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Negyed évezrede, 1770-ben alapitottak
Selmecen a Banyamuveléstani Tanszéket

DR. MOLNAR JOZSEF és DR. DEBRECZENI AKOS
egyetemi docensek,
Miskolci Egyetem, Banyaszati és Geotechnikai Intézet

A Gyakorlati Banyaszati Tanszék, BaAnyamiivelés-
tani Tanszék elédjének megalapitiasa 1770-ben

Negyed évezreddel ezeldtt — ez torténelmi idonek is
mondhaté — 1770-ben létesiilt Selmecbanyan a Gya-
korlati Banyaszati Tanszék, a késébbi Banyamtivelés-
tani Tanszék illetve a mai Banyaszati és Geotechnikai
Intézet elédje.

A Banyatiszt-képzé iskola (Bergschule) 1735.
junius 22-én kezdte meg mitkodését Selmecbanyan.
Az iskola 1762. évi szervezeti atalakitasa utan harma-
dikként (1770. aprilis 3-an) l1étrehivtak a Gyakorlati
Béanyéaszati Tanszéket, és ezzel szervezetileg teljessé
valt a fels6fokll képzés. Az igy megszervezett isko-
la — a technikai fdiskoldk egyetemi rangjat kifejezo
—,,Akadémia” (Bergakademie) cimet kapott.

A korabeli magyarorszagi banyaszat f6bb miiko-
dési teriiletei az ércbanyaszat (a szinesfém- és vasére
valamint a nemesfémek banyaszata), a k6sd, az épitési
kéanyagok (elsésorban épitdkovek) fejtése. Es egyre
nagyobb teret nyert az akkor kezd6dd kdszénbanya-
szat is. Ezek a tevékenységi teriiletek meghataroztak a
banyaszati tanszek feladatait is.

Joval késobb — mar a XX. szazadban — ezek mel-
lett jelentOssé valtak a bauxit és az urdn banyaszata,
a szénhidrogén banyaszat, a geotermikus energia ki-
nyerése.

A Gyakorlati Banyaszati Tanszék elsé vezetdje

A banyaszati tanszék elsé vezetdje és egyben elsé
kiemelked6 professzor egyénisége Christoph Traugott
Delius — magyar irasmoddal Delius Traugott Kristof
— thiiringiai német szarmazasu banyamérnok volt aki
a mai értelemben vett banyamiivelés, banyamérés,
érceldkészités, banyajog, banyagazdasagtan, pénzve-
részet és az erdészet szakismereteit is oktatta. Tudo-

Megemlékeztiink a Selmecbanydn 1770-ben alapitott ,, Gyakorlati Banyd-
szati Tanszék” jeles professzorairol. Delius, Cristoph Traugott 250 évvel
ezeldtt nyomtatott ,, Bevezetés a banyatan elméletébe és gyakorlatiba va-
lamint a banyakincstari tudomanyok alaptételeinek ismertetésébe” cimii
kiemelkedd jelentéségii miiverdl. Az elmult 250 év sordn a tanszéken miivelt
tudomanyteriiletekrdl, ezzel egyiitt a tanszék nevének valtozasairol. Meg-
emlékeztiink az utobbi évtizedekben elhunyt professzorainkrol, munkds-
sagukrol. Vegiil bemutattuk a tanszék jelenlegi kollektivajat, mai oktatdsi
teriileteinket és kutatasi témdinkat.

masunk szerint 1728-ban sziiletett Walleshausenben
€s 1779. januar 21-én Firenzében halt meg. Witten-
bergben matematikai és természettudomanyokat vég-
zett, majd Maria Terézia 6sztondijaval a selmecbanyai
banyészati iskola hallgatéja lett. Miutan banyészati
tanulmanyait elvégezte, el6bb a bansagi tartomanyi
banyaigazgatosag iilndke, majd 1770-t6l 1772-ig a
banyatan rendes tanara volt a selmecbanyai Banyasza-
ti Akadémian banyatandcsosi rangban, utdna Bécsbe
keriilt.

1. abra. Delius, Christoph Traugott (a mellszobor Varga
Eva alkotasa, mely a Miskolci Egyetemen van kiallitva)

Uttoré munkajat, melynek cime Anleitung zu der
Bergbaukunst nach ihrer Theorie und Ausiibung,
nebst einer Abhandlung von der Grundsdtzen der

2
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Anleitunng .

i ber

Betabouvtfund

nad ijree Theorie und Husibung, nedft einer AbGaudlung von ben Grundfigen
ber Berge Sammerairoiffenfo,
fir die Kaiferl. Konigl. Sdemniper Bergafademie

entovefen,vem
Cheiftoph Trauvgott Deling,

Sheo Rom, Kaiferl. dnigl, Mvoftol, Mafefde wictliden Hof» Kommiffiondrathe
ey Deea Doflemeser ia MWilng » ad Breguefen.

®J € m,
aebruct auf UnPofien bes Gichten Krarii bep Fob. Thomas Eblen v. Trattnern,
tifect. tinigl, Doft und Bucbhlnt

177 %

2. abra. Delius banyatan kényvének belsé cimlapja

Berg- Kammeralwissenschaft, fiir die Kaiserl. Konigl.
Schemnitzer Bergakademie (Bevezetés a banyatan el-
méletébe és gyakorlataba valamint a banyakincstari
tudomanyok alaptételeinek ismertetésébe) 1773-ban
adtak ki Bécsben a kamara koltségén. Magyar for-
ditasa a Nehézipari Miszaki Egyetem megbizasa-
bol Dr. Gyulay Zoltan egyetemi tanar kezdeménye-
zésére 1964-1965-ben késziilt el, forditoja Boday
Gabor okl. banyamérnok volt. A magyar valtozatot
Orszagos Magyar Banyaszati és Kohaszati Egyesiilet
Béanyészati Szakosztdlya adta ki 1972-ben. A német
nyelvteriileten mintegy nyolc évtizeden at szinte
egyediiliként hasznaltdk a kdnyvet a banyamiivelés-
tan tankonyveként. Francia és angol nyelvre is lefor-
ditottak akkoriban.

A mi kordnak korszer(i ismereteit targyalta. Pél-
daul a gbézgépet — ami akkor ijdonsdg volt — mar
1773-ban bemutatta. Ma is fontos forrasmunka a ko-
rabeli banyaszat és a magyarorszagi banyaszati sza-
koktatas torténetéhez. Egyes részei ma is id6szertiek.

A Banyamiiveléstani Tanszék Selmecen,
az elsé vilaghaboruig

A selmeci Banyaszati Akadémian 1846-ban atszer-
vezték az oktatdst. Az atszervezések utan a tanszék
Banyamiivelés-Banyamérés-Banyagépészet Tanszék
néven mitkddik tovabb, melynek vezetdje Adriany Ja-
nos professzor lett.

3. abra. Szivattyii abrazoldsa Delius banyatan kényvében

Az 1848-49-es szabadsagharc nagy valtozasokat
hozott az akadémia életében. Az osztrak és a cseh
szdrmazasu hallgatokat hazarendelték. Az elébbiek-
nek az ausztriai Leobenben, az utdbbiaknak a cseh-
orszagi Pfibramban 06nallé banyészati és kohaszati
fels6foku tanintézeteket alapitottak.

A kiegyezés utan a selmeci képzés a német helyett
magyar nyelvi lett.

1872-ben kivalt a tanszékbdl a geodézia és a ba-
nyaméréstan oktatasa. Ett0l kezdve a tanszék neve
Banyamiivelési és Ercelkészitési Tanszék, melynek
vezetdje Litschauer Lajos professzor lett. 1904-t6l
Onallo6 tanszéken oktatjak a banyagépészetet, Farbaky
Gyula vezetésével.

A Banyamiiveléstani Tanszék Sopronban,
a két vilaghaboru kozott

A selmeci intézmény az elsé vilaghaboru utan 1920-
ban Sopronba telepiilt, ahol Banyaszati és Erdészeti
Fdiskola néven lelt otthonra, és a nagy anyagi veszte-
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ségek ellenére tovabb folytatta a felsdfoku banyaszati,
kohaszati és erdészeti oktatast.

1923-ban a tanszEkbdl kivalt az dsvanyeldkészités
oktatasa, Erc- és Szénel6készitéstani Tanszék néven.

1929-ben keriilt a Béanyamiiveléstani Tanszék-
re Eszté Péter, aki azonnal atvette az elméleti és a
gyakorlati banyaszati szakismeretek oktatasat, majd
1932-t61 1953-ig a tansz€k vezetését is. Nemzetkozi
mércével is kiemelked6 a kdzetmozgasi elmélete,
amellyel megalapozta és elinditotta a hazai kozet-
mechanikai kutatdsokat. Maradand¢ értékiit alkotott
a banyaszellGztetésben, a banyamérésben és a banya-
gazdasagi kérdésekben.

A Banyamiiveléstani Tanszék Miskolcon

1949-ben Miskolcon megalapitottdk a Nehézipari
Miiszaki Egyetemet Banya-, Koho- és Gépészmér-
noki Karokkal. Ettél az id6tél kezdve atmenetileg az
elsd két évben az alaptargyak oktatdsa Miskolcon,

a szaktargyak tanitdsa pedig a diploma elnyeréséig
1959-ig valtozatlanul Sopronban folyt.

1949-ben — kezdetben a Gépészmérndki Karon
— megindul a banyagépész mérnokok képzése, mely
késébb, az 1960-as évek végétdl a banyavillamossagi
teriilettel bovil.

A szénhidrogén-banyaszat oktatasa 1951-ben valt
ki a tanszékbdl. Az Gjonnan alakult Olajtermelési Tan-
sz€k vezetdje Pap Simon lett.

A Banyamiiveléstani Tanszéket — a Banyamérnoki
Kar Osszes szaktanszékével egyiitt — 1959-ben atte-
lepitették Miskolcra. Az attelepiilés koriili és az azt
kovetd id6kben a Banyamiiveléstani Tanszék vezetd-
je harom hosszl évtizedeken keresztiil Zambo Janos
akadémikus volt, egészen 1984-ig. Zambd Janos aka-
démikust Kovacs Ferenc akadémikus kovette a tan-
sz€ék vezetésében.

A Bényamiiveléstani Tanszék oktatoinak, kutatoi-
nak és dolgozodinak 1985/86. tanévi névsora az 1. tdb-
ldzatban olvashatd.

1. tdblazat. 4 Banyamiiveléstani Tanszék oktatoi, kutatoi és dolgozoi az 1985/86. tanévben. Tanszékvezets: Dr. Kovdcs
Ferenc, egyetemi tanar, a miiszaki tudomany doktora

Név Tudominyos fokozat

Beosztas

Oktaték

a banyatelepités, feltaras és fejtés szakteriileten

Dr. Zambo Janos
rendes tagja

a Magyar Tudomanyos Akadémia

egyetemi tanar

Dr. Kovacs Ferenc

a miiszaki tudomany doktora

egyetemi tanar

Dr. Benke Laszl6 dr. universitatis

tudomanyos munkatérs

Dr. Molnar Jozsef dr. universitatis

egyetemi tanarsegéd

Dr. Faller Gusztav

cimzetes egyetemi tanar (mellékfoglalkozast)

Dr. Kemény Gyula

egyetemi adjunktus (mellékfoglalkozast)

Dr. Schmotzer Imre

egyetemi adjunktus (mellékfoglalkozasn)

a kézetmechanika, geomechanika, kézetmozgas, banyakar szakteriileten

Dr. Somosvari Zsolt

a miszaki tudomany kandidatusa

egyetemi docens

Dr. Mészaros Zoltan

tanszéki mérnok

Németh Alajos

egyetemi adjunktus

Selmeciné Nagy Melinda

tudomanyos munkatars

a robbantastechnikai szakteriileten

Dr. Bohus Géza

a miiszaki tudomény kandidatusa

egyetemi docens

Dr. Foldesi Janos

a miiszaki tudomany kandidatusa

egyetemi docens

a szelloztetés, banyabiztonsag szakteriileten

Dr. Patvaros Jozsef

a miszaki tudomany kandidatusa

egyetemi tanar

Dr. Budcz Zoltan

a miiszaki tudomany kandidatusa

egyetemi docens
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1. tablazat. (folyt.)

