ujhelyi, J.); Admixtures for concrete – Assistants to 
concrete quality (by Asztalos, I.); Ready mixed concretes – Factory certification (by Urbán, F.); 
Concrete for bridges – Technology revolution in 2001 (by Tariczky, Zs. and Vértes, M.); The Újpest 
railway bridge – Concrete construction of piers (by Eszenyi, A. and Lukács, M.); Metro line M4 
– Construction of the station at Gellért tér (by Veres, Gy.); Highway concrete pavements – New 
challenges in road construction (by Karsainé Lukács, K. and Bors, T.); The Szabadság bridge 
– Concrete bridge deck from low shrinkage concrete (by Fenyvesi, O. and Józsa, Zs.); Sewage 
plant in Csepel – Application of newly developed sulphate resistant cements (by Kovács, J.). The 
successful event was registered by the Hungarian Chamber of Engineers (MMK) and welcomed 
100 participants from the cement and concrete construction industry.

Az SZTE Beton Szakosztálya 2009. február 17-én tartotta 

ankétját Mérnöki szerkezetek – Minőségi betonkészítés napjaink-

ban címmel. A Magyar Mérnöki Kamara által akkreditált, 

továbbképzési pontot érő rendezvény nagy érdeklődés mellett, 

100 résztvevővel zajlott le az SZTE budai székházának konfe-

renciatermében. A rendezvény célja volt a szakmai közvélemény 

tájékoztatása a cement- és betontechnológia fejlődési irányairól 

napjainkban, hazánkban, amelyet gyakorlati tapasztalatokkal 

gazdagon illusztrált előadásokban mutattak be a szakma elis-

mert szakemberei. A rendezvény védnöke és szervezője Asz-

talos István, az SZTE főtitkára volt. Az ankétot Dr. Borosnyói 

Adorján, az SZTE Beton Szakosztály titkára vezette. A kilenc 

elhangzott előadás széles spektrumban ölelte fel a kitűzött célt. 

A résztvevők egyperces néma felállással emlékeztek meg a kö-

zelmúltban elhunyt Dr. Buday Tiborról, a neves betontechnoló-

gusról, a betonadalékszerek szakértőjéről.

Dr. Ujhelyi János: Teljesítmény-szemlélet – A betontu-

domány új irányai

A szerző távolléte miatt Dr. Kausay Tibor, az SZTE Beton Szak-

osztály elnöke olvasta fel dr. Ujhelyi János előadását. Az utóbbi 

harminc évben a betonszerkezetek fokozott károsodása folytán 

előtérbe került a beton használati élettartamának, a tartósságának 

és teljesítőképességének fontossága, amelynek együttes fi gyelem-

bevétele a teljesítmény-szemlélet. A teljesítmény-szemlélet 

szerint a használati élettartam, a tartósság, a teljesítőképesség 

követelményének a megfelelő szövetszerkezetű beton felel meg. 

Az elkészített beton szövetszerkezetének megfelelőségét azonban 

a napjainkban előírt nyomószilárdság vizsgálattal ellenőrizni 

nem lehet, a szilárdság helyett közvetlenül a beton struktúráját 

kellene vizsgálni, amely ellen is szólnak érvek. Dr. Ujhelyi János 

végül arra a következtetésre jutott, hogy a teljesítmény szemlé-

let érvényre juttatása érdekében a betonnal szemben támasztott 

mechanikai, fi zikai és kémiai követelmények kielégítését nem 

a szabványos próbatestek nyomószilárdságának a vizsgálati 

eredményeivel, hanem az előírt betonösszetétel betartásának 

a tanúsításával lehet és kell bizonyítani.

Asztalos István: Betonadalékszerek – A minőség segédesz-

közei

Az előadó a betonszerkezetek tartósságának példákkal il-

lusztrált bemutatásával és az adalékszerek korszerű betonok-

ban való alkalmazása jelentőségének hangsúlyozásával nyitotta 

előadását. Részletesen ismertette az adalékszerek és a beton 

minősége, illetve tartóssága közötti kapcsolatot, az adalék-

szerek különböző típusainak és alkalmazásuk lehetőségeinek 

bemutatásán keresztül. Üdvözölte, hogy hazánkban az elmúlt 

20 évben az adalékszerek éves felhasználása megháromszo-

rozódott, és ezen belül a folyósító adalékszerek felhasználása 

meghúszszorozódott, ezzel elősegítve a minőségi betonkészí-

tést. Az előadás egy legújabb generációs, PCE bázisú folyósító 

adalékszer hatékonyságát is bemutatta kisfi lmen.