Név Tudomanyos fokozat

Beosztas

Dr. Janositz Janos

a miiszaki tudomany kandidatusa

tudomanyos fomunkatars

Dr. Bodon Pal

a miiszaki tudomany kandidatusa

tudoményos fdmunkatars, cimzetes egyetemi
docens

a munkavédelem, banyajog szakteriileten

Dr. Szentpéteri Ern6

egyetemi adjunktus (mellékfoglalkozast)

Meghivott eléadok

Dr. Kapolyi Laszlo
rendes tagja

a Magyar Tudomanyos Akadémia

cimzetes egyetemi tanar

Dr. Rézsa Laszlo

a miiszaki tudomény kandidatusa

cimzetes egyetemi docens

Dr. Balogh Béla

okl. banyamérnok

Dr. Fazekas Janos

okl. banyamérnok

Dr. Gordos Péter

okl. banyamérnok

Dr. Korompay Péter

okl. banyamérnok

Dr. Pera Ferenc

okl. banyamérnok

Dolgozok

Abkarovits Gézané

adminisztracios uigyintézo

Alexa Zsoltné laborans
Bodnar Miklosné segéd laborans
Czigany Vincéné hivatalsegéd
Dr. Heidrich Léaszloné eléado

Kiss Istvanné

miiszaki rajzold

Koteles Laszloné technikus
Koteles Laszlo szakmunkas
Révész Eniko laborans

Sass Janos miszaki-gazdasagi iigyintézo
Szilagyi Jozsef mithelyvezetd
Toéth Annamaria eléado

A Banyamiiveléstani Tanszék professzorai az
1985/86. tanévbol, akik mar nincsenek kozottiink

Zamb¢ Janos akadémikus (4. dbra) 1984-ig volt a tan-
sz€k vezetdje. A banyamiiveléstanban és a banyaszati
telepitések analitikdjaban banyamérnokok nemze-
dékeit a teriileteken oktatta. Felkésziiltsége, a hazai
banyészatért valo kiallasa, el6adéasainak és tankony-
veinek szinvonala mércéiil szolgalt kollégainak és ta-
nitvanyainak egyarant. Két teriileten is korszakalkot
volt. Az egyik a banyaszati telepitéselmélet, melyen
utols6 jeles alkotdsa ,,A banyamfiiveléstan alapjai”
cimii konyve volt (5. dbra). Ennek szellemi el6zmé-

nyei a Banyaszati telepitések analitikdja (1960), majd
a Telepitéselmélet a banyaszatban (1966) voltak. Eze-
ket a konyveket évtizedeken at hasznaltak. A masik a
banyamiiveléstan, melyen a ,,Banyamiivelés. Feltaras
¢s fejtés” cimil tankdnyve tobb kiadasban ugyancsak
tobb évtizeden at tankonyvként szolgalt (6. abra). Jol
atgondolt és letisztult szemlélete és fogalomkészlete
a hazai és a nemzetkozi banyamiiveléstani szakiroda-
lomban egyarant ritkasdgnak szamitott.

Faller Gusztav (7. dbra), a magyarorszagi banya-
szatban jol ismert Faller csalad sarja iskolateremtd
volt az dsvanyvagyon gazdalkodéasban és a banyagaz-
dasagtanban. Szerzétarsaval — Toth Miklossal — ko-
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ZAMBO JANOS

A BANYA:
MUVELES
ALAPTIAI

Akadémiai Kiado, Budapest

L

£

5. abra. Zambé Janos A banyamiivelés alapjai cimii

zésen irt ,,Asvanyvagyongazdalkodasi alapismeretek kényvének fedélapja

¢s Banyagazdasagtan” c. egyetemi jegyzeteikkel (8.,
9. dbra) gazdagitottdk a tanszék oktatdsi tevékeny-  nyamiiveléstant, szelldztetést, banyabiztonsagot, rob-
ségét. bantastechnikat és asvanyvagyon kutatast. Eléadasai
Patvaros Jozsef (10. dbra) csaknem négy évtize-  sodré erejiiek voltak. Rendkiviil olvasott ember volt,
den 4t oktatott a Banyamiiveléstani Tanszéken ba-  és az olvasottakra jol emlékezett. ,.Elemi banya-
veszélyek elleni védekezés (kdzetsujtas, banyatiizek,
banyamentés)” cimil egyetemi jegyzetében (/1. dbra)
részletesen 0sszefoglalta a targgyal kapcsolatos isme-
retek széles korét.

6. abra. Zambo Janos Banyamiivelés. Feltaras és fejtés ) )
tankényvének fedélapja 7. abra. Faller Gusztav
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NEHEZIPARI MUSZAKI EGYETEM
BANYAMERNOKI KAR

Dr. Faller Gusztay Dr. Toth Miklos

ASVANYVAGYONGAZDALKODASI
ALAPISMERETEK

KEZIRAT

TANKONYVKIADO, BUDAPEST, 1987

8. abra. Faller Gusztav és Toth Miklés Asvanyvagyon-
gazdalkodasi alapismeretek cimii egyetemi jegyzetének
feddlapja

Somosvari Zsolt (12. abra) kézetmechanikat, geo-
mechanikat és banyakarokat oktatott. Rendszerezte a
szakteriilet irodalmat, és azt egyebek kozott a ,,Geo-
mechanika 1. és II.” cimli egyetemi jegyzeteiben

10. &bra. Patvaros Jozsef

MISKOLCI EGYETEM
BANYAMEANOK! KAR

Dr. Faller Gusztdv Dr. Téth Miklos
€. efyeiem tondr €. egyetemi tonde

BANYAGAZDASAGTAN

KEZRAT

TANKONYVKIADO, BUDAPEST, 1991

9. &bra. Faller Gusztav és Toth Miklés Banyagazdasagtan
cimii egyetemi jegyzetének feddlapja

(13. abra) foglalta 6ssze. Ezzel a hianypotld mivével
szakkonyvet adott hallgatéi és a mar végzett mérno-
kok kezébe.

NEHEZIPARI MUSZAKI EGYETEM
BANYAMERNOKI KAR

Dr. Patvaros Jozsef
egyetemi tandr
ELEMI BANYAVESZELYEK

ELLENI VEDEKEZES
- (kézetstjtds, banyatiizek, binyamentés)

KEZIRAT
TANKONYVKIADO, BUDAPEST, 1989

11. bra. Patvaros Jozsef Elemi banyaveszélyek elleni
védekezés (kOzetsujtas, banyatiizek, banyamentés) cimii
egyetemi jegyzetének feddlapja
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12. &bra. Somosvari Zsolt

A tanszék 0j neve: Banyaszati és Geotechnikai
Tanszék

1994 kozepétél a Banyamiiveléstani Tanszék a Ba-
nyaszati és Geotechnikai Tanszék nevet viseli. Ez
az elnevezés kifejezi, hogy legjobb szakmai hagyo-
manyokat megtartva mélt6 modon képes vélaszolni
korunk oktatasi és kutatdsi kihivésaira: a legkiilon-
b6zObb asvanyi nyersanyagok szelektiv kitermelése,
a rekultivacid, valamint a foldkéregben kialakitandd
sajatos mérndki létesitmények, (példaul alagutak) épi-
tése terén.

A tanszéket nagyban segitette oktatasi és kutatasi
munkéjaban a Magyar Tudomanyos Akadémia tadmo-
gatott kutatohelye, az MTA-ME Miiszaki Foldtudomad-
nyi kutatocsoportja.

Intézetté alakulids: Banyaszati és Geotechnikai
Intézet

A tanszEék egy atszervezés kovetkeztében, egészen
2006-ig a Geodéziai és Banyaméréstani Tanszékkel
egyiitt alkotja a Geotechnologiai és Térinformatikai
Intézetet.

A mélymiiveléses szénbanyaszat leépitése és visz-
szaszorulasa kovetkeztében a banyészati €s a banya-
gépészeti képzést 1987-t61 integraltan, a banya és geo-
technikai szakon folytatjuk.

A Bényagéptani Tanszék az 1990-es évektol Geo-
technikai Berendezések Tanszéke néven miikodik.
2007-ben egy ujabb atszervezés eredményeként a két

NEHEZIPARI MUSZAKI EGYETEM
BANYAMERNOK! KAR

DR. SOMOSVARI ZSOLT

GEOMECHANIKA I

TANKONYVKIADO, BUDAPEST, 1087

13. abra. Somosvari Zsolt Geomechanika cimii
egyetemi jegyzetének feddlapja

tanszéket egy intézetté alakitjak, mely a Banyaszati és
Geotechnikai Intézet nevet kapja.

A Banyaiszati és Geotechnikai Intézet f6 oktatasi
és kutatasi teriiletei, els6sorban a hazai banyaszat
igényeinek kielégitésére
A Banyaszati és Geotechnikai Intézet szandéka az,
hogy a kell6 szamu és megfeleld mindségben képzett
banyamérnokot bocsasson a hazai banyaszat szamara,
elsésorban a ké-, a homok- és kavics-, az asvany- €s a
lignitbanyaszat szamara. Ehhez a célhoz a kdvetkez6

tantargycsoportokat oktatjuk jelenleg:

O épitdanyagok,

O banyagazdasagtan, asvanyi leléhelyek

gazdasagi értékelése,

0O banyamiiveléstan (telepités, banyanyitas,
termelés, banyak bezarasa),
geomechanika, kézetmechanika,
rekultivacio, tdjrendezés,
robbantastechnika,
szamitogépes banyaszati tervezés,
gépészeti alapismeretek (miiszaki abrazolas,
géptan),
szallito- és termeldgépek, szivattyik,

O banyavillamossagtan,

O hidraulikus energiaatvitel, mérés és
automatizalas, valamint

O karbantartas, diagnosztika.

0O0o00D

O

Az oktatas mellett jelenleg foleg a kdvetkezo terii-
leteken végziink kutatd munkat:

8
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2. tablazat. 4 Banydszati és Geotechnikai Intézet oktatdi, kutatoi és dolgozdi a 2022/2023. tanévben

Tudomanyos fokozat

Beosztas

Oktatok

a banyagazdasagtan, telepitésanalitika, banyamiivelés szakteriileteken

Dr. Molnar Jozsef

a miiszaki tudomany kandidatusa, PhD

egyetemi docens

a kozetmechanika, geomechanika, k6zetmozgas, banyakar szakteriileten

Dr. Debreczeni Akos

a miiszaki tudomany kandidatusa, PhD

egyetemi docens

a robbantastechnikai szakteriileten

Dr. Kamburov Sztefan

PhD

cimzetes egyetemi docens, meghivott oktatd

a banyabiztonsag, rekultivacio6 szakteriileten

Tompa Richard

egyetemi tanarsegéd

a banyajog szakteriileten

Dr. Kaldi Zoltan

cimzetes egyetemi docens, meghivott oktatd

banyagépészeti és banyavillamossagtani szakteriileten

Dr. Virdg Zoltan

PhD

egyetemi docens

Nagy Ervin

cimzetes egyetemi docens, meghivott oktato

Livo Laszlo

cimzetes egyetemi docens, meghivott oktatd

Dolgozok

Antonovits Abel Daniel

tanszéki mérnok

Siomos Angelos Sylvester

tanszéki mérnok

Szegediné Kormondi Lilla

intézeti ligyintézo

Koteles Laszlo

laborans technikus

O természetes kdanyagok €s kdszerii mesterséges
anyagok szilardsagi vizsgalata,

0O geomechanika, kézetmechanika,
kiilfejtési rézsiik allékonysagi vizsgalata,

kézetmozgasok,

O robbantastechnika innovativ modszerei,

O banyaszati miiveletek gépesitése,

automatizalasa,

O banydaszati jovesztd- és szallitogépek

fejlesztése és vizsgalata,
O banyaszati célgépek munkavédelmi és

biztonsagtechnikai vi
O banyaszati rekultivac

0O banyaszati miiveletek szamitogépes tervezése.

A jelenlegi oktatok, kutatok és a dolgozok névsora

a 2. tabldazatban olvashato.

zsgalata,
10s feladatok valamint

O intézetigazgato: Dr. Molnar Jozsef, egyetemi
docens, a miiszaki tudomany kandidatusa, PhD

Q a Banyadszati és Geotechnikai Intézeti Tanszék
vezetdje: Dr. Debreczeni Akos, egyetemi
docens, a miiszaki tudomany kandidatusa, PhD

O a Geotechnikai Berendezések Intézeti Tanszék
vezetoje: Dr. Molnar Jozsef

Osszefoglalas

Cikkiinkben megemlékeztiink a Banyamiiveléstani
Tanszék 250 évvel ezeldtti megalapitasardl a Selmeci
Akadémian. A tanszék neve és a hazai banyaipar is fo-
lyamatosan valtozott. A XVIII. szdzadban meghataro-
70 jelentOségli érc- €s sobanyaszatot mara felvaltotta
a kiilfejtéses szén- és épitdipari alapanyag banyaszat.

Feladatunk azonban valtozatlanul az, hogy jol felké-

szitett banyamérnokdket képezziink a hazai szilardas-

vany banyészat igényeihez igazodva
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150 éves a Miskolci Egyetem Geodeéziai
és Banyaméréstani Tanszéke
(Selmecbanya—Sopron—-Miskolc, 1872-2022)

DR. HAVASI ISTVAN
intézetigazgatd, tanszékvezetd egyetemi docens
Miskolci Egyetem Geofizikai és Térinformatikai Intézet,
Geodéziai és Banyaméréstani Intézeti Tanszék

A tanulmany osszeallitoja a cimbe foglaltaknak megfelelen — a teljesség igénye nélkiil — a

tanszéki banyamérés oktatasanak, fobb kutatasi eredményeinek, méréeszkozeinek és mérési
modszereinek dttekintésével, a bekovetkezett valtozasok és fejlodés bemutatasaval foglalkozik.
Mindezt az 1872-ben Cséti Ott6 altal Selmecbanyan alapitott Banyaméréstan-Geodézia Tanszék
(BGT) torténete, és az elézéekre vonatkozo szakmai miikédése kapcsan teszi meg. E szakma-
torténeti munka az eddigi hosszii tanszéki életutat a tanszéket iranyito neves professzorok, vezetok
életutja, szakmai tevékenysége alapjan — amely harom kiilonbozé miikodési helyszinhez (Sel-
mec-Sopron-Miskolc) is kotédik — ismerteti. A szerzé bizik abban, hogy e szakmai anyag olvasoi
szamara sikeriil megismertetnie azt a rendkiviil sokrétii és eredményes munkat, amelyet a Geo-

déziai és Banyaméréstani Tanszék (GBT) az elmult 150 évben végzett.