Urbán Ferenc: Transzportbetonok – Üzemi tanúsítás

Az előadó kiemelte, hogy az üzemi gyártásellenőrzés tanúsí-

tása aktuális, több száz betonüzemet érintő kérdés napjainkban. 

A tanúsítási folyamatok már számos üzemnél megkezdődtek, 

a tanúsítással rendelkező üzemek száma 50–60 körüli. Az előadó 

hangsúlyozta, hogy a megfelelőségigazolási módozatok fajtáját 

műszaki specifi kációk rögzítik, azokról nem a gyártó rendelkezik. 

Részletesen ismertette a tanúsítási folyamat lépéseit mind 

a gyártó, mind pedig a tanúsító szervezet oldaláról és rámuta-

tott a folyamatos felügyelet jelentőségére. Az előadást az érintett 

dokumentumokkal kapcsolatos, illetve a helyszíni ellenőrzések 

során megfi gyelt tapasztalatok bemutatásával illusztrálta.

Dr. Tariczky Zsuzsanna – Vértes Mária: Hídépítési beto-

nok – Technológiai fordulat 2001-ben

Az előadó, Vértes Mária, előadása bevezetésében rámuta-

tott, hogy a hídszerkezetek betonja sok esetben nem felel meg 

a tartóssági követelményeknek és ismertette az ehhez vezető 

forgalmi, környezeti, tervezési, kivitelezési és fenntartási 

okokat. A tapasztalt károsodásokat fényképekkel illusztrál-

ta. Bemutatta a 2000–2001 években bevezetett egyes Útügyi 

Műszaki Előírások tartósság-szemléletű elveit és felhívta a fi -

gyelmet a tervezhető betonminőségben és a betontakarásban 
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bevezetett szigorításokra. Kitért a nagy teljesítőképességű beto-

nok készítéséhez szükséges anyagokra, javaslatokat adott a ter-

vezés, kivitelezés, ellenőrzés és fenntartás hibáinak kijavítására 

és összefoglalta a szakma legfontosabb feladatait az esztétikus 

és tartós hídszerkezetek megvalósítása érdekében.

Eszenyi Antal – Lukács Miklós: Északi összekötő vasúti 

híd – Pillérbetonozási munkálatok

Az előadók ismertették a XIX. sz. végén épült híd történetét és 

a II. világháború utáni időszakot. Bemutatták a tartószerkezet 

jellegzetességeit, és részletesen ismertették a hidegháborús ún. 

robbantóaknákkal ellátott pillérek megerősítésének betonépí-

tési munkáit. A fényképekkel gazdagon illusztrált bemutató 

lépésről-lépésre megmutatta az elvégzett vasszerelési és be-

tonozási feladatokat, amelyek különlegességét az adta, hogy 

teljes vágányzárat csak a munkálatok egy részére tudott a MÁV 

biztosítani, és a beton bedolgozását bárkahajóról történő szi-

vattyúzással kellett megoldaniuk a mederpillérek esetén, ami 

kiemelten szakszerű szivattyúzási munkát követelt meg. 

Veres György: M4 metróvonal – Szent Gellért téri állomás 

szerkezetépítése

Az előadó az állomás zárófödéme, szerkezete és alaplemeze 

kérdéseivel foglalkozott. Ismertette a kiindulási feltételeket, 

az alkalmazott betonfajtákat, részletesen kitérve azok össze-

tételére. Bemutatta a helyenként szokatlanul sűrű vasszerelést 

és ismertette a bedolgozási nehézségek megoldásának egyes 

módszereit. Bemutatta a falazat betonozásának különleges 

technológiáját, amelyhez a betonszivattyút rendkívül kényes 

művelettel, daruval engedték le 30 m mélyre. Az előadás a 

megvalósult, magas esztétikai igényeket is kielégítő egyes 

tartószerkezeti elemek fényképes bemutatásával zárult.

Dr. Karsainé Lukács Katalin – Bors Tibor: Betonburko-

latú utak – Az útépítés új kihívásai

Az előadó, Dr. Karsainé Lukács Katalin, a hazai betonutak épí-

tésének történetével és a betonutak előnyeinek és hátrányainak 

bemutatásával nyitotta előadását. Rámutatott, hogy hazánkban 

a gyorsforgalmi úthálózat kevesebb, mint 3%-a betonburkolatú, 

amely messze elmarad az európai és észak-amerikai, átlagosan 

kb. 50–50% aszfalt-betonút megoszlási aránytól. Bemutatta az 

1990-es években beindult kutatások sarokpontjait és eredmé-

nyeit, pályaszerkezeti fejlesztéseit. Az előadás az 5. főút 165+230 

km szelvényében, Szeged bevezető szakaszán létesített kísérleti 

útszakasz építési és használatai tapasztalatainak ismertetésével, il-

letve az ún. white topping (vékony betonréteg az aszfaltburkolatok 

felújítására) javítási technológia általános bemutatásával zárult.

Fenyvesi Olivér – Dr. Józsa Zsuzsanna: Szabadság híd – 

Kis zsugorodású pályalemez
Az előadó, Fenyvesi Olivér, a beton száradási zsugorodásból 

származó repedésképződésének jelentőségét és tudományos 

hátterét mutatta be előadása első részében. Ezt követően is-

mertette a kutatás-fejlesztés laboratóriumi hátterét, a vizsgálati 

módszert, a kiválasztott betonösszetételt és a helyszíni vizs-

gálatok előkészítését és lebonyolítását. Bemutatta a klímakam-

rában vizsgált, valamint a helyszínen készült és megvizsgált 

próbatestek mérési eredményeit és rámutatott a klimatikus 

hatások jelentőségére a zsugorodás alakulásában. Kiemelte 

a kutatás-fejlesztési feladatban kiválasztott adalékszer-csoport 

kedvező hatásait, amellyel a pályalemez kivitelezése sikeresen 

megoldható volt.

Kovács József: Csepeli szennyvíztisztító – Új szulfátálló 

cementek alkalmazása

Az előadó a betonkorrózió tudományos hátterének ismerte-

tésével és a szennyvíztisztító műtárgyak aktív korrózióvé-

delme jelentőségének hangsúlyozásával vezette be előadását. 

Kiemelte, hogy hazánk, az MSZ 4737-1:2002 Szulfátálló ce-

mentek szabvány bevezetésével megelőzte az európai szab-

ványkészítési törekvéseket, majd bemutatta a hazai piacon 

beszerezhető, az MSZ 4798-1:2004 XA1-XA3 környezeti ki-

téti osztályainak megfelelő cementeket. Ismertette a vízzáró, 

korrózióálló szerkezetekhez tervezendő betonok betontech-

nológiai követelményeit. Előadása végén a szennyvíztisztító 

műtárgyak (Bőcs, Szeged és Budapest-Csepel) beton-összeté-

teli, kivitelezési és üzemelési tapasztalatairól szólt.
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Dr. Buday Tibor
1929–2008

Dr. Csizi Béla 
1929–2009

A szakmánk ismét szegényebb 

lett egy „betonos” szakember-

rel. 2008. december 13-án vég-

leg távozott közülünk egy kedves 

kollégánk, Dr. Buday Tibor. 1929-

ben született értelmiségi család-

ban. 1947-ben a Cisztercita Rend 

budai Szt. Imre gimnáziumában 

érettségizett. Folytatásként a Közgazdaságtudományi Egyete-

met választotta, de osztályidegenként egy év múlva eltanác-

solták és katonai szolgálatra hívták be. Leszerelését követően 

az Építéstudományi Intézetben helyezkedett el, ahol 1953-tól 

nyugdíjba meneteléig, 1990-ig dolgozott.