1. Bevezetés

A Banyaméréstan az elsd oktatott tantargyak egyike
volt a Selmeci Banyatisztképzd Iskolan. A selmecba-
nyai akadémian pedig a Bdnydszati-Banyaméréstani
Tanszék szétvalasakor (1866—1872) a banyaméréstani
oktatas énallova valt. A Selmeci Akadémian 1872-ben
Cséti Otto alapitoprofesszor vezetésével Banyameérés-
tan-Geodézia Tanszék jott 1étre [1]. Utoda 1902-ben
Szentistvanyi Gyula lett. Ot, az 1919-ben Sopronba
keriilt tanszék élén, 1926-ban Tdrczy-Hornoch Antal
kovette. A tanszék az O irdnyitasa alatt 1959-ig — a
Banyamérnoki Kar tanszékei Miskolcra kéltozésének
befejezodéséig — Sopronban miikddott.

1949-ben Miskolcon Nehézipari Miiszaki Egyete-
met hoztak 1étre, ahol mar annak indulasakor Milasovsz-
ky Béla professzor vezetése alatt egy Geodézia Tanszék
is volt. 1959-ben, a miskolci és soproni tanszékek egye-
sitésével, Milasovszky Béla iranyitasaval alakult meg a
jelenlegi Geodéziai és Banyaméréstani Tanszék. Ennek
késobbi tanszékvezetdi Hovanyi Lehel (1968-t61 1980-
ig), Kolozsvari Gabor (1980-t6l 1992-ig) professzorok
és Graczka Gyula egyetemi docens (1992-t61 2000-ig)
voltak. 2000 majusatol pedig a vezetdi feladatokat Ha-
vasi Istvan egyetemi docens latja el.

Az alapitastol szinte valtozatlan elnevezésiink a
mai napig jol tiikrozi azt a szakmai profilt — itt an-
nak kapcsdn most a banyamérést hangsulyoznam ki
— amelyet az egykori el6ddk az alapitd professzor ve-
zetésével a tanszék létrehozasakor fontosnak tartottak.

Megvizsgalva a fels6foki végzettséggel rendel-
kezd banyameérési teriileten dolgozo szakembereket
az elmult mintegy 100 évre vetitve az mindenképpen
megallapithato, hogy a szinvonalas szakmai képzést az

érintettek szamara e periodus elsé részében (kozel 2/3-
ban) a soproni és miskolci banyaméréstani tanszékek
biztositottak. A fennmaradd iddszakot tekintve a ba-
nyamérés oktatasat —a miskolci tanszék mellett - féleg
az ipari geodézia tantargy részeként, még az orszag
felséfoku foldmérd-képzést nyujtdé intézményeiben
(BME, székesfehérvari foiskola), azok szakmai profil-
nak megfeleld tanszékei is végezték, €s végzik ma is.

Jelenleg, ha a hatosagi nyilvantartasban a hites bd-
nyameérok alapvégzettséger végignézzik, akkor azok
kb. 2/3-a foldmérémérnok és 1/3-uk pedig banyamér-
nok. Ennek természetesen szamos oka van, koziilitk
az egyik a foldalatti banyaszat elmult évtizedekben
tortént visszafejlesztése, egy masik pedig a korab-
bi lizemi banyamérési osztalyok szamanak jelentds
csokkenése, amely egyiitt jart a vallalkoz6i formaban
tevékenykedd hites banyamérdk szamanak ezzel ara-
nyos novekedésével.

Ami a most vizsgalt periddus kapcsan a banyameé-
réshez kapcsolodo kutatast és miiszerfejlesztést illeti,
az oktatashoz teljesen hasonlo aranyok allapithatok
meg.

2. A banyamérési oktatas, kutatas,
miiszerfejlesztés 150 éves eredményei

2.1. A Banyaméréstan-Geodezia Tanszék selmeci pro-
fesszorai (Cséti Otto és Szentistvanyi Gyula) szakmai
munkassaganak rovid bemutatdasa

Cséti Otté (Chrismar, 1884-ig) a selmeci alapitopro-
fesszor (1836-1906), (1. dbra), [1, 7]

[selmecbanyai akadémia, II. osztilyu rendes tandr
(1878) banyatandcsos (1889), fébanyatandcsos, 1.
osztalyu rendes tanar (1894), kivalo oktato és miiszer-
fejleszto, 30 éves tanszékvezetdi munka/

10

BANYASZAT 155. évfolyam, I-1I. szam



1. &bra. Cséti Otto olajfestménye és mellszobra (Miskolci Egyetem)

—

BANYAMERESTAN
FELSO FOLDMERESTAN

CSETIOTTO

SELMECIRANY AN

2. abra. Cséti Otté Banyaméréstan és Fels6 Foldméréstan
tankdnyve (Forrés: Szabé Laszlé” a BGT volt egyetemi
adjunktusa)

3. dbra. Cséti-féle lengésmegfigyel késziilék

A jelentdsebb publikacios munkdibol — a teljesség
igénye nélkiil — megemlitek néhanyat. Ezek a kdvet-
kezdk: Erdészeti foldmértan, Budapest, 1888, 1900,
Selmecbénya, 1911; Uz, hid és erdészeti vasutak épi-
tésérdl, Selmecbanya, 1889; Bdnyaméréstan és felsé
foldméréstan a banyamérndk, orszagméro, és vasuti
mérnok haszndlatara, kézikonyv, Selmecbanya, 1894;
Magyar banyadszati szintméromiiszer, Selmecbanya,
1895: Altalénos foldméréstan, Selmecbanya, 1900;
Magyar erdészeti buszola miiszer, magyar erdészeti
mérdasztal, Bp. 1900; Banyatelepek tervezése, 1904;
A legcélszeriibb vezetékesd megvdlasztasa, Bp. 1905.

Az elézbekben felsorolt publikacioi mellett még
tobb tanulmanyaban foglalkozik akkori kiillonb6z6 1j
fejlesztésli banyamérd miiszerek, mérési modszerek
vizsgalataval.

Cséti Ottd érdeme volt — az el6z8 gazdag szakiro-
dalmi munkassaga mellett — az érintett szakteriiletek
magyar szaknyelvének kialakitdsa is.

Tanari palyajanak kezdete, 1872-ben ugyanis egy-
beesett a Féiskolan a magyar nemzeti miivel6dés id6-
szakaval, az addig hasznalt német nyelvet az oktatés-
ban a magyar nyelv valtotta fel. Ebbdl ad6ddan, tehat

4. &bra. Cséti-féle gyorsszintezd
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meg kellett teremteni a technikai nyelvet és a miiszaki
szakkifejezéseket is. Cséti — Kerpely mellett — ebben a
munkaban is igen jelentds szerepet vallalt.
Kiemelked¢ és kiilfoldon is elismert miiszerfejlesz-
to1 tevékenységét szamos 1j méromiiszer megalkotasa,
) mérési eljards kifejlesztése igazolja. A budapesti
millenaris kidallitason 1896-ban a mérémiszerek toké-
letesitése érdekében végzett munkajat ketté éremmel is
jutalmaztak. A pdrizsi vilagkiallitason 1900-ban pedig
a selmecbanyai kiralyi akadémia mérdkésziilékeibol
és a segédeszkozokbol 14-et éllitott ki. Ezek a kovet-
kezdk voltak: selmeci dllvany (Cséti-féle banyaszati
miszerallvany), selmeci banyaszati feszitdgerenda;
Cséti-féle kdzpontositd tanyér (Cséti-féle lengésmeg-
figyelo késziilék, selmeci fiiggélyveszteglo) (3. dabra);
tahiméter hosszusagok és magassagok mérésére; fiig-
g0 gyorsszintezé miiszer (Cséti-féle gyorsszintezd) (4.
dbra); selmeci szintezé szalag, selmeci szintezé léc;
vetitokesziilék leptékkel; vetitékésziilék osztohenger-
rel; logaritmikus vonalzo, hajlasméré (Cséti-féle fok-
), magyar méréasztal; magyar erdészeti buszola; a
banyaméré elektromos lampdja [1, 7). Egyes, itt felso-
rolt miiszerei ma a soproni Kozponti Banyadszati Mu-
zeumban €s a Miskolci Egyetemen talalhatok meg.
Cséti Otto alapitdprofesszort Sobo Jend féiskolai
rendes tandr roviden igy jellemezte:
,»Az igazi tanarban az embernek, a szaktuddsnak és
a tanitomesternek kell egybeolvadnia, egymast kiegé-
szitenie. Csétiben, mint tanarban, ezek a tulajdonsa-
gok ritka harmoniaban olvadtak Ossze s innen ered az
anagy siker is, melyet tanitasaval elért. Sok nemzedék
gazdagodott szellemének kincsein”

Szentistvinyi Gyula a selmeci-soproni professzor
(1854-1928), (5. dbra), [2]

[kitling tanar, gyakorlati ismeretekkel felvértezett
banyamérnék, szakiro, feltalalo és miiszerfejleszto.
17+7 (Sopron) évig tanszékvezetd]

1902 6szétdl a selmeci akadémian a Banyamérés-
tan-Geodézia Tanszéken oktatott, és Cséti nyugallo-
manyba vonuldsaval az igy megiiresedett helyre /904-
ben nevezték ki. Itt kb. 17 évet dolgozott.

Az Erdészeti Lapok 1904. évi szama Kiilonfélék ro-
vatanak Személyi hireiben a kovetkezd olvashato [2]:

»A kirdly Szentistvanyi Gyula banyafémérnokot
banyatanacsossa és a selmecbanyai Banyaszati és
Erdészeti Akadémiahoz a fold- és banyaméréstan ren-
des tanarava nevezi ki.”

Vezetétanari idészakanak kezdete egybeesik az
oktatasi intézményt érintd bizonyos reformokkal.
1904-t61 a selmeci Banyaszati és Erdészeti Akadémia
felvette a Banyaszati és Evdészeti Féiskola nevet.

Az addigi 3 éves képzési id6 4 évre novekedett,
ugyanakkor megmaradtak a bdnyamérnoki, vasko-
homérnoki és fémkohomérndki szakosztalyok. Mint
a banyaméréstan kinevezett tanara, Szentistvanyi
mindharom szakosztaly hallgatosaga részére oktatott
viszonylag magas o6raszamban elméleti és gyakorlati
geodéziai és banyaméréstani ismereteket. Ez a leen-
d6é banyamérndkoknek a II. évfolyamon Geodézia 1
(4 e. + 8 gy.); a Ill. évfolyamon Geodézia Il (4 e. +
6 gy.) és a IV. évfolyamon Bdnyaméréstan (3 e. + 6
gy.) tantargyakat jelentette. Az el6z6 targyak koziil a
masik kettd szakosztaly didkjai csak a Geodézia I-et
tanultak. ElGadasaiban, magyardzataiban szerencsé-
sen és atfogdan 6tvozte az elméleti tudast a gyakorld
banyamérnok igényeivel. Minden bizonnyal a soproni
7 éves utolso vezetdi idoszaka ezzel a megreformalt
oktatasi tevékenységgel jellemezheto.

Szakirodalmi munkassaganak eredményei koziil a
kovetkezd fontosabb példak emelenddk ki: az 1911-
ben megjelent kényomatos Gyakorlati Banyamérés-
tan konyve (662 o., 6. abra, Cséti Ottd.: Banyamérés-
tan tankonyvének tovdbbfejlesztése) €s a banyaszati
lapokban a lejtaknamérésrdl, az invar acélbol késziilt
meérddrotokrol, a banyabeli haromszogelésrdl, vala-

5. abra. Szentistvanyi Gyula olajfestménye és mellszobra (Miskolci Egyetem)
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6. abra. Szentistvanyi Gyula Gyakorlati banya-
méréstan tankonyvének feddlapja (Forréas: Szabo
LaszI6" a BGT volt egyetemi adjunktusa)

mint a kapcsolo- és tdjékozo mérések megoldasairol
sz616 cikkei.

A banyamérés egyes feladataihoz hasznalhatd
tobb mérdmiiszer és segédberendezés 6rzi nevét. Ezek
példéaul a megjavitott Veith-féle aknafiiggélyezo beren-
dezés (7. dbra), a Selmeci tarcsa, a Szentistvanyi-féle

¥ ¥ 1

T Ny S

8. dbra. Fénykép Tarczy-Hornoch Antalrél

2 £ SAULEN el 2 =
7. abra. A Veith-féle fiiggélyezdsuly Szentistvanyi Gyula

altal tovabbfejlesztett valtozata

feszitek, a lejtaknamérés elektromos jelzdtablai és a
Selmeci iranyrogzito keésziilék.

2.2. A Geodéziai és Banyaméréstani Tanszék soproni
professzora (Tarczy-Hornoch Antal) szakmai mun-
kassaganak rovid ismertetése

A Banyaszati és Erdészeti Foiskola 1919-ben keriilt
Sopronba, ahol Szentistvanyi még hét évig, 1926-os
nyugallomanyba vonuldsaig ellatta a tanszékvezet6i
feladatokat.

Tarczy-Hornoch Antal akadémikus (7900—1986,
8. abra), [3]

[a magyar geodéziai és banyameé-
rési iskola megalapitdja, a Nem-
zetkGzi  Banyamérs  Egyesiilet
(ISM) elsé tiszteleti tagja, 33 éves
tanszékvezetoi munka]

Tarczy-Hornoch Antal a sop-
roni fOiskola Geodéziai és Ba-
nyaméréstani Tanszékét 1926 és
1959 kozott magas szinvonalon
vezette. Felemelte a geodéziai
és banyaméréstani tanordk sza-
mat, bevezette az Alkalmazott
Geofizika targyat. Javaslatara
1949-ben 6nallo szakkent foldme-
r6- és 1951-ben geofizikusmérnék
képzés kezdddott el. 70 éves ko-
ratol a tanitvanyai 5 évenként 6sz-
szegylltek, hogy koszontsék 6t.

»Szemléletes el6add  volt.
Barna vaszonra festett misze-
rek képeivel késziilt mindig az
el6adasokra, tovabba az el6adoi
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9. abra. Tdrczy-Hornoch Antal Banyaméréstan I1. és 1. jegyzete

asztalon is mindig sorakoztak a miiszerek.” (Szadecz-
ky-Kardoss Gyula)

A banyaméréstan oktatasahoz tobb jegyzetet is irt
(9. abra).

A kutatasi eredmények kozlésére 1929-ben ide-
gen nyelvll foiskolai szakfolydiratot inditott el. Tu-
domanyos munkassaga a geodézia, a geofizika, a
banyameérés és technikatorténet teriileteire terjedt ki.
6 konyvben, fiizetekben és szamos orszdg kiilonbozd
folyoirataban 300-ndl tébb tudomdnyos cikke jelent
meg. A BKL-ben a banyaméréshez kapcsolodoan ket-
td csoportban most megemliteném azokat a kutatasi
témakat, amelyekkel foglalkozott. Az egyik csoport a
meéreések, méréeszkizok, eszkozfejlesztések:

acélmérdszalagos hosszméréssel a banyéaban,

a Schmidt-féle aknafiiggélyezés korszerisitése,

a soproni lejtaknaméré miiszer,

a banyatérképezés egységesitése,

a miiszergyartas szolgalatat ellato soproni

tanszéki mithely (mithelyvezeté: Bummer

Antal, 10., 11. abra),

O a banyabeli sokszogvonal hibaclméletileg
legkedvezdbb oldalanak kivalasztasa
giroteodolittal vald tajékozashoz,

O a behajlasi korrekcid pontosabb kiszamitasa.

0OD0o0DOo

A masik szakmatérténeti csoport kapcsan pedig az

alabbiakrol irt:

10. &bra. Soproni iranyrégzitd

11. abra. Kiegészité banyateodolit

14
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0 egy 1797-bdl valé magyarorszagi
banyaméréstan,

0O a kompenzalo6 planiméter feltalaloja,

0O a magyar banyamérés multja,

0 Mikovinyi Samuel élete és munkassaga.

Tanitvanyai, munkatarsai kozott olyan ismert ba-
nyamérési szakemberek voltak, mint pl. Milasovszky
Béla (1926), Konrad Odon (1927), Zahorecz Janos
(1940), Ormos Karoly (1943), Faix Ldszlo (1944),
Jarmai Ervin (1945), Farkas Béla (1950), Hova-
nyi Lehel (1950), Beérces Jozsef (1953), Farkas Béla
(1953), Odor Karoly (1953), Fénay Valér (1954), Ju-
hasz Béla (1954), Kolozsvari Gabor (1954), Lorant
Miklos (1959).

Zambo Janos (1942), Feigly Béla (1950), Szd-
deczky-Kardoss Gyula (1950), Alpar Gyula (1951),
Halmos Ferenc, Staudinger Janos (1952), Zdlomy
Miklos (1954), Németh Jozsef (1956) és Zachar Gyula
(1956). (4 zardjelekben megadott évszamok a féisko-
lai végzési éveket jelentik!)

2.3. A Geodéziai és Banyaméréstani Tanszék miskolci
tanszékvezetoi (Milasovszky Béla, Hovanyi Lehel,
Kolozsvari Gabor, Graczka Gyula és Havasi Istvin)
szakmai munkdssaganak révid ismertetése

Milasovszky Béla (/1900-1973, 9 + 9 évig tanszékve-
zetd, 12. dbra), [4]

[,,Kivaloan oktatott, eldadasait mélységes szakmai lel-
kesedéssel tartotta.” (Kolozsvari Gabor)]

[,,Reggel 7-kor mar bent volt, a gyakorldéban rajzolta
abrait, elgondolkodott, minden oldalrél korbenézte.
Mire a hallgatok mar ott lesznek komplett és nagyon
szépen szerkesztett abrak legyenek.” (Czellar Andras)]

A Nehézipari Miiszaki Egyetemre /950-ben ne-
vezték ki egyetemi tanarnak. A Banyamérnoki Kar
szaktanszékeinek Miskolcra helyezésével (1959) O
szervezte meg a jelenlegi Geodéziai és Banyamé-

12. abra. Fénykép Milasovszky Bélarol

réstani Tanszéket, amelyet 1968-ig (9 év) vezetett.
1950 és 1959 kozott — amint azt mar a bevezetésben
emlitettem — a Soproni Banyaszati és Erdészeti Fois-
kolan és a miskolci Nehézipari Miiszaki Egyetemen
megosztott banya- és foldmérémérnok oktatas folyt.
Sopronban Tarczy-Hornoch professzor vezetésével a
Geodéziai s Banyaméréstani TanszEk a felségeodézi-
ai, kiegyenlité-szamitasi és banyamérési oktatasi fel-
adatokat végezte, mig Miskolcon a Geodézia Tanszék
a geodézidt tanitotta.

BANYASZAT 155. évfolyam, I-1I. szam
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Milasovszky professzor a tanszéken a geodézia,
Hovanyi Lehel pedig a banyamérés eléadasait tartot-
ta. A banyameérési gyakorlatokat Kolozsvari Gdbor,
majd Szabod LdszIo vezette. A 60-as évek végén még 4
féléves geodéziai oktatas folyt, amelyet kés6bb 2 fél-
éves képzés valtott fel, heti 4+4 draban.

14. &bra. Fénykép Hovanyi Lehelrdl

|
i

DR NOVANYILENEL

MESTARI KONYYEIADO

A 60-as évek legvégén mar Hovanyi professzor
volt a tanszékvezeto, és a tanszéken komoly fotogram-
metriai fejlesztés indult a kiilfejtéses banydszat mérési
problémainak megoldasara. Ebben az id6ben keriilt
a tanszékre egy komoly fotogrammetriai kiértékeld
rendszer (sztereoautogrdf). Az ehhez kapcsolodo ku-
tatas tekinthetd Milasovszy Béla banyaméréshez kot-
hetd talan legfontosabb tevékenységének.

A banyaméréshez kapcsolodo szakirodalmi tevé-
kenységébdl a kovetkezOket mindenképpen ki kell
emelni:

O kilfejtések felmérése (egyetemi jegyzet, /3.

dbra, bal oldali kép),

O a lézersugar szerepe a geodézidban és
banyamérésben (/3. dbra, jobb oldali kép),

O a banyaméréshez sorolhaté mintegy 20 publi-
kacidja, amelyek példaul a kovetkezokkel fog-
lalkoznak: iranyvdgatok telepitése és kitiizése;
kébtartalom-szamitds modszerei, tomegmeg-
hatarozas pontossaga, kiilfejtések tahimetrikus
felmérésének és térképezésének hibaforrdsai;

a sztereo-fotogrammetria alkalmazasa a kiil-
fejtésekben, sikfotogrammetria a geoldogidban,
fotogrammetria a banyamérés rutinjellegii fel-
adataiban (13. abra, jobb oldali kép).

Hovanyi Lehel (/1922-2002, 100 éve sziiletett, 12
éves tanszékvezetoi munka, 14. dbra), [5]

(Egykori tanszéki kollégai azt meséltek Hovanyi pro-
fesszorrdl, hogy a munkarendet szigoriian megkove-
telte téliik, ugyanis reggelenként és a munkaidé végen
rendszerint végigjdrta a tanszéket.)

KULTEJTESES

BANMK

F 4 F
l‘l‘l ‘ll“‘l‘ "|‘
4 4 4 Fy 4

15. abra. Hovanyi Lehel két, széles korben ismert tankonyvei

16
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BANYAMEREST IRANYELVER

16. bra. Hovdnyi Lehel dltal ésszedllitott Banyamérési
iranyelvek

Hovanyi professzor 1968-t6l volt a Geodéziai és
Banyaméréstani Tanszék (GBT) vezetdje. 20 évet meg-
halado tanszéki munka utan, 1980. januar végén sajat
kérésre — megromlott egészségi allapota miatt — vo-
nult nyugdijba.

Oktatdi-kutatoi munkdja a hibaelmélet, a kiegyen-
lit6 szamitdsok, a bdanyaméréstan, banyakdrtan, a
banyaszati geometria és a geostatisztika teriiletére
iranyult. Akadémiai doktori értekezésében a banyamii-
veletek okozta kiilszini kdzetmozgasok geodéziai
uton torténd meghatarozasanak 1j mérési és szamitasi
modszereit ismertette. ,,Banyamérés” cimil nivodijas
konyvét nemcsak a hallgatok generacidi hasznaltak
tanulmanyaikhoz, hanem a gyakorl6 banyamérd szak-
emberek is gyakran forgattdk. Hovanyi professzor

17. abra. Fénykép a banydszati korivkitizd késziilékrdl

nevéhez kapcsolhatd a hazai banydszati geometriai és
geostatisztikai kutatdsok meginditasa és egyetemi ok-
tatasban torténé megjelenitése is.

O volt a kezdeményezdje (ittordje) a tanszéken
1962-1966 években folyd bdnyamérd szakiranyu
képzésnek, melynek eredményeképpen tobb mint
30 hallgatd szerzett mélyebb és alaposabb geodézi-
ai és banyamérési ismereteket. Koztiik példaul olyan
koriinkben ismert banyamérék, mint Szabo Ldszlo
(1962), Somoskdi Laszlo (1962), Fiist Antal (1963),
Tasnadi Tamas (1964), Pazsit Csaba (1965) és Somos-
vari Zsolt (1965). (A zardjelekben megadott évszamok
az egyetemi végzési éveket jelentik!)

Szakirodalmi munkassaga kapcsan kiemelendd a
kovetkezok: a nivodijas Banyamérés és a Kiilfejtéses
banyak felmeérése tankonyvei (15. abra); a Banyameé-
réstan I-111, a Geodézia és térképrajz Il, a Banyaszati
geometria (tarsszerzo. Kolozsvari Gabor); Geodézia
és banyaszati geometria Il (Banydszati Geometria)
(tarsszerzd: Fiist Antal); a Geodézia és banyamérés-
tan (Banyameéréstan 1) és a Geodézia és banyamé-
réstan (Banyaméréstan I-11) (tarsszerzé: Kolozsvari
Gabor) jegyzetei.

Megemlitendé még kettd, a banyaszat, a banya-
mérék, a banyamérdi gyakorlat szamara dsszeallitott
fontos tanulmany is. Az egyik a Bdnyaméreési iranyel-
vek (16. abra), a masik pedig 4 kdolaj- és foldgazipar
geodéziai és banyamérési iranyelvei (tarsszerzé: Ko-
lozsvari Gabor).

Osszesen 60 magyar és 20 idegen nyelvii szak-
cikke jelent meg. Ezek jelentOs része a banydszati
alapponthalozatok 1étesitésével; a kozetmozgdas/banya-
kar-mérési és -szamitdasi modszerekkel;, a banyamérd
miiszerekkel; az oktatdssal, szakmatérténettel, a banya-
meéro szolgdlattal; az asvanyvagyon-szamitdssal és a ba-
nydaszati geometriaval foglalkozik.

A Geodéziai és Banyaméréstani Tanszéken eltol-
tott 20 éves szakmai/tudomanyos munkassaga szerves
része az akkori legfontosabb tanszéki kiemelt kutatasi
teriileteknek, amelyeknek 6 volt az érdemi munka ve-
zetd kutatoja. Ezek a kdvetkezok:

18. abra. A miskolci aknafiiggélyezd berendezés
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O kozet- és épitménymozgasok, létesitményde-
forméciok elektromos mérdmiiszereinek kiala-
kitasa,

O asvanylelohely-paraméterek rajzi és statisztikai
értékelése,

0 nagyméretii hengeres allotartalyok alak- és
deformaciomérései.

ElsGsorban a banyamiiveletek okozta helyzetvalto-
zdsok nyomon kovetése céljabdl szakmai iranyitasaval
a GBT miihelyében a banyamérés szamara szamos

sajat fejlesztést és kiegészitdé mérdberendezes, mii-
szertartozék és elektromos regisztralo eszkoz késziilt.

19. abra. Fénykép Kolozsvari Gaborrdl

Megemlitend6 azonban az is, hogy az egyes méromii-
szerek tervszerli gyakorlati célu kialakitasa és kivite-
lezése Gal LaszIo miithelyvezets érdeme volt. Ezek az
eszkozok a kovetkezok:
Q a dinamométeres acélmérészalag és a miskolci
komparalo pad,
Q a miskolci banyaszati korivkitiizé késziilék
(szabadalom), (17. dbra),
Q a miskolci lengésmegfigyel6 (aknafiiggélyezo)
berendezés, (18. abra),
Q a billendtanyéros banyaszati teodolitallvany,
O az elektromos mozgdsmérdk (miiszer +
mérofej),
Q a miskolci optikai vetitos ordindtaméro,
Q a félautomatikus hidrosztatikai szintezomiiszer,
O a metré-mozgaolépcsé palyameérd kocsi.

Vezet6i idszaka soran a tanszék mar meglévo
muzealis eszkozallomanya az akkori id6szak leg-
korszeriibb miiszereivel (giroteodolitok, elektroop-
tikai tdvmérok, fotogrammetriai méré- és kiértékeld
miiszerek) folyamatosan gyarapodott. Ezeket még
bovitették a tanszék optikai-mechanikai, elektromos
laboratériuméban fejlesztett, kordbban mar targyalt
méréberendezések. A GBM TSZ miiszertermének fel-
szereltsége akkoriban eurdpai szinvonall volt.