A műszaki rajzolói beosztástól a tudományos főmunkatársig 

szinte minden lépcsőfokot végigjárt. Fő tevékenységi terü-

letének a betontechnológiai kutatást-fejlesztést választotta és 

művelte élete utolsó hónapjáig. Az Intézet kutatás-fejlesztési 

munkáiban már 1956-tól tevékenyen részt vett, miközben 

levelező tagozaton elvégezte a Műegyetem építészmérnöki 

karát és 1960-ban okl. építészmérnök lett.

Részt vett az első beton előírás szerkesztésében (1963) Dr. Palotás 

László professzor irányításával az ÉTI-ben működő munkabi-

zottság tagjaként. A műszaki szabályozási munkában nevé-

hez fűződik az öntöttbetonokra vonatkozó ágazati műszaki 

irányelv kidolgozása. Hasznos gyakorlati tanácsokkal segítette 

az MSZH beton műszaki bizottságában és az ágazati szabály-

ozásban készült szabványok, irányelvek kidolgozását.

A laboratóriumi kutatásban és nagyrészt a gyakorlati 

munkában szerzett tudását és tapasztalatait számos nagy-

beruházás (pl. paksi Erőmű, Dunakiliti vízlépcső, röntgen-

laboratóriumok) betontechnológiai irányításában, és sok 

betonszerkezet építéséhez készített betontechnológiai uta-

sítás összeállításában hasznosította. 1960–1983 között részt 

vett a Műegyetemen a felnövő generáció oktatásában: az 

Építőanyagok tanszékén volt gyakorlatvezető. A műegyetemi 

doktori címet 1972-ben szerezte meg, 3 hónapos ösztöndíjas 

ausztriai tanulmányait követően (Collegium Hungaricum).

Tudását és gyakorlati tapasztalatait az építőanyagok és 

a betontechnológia területén írásban is közkinccsé tette. 

Szerzője, ill. társszerzője volt 14 könyvnek, 8 szakközépiskolai 

tankönyvnek és 8 ÉTI kiadványnak. Az „Építőanyag Prakti-

kum” (szerkesztő: Dr. Balázs György) társszerzőjeként kiadói 

nívódíjban részesült. Bejegyzett igazságügyi szakértőként is 

dolgozott 1988–2002 között.

Az Építőipari Tudományos Egyesület örökös tagja volt: itt az 

Építéskivitelezési Szakosztály vezetőségében dolgozott 1970–

2002 között.

Utolsó munkája a HOLCIM Cement-beton Kisokos 6. fe-

jezete volt, amelyet ugyan már betegen, de hihetetlen nagy lel-

kesedéssel és szakmai alázattal írt meg.

Őrizzük meg emlékét tisztelettel. Emberi tartása, mérnöki 

alapossága, szakmai életútja legyen példa valamennyiünk 

számára.

Dr. Csizi Béla február 17-én 

töltötte volna be a 80. életévét és 

erre az alkalomra készültünk, 

amikor kaptuk a hírt, hogy február 

14-én elhunyt. 

Az okleveles vegyészmérnöki 

diplomáját a Budapesti Műszaki 

Egyetem Vegyészmérnöki Karán 

szerezte meg.  Friss diplomásként szegődött a tégla- és cserépi-

parhoz, 1952–1954 között a Baranya megyei Téglagyári 

Egyesülésnél beosztott mérnökként, 1954–1963 tudományos 

munkatársa az Építőanyagipari Központi Kutató Intézet Du-

rvakerámiai Szakosztályának. 1963-tól 1989-ig, nyugdíjba me-

neteléig, a Tégla- és Cserépipari Tröszt Műszaki Fejlesztési Osz-

tály/Főosztály vezetőjeként dolgozott. Szakmai munkájához 

az alábbi tevékenységek irányításai tartoztak: az iparági labo-

ratórium, a minőségirányítás, gyártás- és gyártmányfejlesztés, 

szabványosítás, nemzetközi kap csolatok. 

Nyugdíjba vonulása után is aktív szerepet vállalt az európai 

szabványok magyar nyelven való bevezetésének megjelenésé-

ben.

A munkája mellett 1978-ban a Budapest Műszaki Egyetemen 

vegyipari gazdasági mérnöki diplomát és 1980-ban általános 

kémiai technológiai műszaki doktori fokozatot szerzett.

A tégla- és cserépipar valamely területét érintően számos 

cikket és könyvet publikált magyar és német nyelven.