Kolozsvari Gabor (/932-2009, 90 éve sziiletett, 12
évig tanszékvezetd, (19. abra), [6]

(4 szakmai anyagok osszeallitasakor alapossagat, az
dltala hasznalt igényes magyar nyelvezetet, fogalma-
201 készségét mindig is csodaltam.)

Kolozsvari Gabor Hovanyi professzor nyugdijba
menetele utan, 7980 és 1992 kozott lett a Geodéziai
¢és Banyaméréstani Tansz¢k tanszékvezetd egyetemi

20. abra. Kolozsvari Gabor doktori és kandidatusi értekezései
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21. abra. A miskolci hidrosztaikai
szintezd

tanara. /961-ben athelyezéssel, ipari kadercserével
adjunktusi beosztasba kerilt a Nehézipari Miisza-
ki Egyetem Banyamérnoki Kara Geodéziai és Ba-
nyaméréstani Tanszékére. Ebben a munkakdrben,
kezdetben Milasovszky Béla, késébb Hovanyi Lehel
professzorok iranyitasa alatt dolgozott. Oktatdi tevé-
kenységét boséges ipari tapasztalat birtokaban kezd-
te el. Felelds gyakorlatvezetdje volt a Banyaméréstan
targy gyakorlatainak, tovabba a bAnyamérnok- és ba-
nyamérd agazatos tanulok részére a Geodézia és ba-
nyamérés, az olajbanyasz, a geologus és a levelez6
banyamérnok-hallgatoknak pedig a Geodézia és ba-
nyaszati geometria targyakat adta eld. 1973-t6l tan-
sz¢éki feladatait vezetd oktatoként, egyetemi docens-
ként végezte.

Professzorként tobb mint egy évtizeden keresztiil
nyugdijba vonulasaig (1992-ig) a banyaméréstan targy
eléaddja, vizsgaztatoja volt.

Igen gazdag szakmai tudomanyos tevékenységének
gerincét a geodézia, banyaméréstan, banyakartan, ipa-
ri geodézia teriiletek folyamatos apolasa, oktatasa je-
lentette. Behatéan tanulmanyozta a bdnydaszati attorési
mérések tervezésének kérdését. Egyetemi doktori (1966)
és kandidatusi értekezésében (1972) is ezt az igen fontos
és érdekes témakort vizsgalta (20. dbra képet).

Szakirodalmi munkassaga jelentéségét igazoljaa 3
tarsszerzovel irt egyetemi jegyzete, amelyekbdl a legu-
tolso a Geodézia és Banyamérés I-11, a banyaméréstan
tantargy oktatdsanak mindmaig alapjegyzete. Ehhez
tarsul még a banyaszat, az épitdipar €és a metrokoz-
lekedés geodéziai-banyamérési teriileteirdl irt kozel
50 magyar és idegen nyelvii szakcikke és tanulmdanya.
Ezekben szamos szakmai problémaval foglalkozott,
koziilik is kiemelenddk a kovetkezdk: az invdracél-
szalag hasznadlata; az 01j mozgasmérési modszerek,
sokszogelési halozatok tervezése, kiegyenlitése, a bd-
nyaszati szintezési vonalak zarlati hibainak elosztasa,

22. &bra. A palyameérd kocsi

a budapesti metrodallomdasok elmozdulismérései, a
nagyméretii olajtartalyok deformdciomérései, a met-
roallomasok mozgolépcsdinek ellendrzé mérései.

Személye kapcsan fontos megemliteni még a Ba-
nyamérd Szakcsoportban végzett igen aktiv hazai és
nemzetkozi (ISM) tevékenységét is. Egy ciklusban
szakcsoportelndk volt, és emellett még egy ideig az
ISM 1. Mb-ban is dolgozott.

A tovabbiakban pedig ratérek a hozzd szorosabban
kotodo tanszEéki miiszer- és muszertartozék fejlesz-
tésekre. Ezek pedig a kovetkezok: a félautomatikus
hidrosztatikai szintezomiiszer (21. abra); a metromoz-
golépeso palyamérd kocsi (22. abra), a tartalymérés
motoros mozgatasu szelvényezo berendezése (mdszo-
ka); a léptetomotoros, zdrt tokozdsu, fiitheto lézeres
iranyado és az automatikus rajzdigitalizalo miiszer.

Kolozsvari professzor mintegy 30 éven keresztiil
banyamérnokok generacidjanak oktatta a geodézia és
banyameérési ismereteket, nevelte 0ket e szakteriilet
megismerésére, szeretetére.

Graczka Gyula (1946-2020) masodallasu egyete-
mi docensként 71992 és 2000 kozott (8 évig) vezette
a Tanszéket. Az 6 tanszéki oktatasi-kutatdsi munka-
ja kevésbé kapcsolddott a bdnyamérési teriilethez.
A tanszéki banyamérési elméleti és gyakorlati ok-
tatast ekkor Szabo LdszIo és Havasi Istvan latta el.
Ugyanakkor az is igaz, hogy a 90-es évek elejétol
a mélybanyaszat jelentds visszafejlesztése zajlott.
A Kkiilfejtéses banyészat teriiletén viszont a korszer(i
geodéziai miiszertechnika (mérdéallomasok, GPS-ve-
vok) megjelenése és gyors terjedése volt jellemz6. A
szamitastechnika, a szdmitdgépek rohamos fejlodése
a geodéziai adatfeldolgozas, szamitdgépes térképezés
és a térinformatika felgyorsulasat és korszer(isitését
hozta magaval. Az 1995-6s Bokros-csomag azonban
az egyetemeken mindeniitt jelentdsen éreztette ked-
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vezOtlen hatasat. Ez a Geodéziai és Banyaméréstani
Tanszéken is az oktatdi és dolgozoi létszam komoly
csokkenését hozta magaval. Megsziint a tanszéki mii-
szerek és miiszertartozékok készitését és a miiszerpark
karbantartasat biztosito miithely, és a mithelyvezeto,
Gal LaszIo is nyugdijba keriilt. Hogy ez mit jelentett
egy ilyen profilt tansz&k szamara, kiillondsebb magya-
razatra nem szorul.

Ami pedig Graczka Gyula banyaméréshez is koz-
vetetten kothetd kiemelt érdeme a tanszék életében a
90-es évek kozepétol, ez a mitholdas helymeghataro-
zas (GPS) és a térinformatika mint 01j szakmai téma-
teriiletek megjelenitése a tanszéki kutatasban és azok
oktatasba integralasa.

Havasi Istvan egyetemi docens 2000 majusatol (22
éve) tolti be a tanszékvezetéi munkakort a Geodéziai
¢s Banyaméréstani Tanszéken. Ami azota (az elmult
22 évben) a banyamérndk-hallgatok banyamérés ok-
tatdsanak egyetemi hattérét illeti, eldszor 2000 6szé-
tol uj racionalizalt tanterveket vezettek be, majd 2002
szeptemberétdl jott a kreditrendszer, késObb pedig a
kétlépcsds linearis Bologna-rendszer. Az els6 kettd
oktatasi reform idGszaka alatt a bdnyamérési targyak
oktatasat tovabbra is Szabo LdszIo és Havasi Istvan
végezte. Az elsé iddszakban egyetemi szinten a ba-
nyamérési elméleti és gyakorlati 6raszamok (4 e. + 2
g.) fdiskolai szinten 2 e. + 2 g. voltak. Természetesen
a tantargy oktatasa levelez6 képzésben is folyt. A kre-
dites rendszerben az 6raszamok nem valtoztak csak az
elméleti és gyakorlati oktatdsi részek 6nallo targyak
lettek. Ami pedig a 2006-0s Bologna-rendszert illeti,
abban a banyamérési targyak oktatasat mar csak Ha-
vasi Istvan latja el. A BSc-s banyamérndk-hallgatok-
nak a Banyamérés kiilfejtésorientalt, és az draszam az
1 e +2g., miga levelez6 MSc-s banyamérnok-jelol-
teknek a Banyaméréstan féleg mélybanyészati isme-
reteket jelent. A kari doktori iskola alapozé targyai ko-
z0tt is megjelenik a banyaméréstan (Mérnékgeodézia
és banyaméréstan). 2002-ben az oktatdi 1étszam 5,5
volt, 2009-ben 3 (+2), most pedig csak 2,5. Ami pedig
a banyaméréshez kapcsolodo kutatast illeti, a tanszéki
profilt korabbi hagyomanyos kutatasi témaink gondo-
zasa a lehetdségek szerint megtortént. Ez a tevékeny-
ség féleg kiilonboz6 palyazatokhoz kototten zajlott, és
elsOsorban a mérnokgeodéziai/banydszati mozgdasmeé-
rések témakorét érintette. A korabbi ipari megbizasok
— t6bb, most nem részletezendd okbol is — drasztiku-
san lecsokkentek, megsziintek. Ugyanakkor mar az
el6zoekben is emlitett gyors mérési technologiai fej-
lesztés eredményei, a jogi és hatosagi kérnyezet val-
tozasai a banydszatban is folyamatosan jelentkeztek.
A tanszéki 1 kutatasi iranyok kozott megemlithetd a
korszeriti méromiiszerek (méroallomasok, GPS-vevok,
lézerszkennerek, foldi radar, dronok, szondrok stb.) és

mérési eljarasok banyaszati alkalmazasa, azok pontos-
sagi kérdései, tovabba a banydszati térképezés digitad-
lis atalakuldsa, a kobtartalomszamitas problémdi stb.
Az el6z6 témakban elért eredményeket szakdolgoza-
tok/diplomamunkék, hazai és nemzetkdzi publikéci-
0k, konferencia-eléadasok foglaljak magukba. Ezek
bévebb ismertetésére most nem térnék ki.

A tanszék jelenlegi vezetdjeként tigy gondolom,
hogy amit az elmult két évtized szakmai munkaja ered-
ményei kapcsan talan kiilon is érdemes kiemelni, az
az, hogy a Geodéziai és Banyaméréstani Tanszék mind
a hazai, mind a nemzetk6zi szakmai korékben ismertté
— és talan mondhatd —, elismertté valt koszonhetben
annak a tobb mint 20 éves aktiv munkanak és jelentds
vezetOi szerepvallalasnak, amely egyrészt az OMBKE
Banyamérd Szakcsoportjahoz, masrészt a Nemzetkozi
Banyamérd Egyesiilethez (ISM-hez) kotodik.

Ami pedig a banyamérés tanszéki gondozasanak
hosszll tava jovojét illeti, e tanulmany Osszedllitdja-
ként bizom abban, hogy talan arra is igaz lesz az, amit
egyszer a voros lézerek kapcsan egy angol nyelvi cé-
gismertetdn hallottam, miszerint: ,,The future is green,
the future is bright.”
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Kompetenciafejlesztési igények és megoldasok
a nyersanyagkutato mérnokkeépzés szamara

Competence development gaps and solutions
for mineral exploration engineering training

DR. MADAI FERENC, PhD, LL.M.
intézetigazgatd egyetemi docens,
Miskolci Egyetem Asvanytani-Foldtani Intézet

A Bolognai folyamat a kreditrendszer bevezetésével a 2000-es évek elején kezdodaott, majd a
tobbciklusu kepzés 2005, illetve 2006 szeptemberben indult el az egyes alapszakokon, majd a
mesterszakok 2010-ben indultak el. Ugyanakkor a Bolognai rendszerii képzés tobb fontos elemé-
nek kialakitasa terén még mindig sok teendao van, leginkabb ott, amelyek az oktatas finomhango-
lasat teszik lehetévé. Ezek a kutatds és a gazdasagi igények beépitése, valamint az a szemlélet-
valtas, ami a hallgatokozpontu, tanulasi eredményekre épiilo oktatast hozza el a hagyomanyos
oktatdsi modszerek helyett és mellett.

A tanulmany attekintést ad a tanulasi eredmény alapu (,, kompetencia-alapu”) oktatasi szem-
léletrdl és az ipari elvarasokon alapulo kompetencidakrol a nyersanyagkutato-kitermeld szektort
érinto egyetemi képzések esetében és bemutat egy példat errve a TIMREX nyersanyagkutato nem-
zetkozi kozos képzésen keresztiil.

The Bologna process has been started in early 2000s with the introduction of the credit system
followed by the the two-cycle education starting in 2005 and 2006 for the BSc and in 2010 for
the MSc programmes. However, some components of the Bologna-based education still need
strong improvement, especially in issues which give the tools for the fine.tuning of the training.
These are the better involvement of research and needs of industry in the training as well as the
change of mindset towards student-focussed education, based on learning outcomes instead or

supplementing the conventional methodologies.

This study gives an overview about the learning outcome-based education requirements and
industry-droven needs of competences for the mineral exploration and extraction sector and
introduces an example for it through the TIMREX joint degree master programme.

Bevezetés, tanulasi eredmény alapu szemlélet
iranti igények és a megvaldsitashoz vezeté utak

Az Eurdpai Felséoktatasi Térség (EHEA) oktatasa-
nak 6 keretét 1999 o6ta a ,,bolognai rendszeri” kép-
z¢és adja meg. Ennek leginkabb szembet{ing tartalmi
eleme a tobbceiklusu képzés bevezetése volt, tovabbi
jol ismert €s alkalmazott elemei példaul a hallgatoi
és oktatdi mobilitas segitése (pl. Erasmus+), kredit-
rendszer, ESG normakra alapozott mindségbiztositasi
rendszer.

Ugyanakkor a Bolognai folyamatnak legalabb
ennyire fontos elemei az oktatas — gazdasag — kutatas
harom oldalanak (,,tudasharomszog™) kozelitése és a
tanulasi eredményekre (learning outcomes) felépitett
oktatas kialakitisa és gyakorlati alkalmazéisa. Mig a
kreditrendszer, tobbciklusu képzés vagy a mobilitas
altalanos szervezeti-jogszabalyi keret elemei, addig a
tudasharomszog és a tanulasi eredményeken alapulod
oktatas miikodtetése az oktatok aktiv hozzajaruldsan,
szemléletvaltasan alapul.