A Szilikátipari Tudományos Egyesület Durvakerámia 

Szakosz tályának 1954-től tagja. Az Egyesület által kiadott 

Építőanyag folyóirat szerkesztő bizottságának, valamint 1962–

1971 között a Szakosztály vezetőségének aktív tagja volt. 

Szakmai munkásságát kétszer az Építőipar Kiváló Dolgozója, 

a Munkaérdemrend Bronz és Arany fokozatával ismerték el. 

Az Egyesület aktív társadalmi munkáját a Szilikátiparért 

arany fokozat adományozásával ismerte el 1974-ben, valamint 

az Örökös Tagjai közé felvette. 

Kedves Béla nyugodjál békében! Emlékedet megőrizzük!
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Farkas Ferenc 
1931–2009

Ez év február 14-én szomo rú 

hírt olvastam a helyi lap gyász-

jelentései között.

„Farkas Ferenc, az Alföldi Tég-

laipari Vállalat volt főmérnöke 

életének 78. évében elhunyt.”

Farkas Ferenc, aki végig járta 

a „téglás élet iskoláját”, és a szakma 

keserves ranglétráját lépcsőfokról lépcsőfokra, a Szolnok–megyei 

Tégla és Cserépipari Vállalat Központi műhelyében kezdte szak-

mai pályafutását. Az akkor még zömében gőzgépekkel hajtott, 

transzmissziós téglagyárak teljes villamosításában úttörő sze-

repet vállalt és fáradhatatlan munkával szolgálta a téglagyártás 

fejlesztését. A munkássága során összegyűjtött gyakorlati és szel-

lemi tapasztalatát minden önzést mellőzve osztotta meg munka-

társaival, akik ezért tisztelték és támogatták Őt. 

A szakmai és emberi ambíciója méltóvá tette arra, hogy 1970-

ben a Szolnok megyei Tégla és Cserépipari Vállalat főmérnökévé, 

majd 1975-ben (a vállalat átszervezése során) az Alföldi Tégla-

ipari Vállalat műszaki igazgatójává nevezzék ki, amely küldetést 

1988-ig teljesített. Ez idő alatt a vállalat műszaki fejlettségi szín-

vonala és termékprofi lja teljes mértékben korszerűsödött. 

Munkásságának eredményeit soha nem sajátította ki, azt fe let-

teseivel egyetértésben és beosztott munkatársai felé egy ér tel műsítve 

kollektív szellemben érte el. Ezért övezte elismerés és tisz telet, 

nem csupán a vállalatnál, hanem az egész magyar tég la iparban. 

Ez időszakban a vállalat felkerült a ma gyar téglaipar él vonalába és 

ezt a kollektív eredményt éve ken át a legfelsőbb társadalmi elis-

merések is fémjelezték. Szakmai pályafutásának csú csát 1989-ben 

érte el, ekkor az Alföldi Tég laipari Vállalat igaz gatója lett és ezt 

a hívatást töltötte be 1992-ig, nyugdíjba vonulásáig.

Nyughatatlan és önmagát nem kímélő természete még éve-

ken át a téglaipar szolgálatára kényszerítette és tapasztalataival, 

munkájával segítette azt.

Személyét nem csupán az Alföldi Téglaipari Vállalat egyko-

ri és jelenlegi dolgozói, hanem az egész magyar téglaipar és 

Egyesületünk is gyászolja. 

Kedves Ferenc nyugodjál békében! Emlékedet megőrizzük!

Krémer Csaba 
1948–2008

Krémer Csaba 1948. szeptember 12-én született színész di-

nasztia tagjaként, 2008. december 8-án hunyt el.

Az Ybl Miklós Műszaki Főiskolán szerzett magasépítő üzem-

mérnöki diplomát. Éveket töltött épületek tervezésével és kivi-

telezésével. A tégla- és cserépiparral az 1990-es években került 

szoros kapcsolatba, amikor a privatizáció során megvette a Ba-

konyszentlászlói Téglagyárat.

A Szilikátipari Tudományos Egyesület Durvakerámia Szak-

osz tályának 2003-tól tagja.

Kedves Csaba nyugodjál békében! Emlékedet megőrizzük!