A tobbciklusu képzés szerkezetének kialakitasa
és bevezetése a 2000-es években Eurdpaban meg-
valésult, de a tanulasi eredményekre épiild, hallga-
to-kdzponti oktatas kifejlédése ennél 1ényegesen
lassabban torténik. A Bologna folyamat megvalosita-
sarol késziilt 2020-as jelentés [1] is megjegyzi, hogy
a tanulasi eredmény alapu hallgatoi értékelés kialaki-
tasa ,,a felséoktatdasi intézmények szamdara egy hosz-
szu tanulasi folyamat az uj szemlélet megértése és a
tanulasi eredmények megfelelé leirasa érdekében”.
Ehhez egyrészt az elvdrt tanuldsi eredmények pontos
és mérhetd megfogalmazasa sziikséges, masrészt az
ezek eléréséhez alkalmas oktatdsi modszerek kiala-
kitasa és alkalmazasa, harmadrészt az elért tanuldsi
eredmények mérése €s Osszevetése az elvart tanulasi
eredményekkel. Az elvart tanuldsi eredményeket egy
képzési programhoz (példaul egy mesterszak) meg
kell adni a program szintjén és erre épitve meg kell
adni a tantargyak szintjén is. Ebbol kovetkezben az
elért tanulési eredmények — azaz a hallgato altal meg-
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Elvart tanuldsi eredmények megfogalmazasa

A célravezet( értékelési modszerek meghatdrozasa

Az elért tanulasi eredmények mérésére alkalmas osztalyozasi rendszer
kialakitasa

Oktatdsi modszertan, tanmenet, hattéranyagok kialakitdsa és
alkalmazdsa

Az elért tanulasi eredmények mérése és a tanulasi folyamat értékelése

VEVIVLY,

1. &bra. A tanuldsi eredményekre épiild oktatds f6 elemei

szerzett, birtokolt kompetencidk — is mérhetdk a kép-
z€si program szintjén a képzés befejezésekor, vala-
mint tantargy szinten mérhetdk a targy teljesitésénél.
A tanulasi eredményekre épiildoktatas folyamatat az
1. abra szemlélteti.

Az elvart tanulasi eredményeket nemzeti szinten a
Képesitési keretrendszer és részletekre bontva a Kép-
zési és Kimeneti Kovetelmények (KKK) tartalmaz-
zak. Az Eurépai Képesitési Keretrendszerre (EQF)
épiil6 nemzeti képesitési keretrendszerek megsziilet-
tek a 2010-es években, igy a magyar képesitési keret-
rendszer alapjan Gjultak meg az alap- és mesterszakok
képzési és kimeneti kdvetelményei (KKK) 2015-16-
ban. Ezek a KKK-k a képzési program szintli elvart
tanuldsi eredményeket tartalmazzak tudas, képesség,
attitid, valamint autonémia ¢és feleldésség kompeten-
cidk terén (18/2016. (VIII. 5.) EMMI rendelet).

Egy képzési programon beliil az elvart tanulési
eredményeket intézményi szinten a tantargyleirasok,
oktatoi szinten a tantargyi programok adjak az alapot
a targy tematikdjanak, oktatasi és szamonkérési mod-
szereinek kialakitasdhoz. E témahoz tartozé szakiro-
dalom a Bloom Taxonémiat [2] ajanlja a tanulasi ered-
mények pontos és mérhetd megadasihoz.

A tanulasi eredmény alapu oktatasi programok
kialakitdsdhoz ¢és fejlesztéséhez az EU tobb forma-
ban nyujt timogatast és hatteret a felsGoktatasi intéz-
ményeknek. Ilyenek az Erasmus+ program kereté-
ben elérhetd kapacitdsfejlesztd projektek, az Eurdpai
Egyetemek program vagy a Twinning projektek. Ezek
koziil tobb kdzvetleniil a nyersanyagszektorban érin-
tett képzési programokra iranyul és a Miskolci Egye-
tem is a megvalositok kézott van (pl. INASOC, Circ.
LE, CircleTech). Ezek mellett az EIT, az Eurdpai In-
novacios és Technoldgiai Intézet kinal egy olyan kép-
z¢si program fejlesztd rendszert az EIT Label mindsi-
téssel, amit mindenképp érdemes megemliteni.

A banyaszati-nyersanyagkutatdsi szektorra vo-
natkoztatva az ipari elvaradsok és jovOben varhato
igények alapjan az INTERMIN projekt (https://
interminproject.org/) keretében dolgoztak ki egy

részletes szakmai képesitési keretrendszert. Ez a
Horizont 2020-as projekt 2018-2020 kozott futott és
elso 1épésben feltérképezte azokat a kompetencia (el-
vart tanuldsi eredmény) hidnyossagokat, amelyek a
szektor szakképzésében globalisan jelentkeznek [3],
majd a rendszer javitdsdhoz ajanlott cselekvési ter-
vet és egy szakmai képesitési keretrendszert [4]. Az
ipari partnerek véleményére épiild jelentés szerint [3]
a szakmai, technikai kompetenciak mellett nélkiiloz-
hetetlen a jové szakembereinek jartassaga a szocia-
lis, kdrnyezetvédelmi, fenntarthatésagi témakban. Az
INTERMIN projekt jelentései kiemelik a hallgatoi
képességek fejlesztését a kommunikacid, kreativ gon-
dolkodas, problémamegoldd-készség, csapatmunka-
ban valo részvétel teriiletén.

Szintén a gazdasag igényeibdl kiindulva dolgoz-
ta ki az EIT azt a képzési kovetelményrendszerét,
amelyet az egyes tagszervezeteiben (,,Tudas-Inno-
vacio Kozosségek” — EIT KIC) tdmogatott oktatési
programokban érvényesit. Az EIT az EU verseny-
képességéhez sziikséges kiemelt fontossagu szakpoli-
tikak — klima, digitalizacio, élelmiszer, egészségiigy,
fenntarthatd energiaforrasok, versenyképes gyartas,
nyersanyagok, varosi kozlekedés, kultira és krea-
tivitdas — megvalositasat innovacids és technologiai
fejlesztésekkel segité intézménye. Az EIT KIC-ek
olyan kozosségek, amelyek az egyetemek — kutatdin-
tézetek — ipari partnerek ,,tudasharomszogon” beliili
egylittmiikodésére épiilnek az innovacio, fejlesztés, 1j
vallalkozasok beinditasa és az ehhez illeszked6 szak-
képzés, oktatas teriiletén. Ebbdl adodik, hogy az EIT
célja a tudasharomszogek kialakitasaval egybevag az-
zal a fontos bolognai céllal, amelyik a felsGoktatasban
a kutatasi eredményeket és a gazdasag igényeit integ-
ralja az oktatasi folyamatba.

Az EIT az altala timogatott oktatasi programokra
kialakitotta az EIT Label mindsitési rendszert, ami az
arra palyazo képzési programok szaméra egy onkéntes
akkreditaciods folyamat. Az EIT Label egy nemzetkozi
mindségi tanusitvany olyan mester- vagy PhD-képzé-

22

BANYASZAT 155. évfolyam, I-1I. szam



si programok szamara, amelyek eleget tesznek a ko-
vetkez6 feltételeknek:

0O Korszert, hallgato-kézpontl képzési modszer-
tant alkalmaz, amelyik a tanulasi eredmények
kovetkezetesen atgondolt, visszacsatolassal
miikodo rendszerére épiil: az elvart tanulasi
eredmények és a megvalosult tanulmanyi
eredmények (achieved learning outcomes)
kozotti 6sszhang elérésére torekszik (aligned
teaching).

0 ,,T-alaku szakemberek™ képzése: a végzett hall-
gatok a szakteriileten alapos képzést kapnak €s
biztos tudassal rendelkeznek, de ezen feliil ,,at-
iveld kompetenciakkal” (Overarching Learning
Outcomes — OLO) is, amelyek az innovacios és
technologiafejlesztési feladatokban vald koz-
remiikddéshez, szakmai integralodashoz sziiksé-
gesek. Az EIT a Label kdvetelményrendszerében
hat OLO-t hataroz meg: készség az innovaciora,
vallalkozoi készségek, kreativitas, interkulturalis
készségek, értekitélet és érzékenység a fenntart-
hatosag felé, vezetdi készségek.

0 Nem egyetemi — ipari, kutatoéintézeti — partne-
rek kozvetlen bevondsa az oktatasba legalabb
15 kredit erejéig.

0O Egyetemek ko6zotti hallgatoi mobilitas legalabb
15 kredit erejéig.

Az EIT RawMaterials — mint az EIT azon tu-
das-innovacio kozossége (KIC), amelyik célja az EU
nyersanyagpolitikajanak megvalositasahoz sziikséges
innovacios, kutatasi és képzési projektek gondozasa
és iranyitasa — keretében jelenleg hat EIT Label min6-
sitéssel rendelkezd k6zos mesterképzési program mi-
kodik (https://masters.eitrawmaterials.eu/) és tovabbi
harom van bevezetési fazisban. Utobbiak egyike a
TIMREX program, amelyik célja egy EIT Label mi-
noésitéssel rendelkezé nyersanyagkutatd mérnok mes-
terképzés nemzetkdzi egyiittmitkodésben.

A TIMREX mesterképzési program

Az el6zoekben vazolt oktatasfejlesztési torekvéseket
a TIMREX képzési program példajan mutatjuk be,
amelyik egyike az Gj EIT RawMaterials programok-
nak, melyek bevezetési fazisban vannak és az EIT
Label mindsités elnyerésére palyaztak. A TIMREX
fokuszaban az innovativ nyersanyagkutatasi modsze-
rek képzési programba integralasa all és tartalmazza
azon képzési elemeket és kovetelményeket, amelyek
az EIT Label mindsités elnyeréséhez sziikségesek.

A TIMREX elnevezés a ,,T-shaped Innovative
Master Programme for Mineral Resource Explora-
tion” névbdl képzett mozaikszd, amelyik tobb szem-
pontot tiikréz vissza a fentebb emlitett képzési el-
vekbol. A képzés koncepciodja és szerkezete az EIT
RawMaterials palydzati felhivasara véalaszul sziiletett
meg. Az EIT RawMaterials Oktatasi Bizottsaga 2020-
ban felmérte az akkori Label-mindsitett mesterszakok
képzési kinalatat és hianyolta a terepi munkara alapo-
z6 nyersanyagkutatd szakember képzést. A felmérés
az EU nyersanyagpolitikai céljaira és nyersanyagku-
tatdsi munkaerdpiacanak elemzésére épiilt. A TIM-
REX program indokoltsaga azoéta csak nétt a 2021-
ben és 2022-ben tortént politikai és gazdasagi hatasok
— nyersanyag ellatasi lancok atrendezédése a COVID
alatt és utan, ukrajnai haboru (révid elemzéseket lasd
https://rmis.jrc.ec.europa.eu/) — miatt, ami az EU-n
beliili nyersanyagkutatas erdsodését is igényli.

A TIMREX programmal szembeni elvarasok az
EIT iranyabol:

O Terepi munkara sulyozottan épiild, gyakorlato-

rientalt képzés,

O Innovativ nyersanyagkutatasi modszerek és azok

alkalmazasa szervesen beépiil a programba,

0O Megfelel az EIT Label kovetelményeinek és

megszerzi a mindsitést,

0O Legalabb egy egyetemi partner a keleti EU

tagorszagokban miikodik.

Készség az
innovaciéra

Vallalkozéi
készségek

Interkul-
turalis
készségek

Vezet6i
készségek

Erzékeny-
ség a fenn-
tarthatésag

felé

2. abra. 4 hat dativeld tanuldsi kimenet az EIT Label kritériumok szerint
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A konzorcium, amelyik elnyerte a kiirt palyazatot,
a képzés piaci megalapozasanal a kovetkezd szem-
pontokat emelte ki:

0 Az EU nyersanyaggazdalkodasat érintd, elfo-
gadott szakpolitikak (Green Deal, klimavéde-
lem, alkalmazkodas, energiastratégia...) tel-
jesitéséhez az EU-n beliili nyersanyagvagyon
intenzivebb hasznalata sziikséges, ami a jelen-
leginél intenzivebb nyersanyagkutatast igényel.
A végzett hallgatok képesek legyenek a jovo-
ben fiiggetlen foldtani szakértoként dolgozni,
akik a CRIRSCO elvarasokat is teljesiteni tud-
jak, ezért ismerjék az EurGeol cimet és legye-
nek alkalmasak ennek elnyerésére.

A végzett hallgatok be tudjanak kapcsolodni a
nyersanyagkutatasi projektekbe, ehhez ismer-
jék az alkalmazott korszer(i technikékat és el-
jéarasokat.

A végzett hallgatok kdtédjenek az eurdpai
nyersanyagkutatds szempontjabol kiemelt terii-
letekhez, mint Skandinavia és a karpati-balkani
régio.

a

A TIMREX az EIT RawMaterials oktatasi projekt-
jeként 2022 januarban indult, az EIT Label palyéazat
2022. juliusban keriilt benytjtasra az EIT-hez. A kon-
zorciumot négy egyetemi partner és nyolc nem akadé-
miai partner alkotja €s a projektet a Miskolci Egyetem
vezeti. A négy egyetem mindegyike foglalkozik mii-
szaki foldtudomanyi képzéssel és rendelkezik olyan
angol nyelven futé mesterszakkal, amelyik nyers-
anyagkutato — geologus, geofizikus — mérndokdoket, il-
letve szakembereket képez. A négy egyetemi partner:
luleai Miiszaki Egyetem Svédorszag, wroclawi Mii-
szaki Egyetem Lengyelorszag, zagrabi Egyetem Ba-
nyaszati-Foldtani Kar (RGNF) Horvatorszag, Mis-
kolci Egyetem. A hallgatok a képzést parhuzamosan a
harom kelet europai egyetemen — Miskolc, Wroclaw,
Zagrab — egyikén kezdhetik, majd specializaciotol
fiiggben folytathatjak valamelyik partner intézmény-
ben. A TIMREX-képzésben a hallgatok az intézményi
mobilitas révén kett6s diplomat fognak kapni. A két

[=
i

. Applied earth

University of Miskolc

Wroclaw University of Science and
Technology

Applied field exploration

University of Zagreb RGNF ‘

Internship

tanév kozotti nyaron a hallgatok részt vesznek a luleai
Miiszaki Egyetem specialis, egyhetes nyersanyag-
kutato terepgyakorlatan, valamint nyari szakmai gya-
korlatot teljesitenek.

A képzésben a tudasharomszog megvalositasa,
azaz az ipari és kutatdintézeti partnerek részvétele
a képzési folyamatban kiemelt feladat. A nyolc nem
akadémiai partner olyan kutatdintézetet, illetve ipari
vallalatot képvisel, akik tobb ponton aktivan hozza-
jarulnak a képzés megvaldsitasahoz és ezaltal az at-
fogo tanulasi eredmények (OLO-k) teljesitéséhez. A
nem akadémiai partnerek dontden olyan, horizontalis
oktatasi egységek megvalositasdban vesznek részt,
amelyek minden hallgatéra vonatkoznak. A European
Federation of Geologists (EFG) tatja az Exploration
Entrepreneurship targyat, amelyik az EFG mentor
programjara épiil és a hallgatokat hozzasegiti ahhoz,
hogy késébb vallalkozasban, EurGeol (vagy ezzel
egyenértékil) cim birtokdban végezzék munkajukat.
A targy keretében a hallgatok gyakorl6 ipari szakem-
berektdl kapnak képzést és mentoralast.

A kutatointézetek — INESC TEC, UGR, Cuprum,
GeoZS - aktiv innovacids €s kutatasi technologia-,
illetve modszerfejlesztési tevékenységet folytatnak
és komoly kutatasi infrastruktiraval rendelkeznek. A
hallgatok onallé kutatomunkat, illetve diplomatervet
készithetnek a kutatdintézeti partnerek kdzremiikodé-
sével olyan teriileteken, mint a robotizalt technologiak
alkalmazasa, tenger alatti nyersanyagkutatas.

Az ipari partnerek — Boliden Minerals, Geogold
Karpéatia — a terepi programokhoz, diplomatervek ké-
szitéséhez jarulnak hozza. A diplomafélév része egy
specialis kisebb gyakorlat (SOC internship), amelyik a
hallgatok szocialis és tarsadalmi kompetenciait erdsiti.

A tanterv ezzel a szerkezettel mindegyik OLO-
kompetenciat kelld részletességgel lefedi és teljesiti
az EIT Label mindsités Osszetett elvarasait.

Tanulasi eredmény (kompetencia-) listak
osszehasonlitasa

A TIMREX projekt egyik munkacsomagjanak ré-
szeként késziilt el egy kompetencia lista, amelyik a

Lulea University of Technology
Ore mineral exploration

University of Miskolc
Geophysics and sensor technics
Wroclaw University of Science and Technology
Mining geology and geomatics

University of Zagreb RGNF
Non-metallic minerals exploration

3. abra. A TIMREX-képzés szerkezete és specializacioi

24

BANYASZAT 155. évfolyam, I-II. szam



nyersanyagkutaté mesterszakos végzettek szamba ve-
hetd kompetencia kivanalmait sorolja fel tobb nemzet-
kozi forras alapjan. A lista elkészitéséhez [5] korabbi
projektek — INTERMIN, MOBI-US — és publikaciok
elemzését hasznaltuk fel, melyek minden esetben ipa-
ri partnerek véleményét tiikkrozik. Az Osszesitett lista
170 kompetenciat sorol fel, melyeket 6t csoportba le-
het besorolni:

1. Uzletvezetés és véllalkozas — 30 felsorolt kom-
petencia, amelyek a nyersanyagkutatashoz rele-
vans gazdasagi, vallalkozoi ismeretekre, kész-
ségekre iranyulnak.

2. Adatgytijtés és feldolgozas — 18 kompetencia,
melyek a korszerli nyersanyagkutatdsi modsze-
rek alkalmazésa soran keletkez0 nagymennyi-
ségll és komplex adathalmazok kezelésére vo-
natkoznak.

3. Nyersanyagkutatdshoz alkalmazott kapcsolddo
technologiak és eljarasok — 16 kompetencia a
korszerli nyersanyagkutatdshoz interdiszcip-
linarisan kapcsoldédd technologidk és modsze-
rek (pl. gépi tanulds, robotika, automatizalas,
virtualis valosag) felsorolasaval.

4. Nyersanyagkutatashoz alkalmazott technikai
megoldasok — 29 kompetencia, amelyek az in-
novativ nyersanyagkutatési technikdkhoz kap-
csolodnak.

5. Téarsadalmi kihivasok és teljesitmény — 73 kom-
petencia, melyek jelentds része attitiidjellegii. Ez
a csoport tartalmazza a legtobb felsorolt kom-
petenciat, ami talan tal hossz, minden esetre
kelloképpen hangstlyozza azt, hogy a nyers-
anyagkutatd szakemberek szamos olyan kész-
séggel kell rendelkezzenek, amelyekre a sikeres
munkavégzéshez ¢és a partnerekkel vald kapcso-
lattartdshoz, megallapodashoz van sziikség.

A TIMREX projektben sszeallitott lista (tovab-
biakban ,,TIMREX lista”) az altalanosan elvart alapos
szaktudason és készségeken tul felmeriilé6 kompeten-
cidkat és kompetencia teriileteket célozta meg, mivel a
projekt egyik kiemelt célja az EIT Label mindsitéshez
kapcsolddd kompetencia teriiletek fejlesztése. Ezért
a lista a hat dtiveld tanuldsi eredmény (OLO) meg-
valdsitasahoz sziikséges kompetenciakat tartalmazza
(2. dbra), de a lista dsszeallitasa a nyersanyagszektor
ipari partnereinek véleményét, ajanlasait tiikrozi.

A TIRMEX kompetencia listat Osszevetettik a
magyar f6ldtudomanyi mérndki mesterszak képzési és
kimeneti kovetelményeiben (KKK) szereplé kompe-
tenciakkal (tovabbiakban ,,KKK lista”). A mesterszak
kompetencidi (KKK lista) a KKK 2015-16-os feliil-
vizsgalata és megujitdsa soran (18/2016. (VIIL. 5.)
EMMI rendelet) sziilettek meg a jelenlegi formaban
¢s a feliilvizsgalati folyamat altal elvart szerkezetben
és szempontok szerint késziilt el. A KKK-leirasokban

a kompetencidkat a magyar képesitési keretrendszer
(HuQF) [6] eldirasainak megfeleléen négy csoportba
soroltak: tudas, képesség, attitlid, valamint autono-
mia és feleldsség. Utobbi kettd tartalmaz olyan fontos
kompetencidkat — dontden szocialis és tarsadalmi —,
melyeket nem az egyes tantargyak keretében lehet fej-
leszteni, vagy ezek fejlesztése ujszerli oktatasi mod-
szereket igényel.

A két kompetencia lista dsszevetése azt eredmé-
nyezte, hogy a TIMREX listadban szereplé kompeten-
ciak kozel felét a foldtudomanyi mérnoki mesterszak
kompetencidi lefedik, és jol meghatdrozhatok azok a
kompetenciak, melyek fejlesztésén érdemes, sziiksé-
ges dolgozni.

Uzletvezetés és vallalkozds

Az els6 csoport — lizletvezetés és vallalkozas — foleg a
gazdasagi és vallalkozasi ismeretek s készségek ira-
nyaban mutat fejlesztési igényeket. Ez az EIT Label
OLO-k koziil az innovativ, vallalkozasi, vezetdi kész-
ségek (OLO 1, 2, 6) kompetencidit erdsiti.

Az els6 csoport kompetencidinak mintegy felét fe-
dik le a foldtudomanyi mérnoki mesterszak relevans
kompetenciai, melyek koziil tobb kiemeli az innova-
cios és vezetdi készségeket.

Amit a TIMREX lista ennél a csoportnal tobblet
kompetencia igényként tartalmaz, az a vallalkozasi
készség ¢s fejlett kozgazdasagi ismeretek oldalan
jelentkezik. A vallalkozasi készségek fejlesztése 1j
igényként jelentkezett a mérnokképzésben az elmult
években. Ez még nem meriilt fel igényelt kompetenci-
aként a KKK feliilvizsgalatanak idején (2015-16) és
most is jdonsagnak szamit, habar mar tobb tananyag,
kompetenciafejleszté segédanyag érhetd el nemzetko-
zi szinten.

A fejlett kozgazdasagi ismeretek, mint iizleti
elemzési technikak ismerete, pénziigyi kimutatdsok
értelmezése, olyan teriiletek, melyeket a gazdasagi és
menedzsment targyak tartalménak feliilvizsgélataval
lehet kezelni. A vallalkozasi készségek fejlesztéséhez
az utdbbi években kiépiilt egyetemi programokat, ta-
mogaté rendszert kell aktivan hasznalni, mint a Mis-
kolci Egyetem Technoldgia és Tudéstranszfer Igazga-
tosag altal miikddtetett programok (Start ME U, Légy
Te is Innovator!), valamint a ProSkill projekt (https://
proskillproject.eu/) eredményeként megsziiletett fej-
leszté6 MOOC tartalmak.

A vallalkozasi készségek fejlesztéséhez sziikséges
a szellemi tulajdonjogok terén szerzett ismeret is, me-
lyet szintén fontos beépiteni a képzési programba.

A TIMREX lista egy kiemelten fontos kompeten-
ciat emlit még ebben az els6 csoportban, amelyik egy
foldtudoméanyi mérndknek sziikséges: a tarsadalmi
felelosségvallalas és a nyersanyagszektor tarsadalmi
elfogadottsaganak problémai. Ennek hianya a nyers-
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1. tAblazat. Az elsé csoportban kiemelt, fejlesztendd kompetencidak — Uzletvezetés és vallalkozas

Elemzi a piacot, hogy eldre jelezze a jovobeli keresleti/kinalati trendeket, és felismeri az 0] iizleti lehetdségeket,
¢és ezeket a lehetdségeket 11j termékekkeé és szolgaltatasokka fejleszti

marketinget, kockazatot (pénziigyi miiveltség)

Erti a véllalkozas alapjait, értékteremtést, Gtletgeneralast, lehetéségeket, szamvitelt, pénziigyeket, technologiat,

latok megvalositasat

Meélyen ismeri a ,,Social License to Operate” témat, valamint a legjobb kdrnyezetvédelmi és tarsadalmi gyakor-

kezdeti otlett6] a megszilardult cégig

Vallalkozas 1étrehozasanak és miikodtetésének ismerete. Megérti az indulé vallalkozas életciklusat és fazisait a

A szellemi tulajdonjogokkal kapcsolatos ismeretek

Uzleti elemzési technikakat ismer és képes alkalmazni (pl. 6 szigma, LEAN folyamatok)

Megérti a nyersanyagar-ingadozasok fontossagat és ennek hatasait a nyersanyagprojekt iizletmenetére

anyagkutatasi és banyaszati projekteknél konnyen
veszélyeztetheti a megvalositast, ezért a megoldasok-
hoz vezetd ismeretek mesterszakon végzett mérnokok
szamara kiemelten fontos.

Adatgyiijtés és feldolgozas

Ez a csoport azért kerdilt elkiilonitve a listara, mert a
nagyméretii és tobbdimenzios adathalmazok eléallita-
sa, kezelése és komplex feldolgozasa terén igen jelen-
tds fejlodés tortént az utdbbi évtizedben. A GIS alkal-
mazasok, 3D modellezés, programozasi készségek a
legfontosabb kompetencidk kozé keriiltek a foldtudo-

manyi mérnok mesterképzésben. A mesterszak kép-
z¢€si program szintli kompetencidi ebben a csoportban
jol lefedik a TIMREX lista altal megjelolt kompeten-
cidkat, de a tananyagfejlesztéshez, pontositasdhoz jo
hatteret nytjt. A kiemelt, pontositanddé kompetencia-
kat a kovetkezo tablazat 6sszegzi:

Nyersanyagkutatashoz alkalmazott kapcsolodo tech-
nologiak és eljarasok
A harmadik csoport is olyan kompetenciakat tartal-

maz, amelyek az utobbi évtized innovativ nyersanyag-
kutatasi technologiait jellemzik és multidiszciplinaris

2. tablazat. 4 mdsodik csoportban kiemelt, fejlesztendd kompetenciak — adatgyiijtés és feldolgozas

Képes Big Data és nagy adathalmazok kezelésére és elemzésére, tobb, kiilonbozo tipusu és
kiilonboz6 tudomanyagakbol szarmazo nagy adatkészletek integralasara

Ismeri a fejlett/prediktiv adatelemzési, digital twinning és szimulacidés modellezési technikakat

Korlatozott adatokkal elérejelzéseket és problémamegoldasokat készit

Erti a valés idejii adatelemzést és képes ilyen elemzéseket végezni

Ismeri a neuralis halozatok szerepét az adatfeldolgozasi, elemzési technikdkban

3. tdblazat. Az 6todik csoportban kiemelt, fejlesztendd kompetencidk — tarsadalmi
kihivasok és teljesitmény

Ismeri a korszeri mélyfurasi technoldgiakat és ezek alkalmazasat 0ij kornyezetekben

Képes szenzorokat hasznalni adatgyijtésre

intelligencia eredményeit

Ismeri a robotika, az automatizalas, a tavolrol irnyithat6 berendezések €s a mesterséges

alkalmazasat a nyersanyagkutatasban

Ismeri a kiterjesztett és a virtualis valosagot (augmented and virtual reality) és ezek

Ismeri a Blockchain technologiat és annak alkalmazasi lehetdségeit

Ismeri a mély tanulas és a gépi tanulas alapjait

Mechatronikai ismeretekkel rendelkezik

Kvantumszamitasi ismeretekkel rendelkezik
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moédon egészitik ki, dontéen az adatnyerés, adatelem-
z¢€s, értelmezés teriiletén. Ebben a csoportban specia-
lis ismeretek, kompetencidk szerepelnek, melyeket a
Foldtudomanyi mérnok KKK alapvetéen nem emlit.
A csoporthoz tarsithato, KKK-ban megjeldlt kompe-
tencia: alkalmazdi szinten ismeri a szamitogépes ter-
vezes €s elemzés térinformatikai modszereit €s a geo-
informatikai rendszereket.