Advanced Ceramics for future
applications

DR. GÖMZE A. LÁSZLÓ

A MATERIALICA nemzetközi anyagtudományi kiállítás-
sal és vásárral egyidőben került megrendezésre Münchenben, 
a Vásárközpontban 2008. október 14-én és 15-én az „Élenjáró 
kerámiák a jövő alkalmazásaira” műszaki tudományos konfe-
rencia. A konferencián 18 nagyszerű hangzott el az európai ipar 
és a tudományos kutatás legnevesebb szakembereitől. Néhány 
a különösen érdekes előadások közül:

1. Prof. Dr. Jürgen Caro (Leibnitz Universität Hannover) 
előadásában részletesen kitért a kerámiák alkalmazási 
lehetőségeire az energiatermelés és a környezetvédelem terü-
letén, különös tekintettel TiO

2
, ZnO és CuO félvezetők szere-

pére a DSSC típusú napelemek hatékonyságának növelésénél. 
2. Dr. Christine Engel (Corporate Research Robert Bosch 

GmbH) előadásában részletesen kitért a kordierit kerámia kata-
lizátor szűrők kutatásában, fejlesztésében elért eredményeikről, 
rámutatva a szubmikronos és nanométer méretű pórusok 
számának és eloszlásának jelentőségére.

3. Prof. Dr. Matthias Epple (Universitat Duisburg-Essen) 
előadásában a beültetett nanoszemcsés kalciumfoszfát implan-

tátum és a csontszövet kapcsolatát elemezte igen érdekesen, 
sok-sok szemléltető ábrával.

4. Th omas Oberbach (Mathys Orthopadie GmbH) „Oxide 
Ceramics in Endroprosthetics” című előadásában Al

2
O

3
, ZrO

2
 

és az Y-TZP kerámiákból készülő humán implantátumokat 
a mechanikai terhelhetőség és a beépítés utáni várható élettar-
tamuk alapján hasonlította össze.

5. Prof. Dr.-Ing. Kurosch Rezwan (Universitat Bremen) 
„Bioceramics at the Biology Interface” című előadásában 
a csonthelyettesítő alumínium-oxid (Al

2
O

3
), cirkondioxid 

(ZrO
2
), a SiO

2
-vel erősített hidroxi-apatitot, valamint a kálcium-

foszfátot hasonlította össze a csontszövet fejlődése, kémiai és 
mechanikai igénybevehetősége, biológiai aktivitása és élettar-
tama szempontjából. A rendkívül fi  atal – mindössze 33 éves 
(1975-ben született!) Rezwan Professzor előadásában kitért az 
általa alapított és irányított Biokerámia Intézet főbb kutatási 
területére is, hangsúlyozva a geometria és a mikroszerkezet, 
az anyagösszetétel, a porozitás és a funkcionális alkalmasság 
egyidejű jelentőségét és fontosságát.
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LEKTORÁLÁS
A cikkeket a Szerkesztő Bizottság lektoráltatja. Az apróbb, technikai vagy nyelvhelyességi változtatásokat a szerkesztő közvetlenül átvezeti a kéziraton. A lektor által javasolt, lényeget illető változtatá-
sokról a főszerkesztő a szerzőt értesíti. Mivel a cikk tartalmáért nem a lektor, hanem a szerző felelős, a szerző nem kötelezhető a lektori javaslatok elfogadására. 
KORREKTÚRA
A szerzőnek a korrektúrára megküldött kefelevonatot postafordultával vissza kell juttatni. 
KAPCSOLATTARTÁS
Az elkészített cikkre és kiegészítéseire szükség van elsősorban elektronikus változatban. Az értelmezhetőség miatt előfordulhat, hogy a nyomtatott, fekete-fehér változatot is kérjük.
E-mail: femgomze@uni-miskolc.hu vagy info@szte.org.hu.
Postai cím: Szilikátipari Tudományos Egyesület, 1027 Budapest, Fő u. 68.
Kérjük a szerzőket, hogy adják meg postai címüket, vezetékes és mobil telefonszámukat, e-mail címüket a gyors egyeztetés, elérhetőség érdekében.

The authors can download an English Guideline from the Society’s website.
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