A TIMREX lista ebben a csoportban a kdvetkezd
specialis kompetenciakat sorolja fel:

E kompetenciak tobbsége olyan, melyeket speci-
alisan a diplomamunka készitéshez, illetve szakmai
gyakorlat, vagy egyéni kutatomunka soran szerezhet
meg a hallgato. A korszerli mélyfurasi technologiak
ismerete és a szenzorok alkalmazasa az adatgyiijtés
soran két olyan téma, amelyeket a képzés torzsanya-
géaba kell beilleszteni.

Nyersanyagkutatashoz alkalmazott technikai
megoldasok

Ezen a téren is komoly fejléddés tortént, mint példaul
a dronokra szerelhetd szenzorokkal torténé adatnye-
rés, hordozhat6 terepi analitikai eszk6zok alkalmaza-
sa (hordozhatdo XRF, LIBS), hiperspektralis kamerak
alkalmazasa a firomagok, feltarasok felmérésében és
kiértékelésében. Ebben a csoportban a TIMREX lista-
ban felsorolt kompetenciak tobbsége — 29-b6l 17 — le
van fedve a foldtudomanyi mérndk KKK kompetenci-
aival. A TIMREX lista ugyanakkor j6 tampontot ad a
képzési program, tananyagok fejlesztéséhez.

A dron alapu adatnyerési eljarasok, IoT (internet
on things) eszkdzokkel torténd adatszerzés az utdbbi
években valtak elterjedté, igy ezek a KKK-ban még
nincsenek emlitve, de ezek beépitése a képzési prog-
ramba igen indokolt.

A felsorolt kompetencidk egy része specialis te-
rliletekre iranyul, mint a vizalatti — felszin alatti el-
arasztott térségek, vagy mélytengeri — nyersanyagku-

tatasi modszerek, vagy a biotechnologiai modszerek,
melyeket személyre szabottan diplomamunka, egyéni
hallgatoéi kutatdmunka keretében lehet fejleszteni.

A TIMREX lista ravilagitott a KKK lista két fontos
hianyossagara: egyrészt a kémiai analitikai modsze-
rek és mintavételi technikdk ismerete és alkalmazésa a
foldtani kutatas soran, masrészt az 4svanyvagyon osz-
talyozasi rendszerek ismerete. A foldtudomanyi mér-
nok mesterszak tananyagban mindkettd kelld részle-
tességgel szerepel, de a KKK listardl hidnyoznak.

Tarsadalmi kihivasok és teljesitmény

A TIMREX lista 6tddik csoportjaban 73 kompetencia
van megjeldlve. Ezek dontd tobbsége nem-kognitiv
készség, melyek fejlesztése a képzési program soran
nem kothetd egy-egy tantargy tematikdjahoz, hanem
megfeleld korszerli oktatasi modszerekkel, a tanulé-
si eredményekre épiil6, hallgatokdzponti oktatassal
fejleszthetd. A TIMREX lista hosszlisdga ebben a
csoportban értehetd, mivel a nem-kognitiv készsége-
ket a munkaltatok egyre inkabb elvarjak az alkalma-
zottaktol. Az elmult évtizedben ezen a téren jelentds
atalakulas tortént a fejlett orszagok munkaredpiacan
[7]. Ennek oka, hogy folyamatosan novekedett és nd
a nem-kognitiv, érzelmi-szocialis készségeket igényld
¢s szolgaltatasokhoz kapcsol6dd munkafeladatok ara-
nya, mig folyamatosan csokkent az automatizalhato,
rutin-jellegli feladatok aranya és kezdetben enyhén
nétt, majd stagnalt a kognitiv, mliszaki-természettu-
domanyi (STEM) ismereteket igényld munkafolya-
matok iranti igény [8].

A nyersanyagszektor tekintetében a fejlett szocia-
lis készségekkel rendelkezd szakemberek iranti igény
az ipari partnerek véleményére alapulo TIMREX lis-
tabol egyértelmiien kitiinik. Az EIT OLO-k fele — in-
terkulturalis, vezetoi készségek, fenntarthatdsag iranti
érzékenység (OLO 4, 5, 6) — is ezek fejlesztésére ira-
nyul.

120 Szolgaltatasi
_wmefgﬁi
e Szocidlis készségek
110 | :
Nem rutin analitikus
100 g
(matematikai)
90 e
Rutin
L L L [l J
1980 1990 2000 2006 2012

4. dbra. Munkafeladatok jellegének valtozdsa az USA gazdasdagdban 1980-2012 kozott [8]
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4. tablazat. Az 6todik csoportban kiemelt, fejlesztendd kompetencidk — tdrsadalmi kihivasok és teljesitmény

Képes interaktiv parbeszéd folytatasara

Képes problémak megoldasara egyértelmil valaszok hidnyaban is

Képes kiilonbozo személyiségekkel, nézépontokkal, szakteriiletekkel, iskolai végzettségii és képességii
személyekkel valo egylittmiikodésre, beleértve azokat is, akiket nem szeret

Képes elemz6 gondolkodasra

Kreativ gondolkodasu

Képes konfliktusok megoldasara

Tud kommunikalni és targyalni a befektetokkel, és a helyi kozosség képviselbivel

Tud kommunikalni és targyalni szakhatosagok képviseldivel

Képes halozatépitésre és masokkal targyalni

Stressztiiré képességgel rendelkezik, képes problémakat fesziilt helyzetekben kezelni

személyekkel valo kapcsolatai soran

Rendelkezik interkulturalis érzékenységgel kiilonbozo tarsadalmi, etnikai, nemzetiségi csoportok és

A foldtudomanyi mérndk mesterszak képzési
programjanak atgondoltsagat, korszerliségét mutat-
ja, hogy a KKK-ban meghatarozott kompetenciak a
TIMREX lista kozel felét lefedik. Ugyanakkor ezen
készségek tovabbfejlesztése a jovoben sziikséges.

A kovetkez6 tablazat azon kompetenciakat sorolja
fel, melyek fejlesztése kiemelt fontossagu.

Osszefoglalas

A TIMREX projekt soran dsszedllitott részletes kom-
petencia lista és a foldtudomanyi mérnok mesterszak
program szintli tanulmanyi kimeneteinek 6sszehason-
litd elemzése azt mutatja, hogy a mesterszak kompe-
tencia kdvetelményei egy korszerli nyersanyagkutato
mérndki mesterszaknak megfeleléek. A 2015-ben
késziilt mesterszakos kompetencia lista ugyanakkor
tobb ponton fejlesztést igényel. A fejlesztési iranyok
kozil szakmailag legfontosabb a geoinformatikai,
adatfeldolgozasi és adatkezelési, értékelési kompeten-
cidk fejlesztése és ezek tananyagba illesztése dontden
gyakorlati és terepi feladatokhoz kotve.

A masik fejlesztésre javasolt teriilet a szocidlis és
gazdasagi készségekre iranyul. Ezek segitenek a hall-
gatdknak, hogy a szakmai tevékenységiiket szakszol-
galtatast nyujto vallalkozoként, szabaduszo foldtani
szakértéként végezzeék, vagy konnyen beilleszkedje-
nek egy kutatassal foglalkozo cégbe. A szocialis és
tarsadalmi kompetencidk kiilondsen sziikségesek e
szakmaban a nyersanyagszektor tarsadalmi elfoga-
dottsaganak noveléséhez.

Mindegyik fejlesztendd teriilethez elényosen ja-
rul hozz4, hogy a foldtudomanyi mérndki mesterszak
beilleszkedik a TIMREX nemzetk6zi k6zos képzési
programba.

IRODALOM

[1] European Commission/EACEA/Eurydice (2020):
The European Higher Education Area in 2020:
Bologna Process Implementation Report. Lu-
xembourg: Publications Office of the European
Union.

[2] Bloom, B. S. (1956): Taxonomy of Educational
Objectives, Handbook: The Cognitive Domain.
David McKay, New York.

[3] Martins M. C., Bodo B. (2019): Report on skills
gaps. (INTERMIN Deliverable 2.1). https://in-
terminproject.org/wp-content/uploads/DELIVE-
RABLE-2.1-REPORT-ON-SKILL-GAPS.pdf

[4] Correia V., Sanchez A., Fernandez I. (2019): Inter-
national Qualification Framework for the raw mate-
rials sector. INTERMIN Deliverable 3.1). https://
interminproject.org/wp-content/uploads/DELI-
VERABLE-3.1-INTERNATIONAL-QUALIFI-
CATION-FRAMEWORK-FOR-THE-RAW-MA-
TERIALS-SECTOR.pdf

[5] Lopez L. (2022): TIMREX: Strategic implemen-
tation of innovation and entrepreneurship. TIM-
REX DA4.1 in prep.

[6] Derényi Andras — Vimos Agnes (2015): A fel-
sOoktatas képzési teriileteinek kimeneti leirasa
— ajanlasok. Oktatasi Hivatal, Budapest. http://

www.mrk.hu/wpcontent/uploads/2015/06/Kime-
neti-leirasok-BELIV-FUZETNYOMDA .pdf

[7] Fazekas K. (2018): Nem-kognitiv készségek hi-
dnya a munkaerdpiacon. Magyar Tudomany
179(2018)1, 24-36

[8] Deming D. J. (2015): The Growing Importance of
Social Skills in the Labor Market. (NBER Wor-
king Paper Series, 21473), http://www.nber.org/
papers/w21473

28

BANYASZAT 155. évfolyam, I-II. szam



Varosi banyaszat: fokuszban az elektronikai hulladékok

Urban mining: waste electrical and electronic equipment
in focus

DR. NAGY SANDOR
Miskolci Egyetem, Nyersanyag-elokészitési
és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet

A Miskolci Egyetem Nyersanyag-el6készitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézete mar tobb jelentds projekt
és ipari megbizas keretén beliil foglalkozott elektronikai hulladékok feldolgozasaval, elokészitési technologia
kidolgozasaval. Ebben a cikkben ismertetésre keriilnek a jelentds szamban, és kiilonboza teriileteken alkalma-
zott elektronikai eszkozok felépitésével, és — elsé sorban — mechanikai elokészitésével kapcsolatos eredmények,
lehetdségek. A vizsgalatok kiterjedtek a Li-ion akkumuldtorokra, LED (Light-Emitting Diode) fényforrasokra,
auto elektronikakra és szamitogép alkatrészre (Solid State Drive (SSD) meghajtok).

Institute of Raw Material Preparation and Environmental Processing at the University of Miskolc investigated
during the last years the topic of electronic waste processing, and developed technologies for preparation of
these wastes in the frame of relevant projects and industrial assignments. In this paper the results and possibi-
lities of electrical and electronic equipment investigations are introduced, focusing their structure and mecha-
nical processing. Investigations includes Li-ion batteries, LEDs, vehicle electronics and computer parts (SSD).

Bevezetés
Elektronikai hulladékok fajtdi és mennyiségei

A 20-as évekre hatalmasra nétt a megtermelt hulladé-
kok mennyisége. Vilagviszonylatban az évente kelet-
kez6 elektronikai hulladékok mennyisége meghaladja
az 50 milli6 tonnat [Web5]. A ndvekedés okai az egyre
tobbféle elektronikai eszkéz megjelenése (pl. akku-
mulatoros valtozatok megjelenése); az eszkdzok vi-
lagviszonylatban egyre tobb emberhez torténd eljuta-
sa; az eszk0zok élettartamanak cs6kkenése; valamint
a technoldgiak gyors valtozasa. Utdbbira jo példa, mi-
kor egy jelentds sportesemény eldtt sokan lecserélték
hagyomanyos — még tokéletesen miikodé — T V-jiiket
a minden tekintetben korszeribb LCD TV-re, igy téve
¢lvezetesebbé a kozvetitések megtekintését.

Jol megfigyelhetd tendencia tovabba, hogy egyre
tobb eszkdzben jelennek meg nyomtatott &ramkdorok,
LCD kijelzék (pl. okos hiitd) és akkumulatorok (pl.
akkumulatoros porszivo, ventilator, forrasztopaka).
Jellemzé a gépjarmiivek (élettartamuk végére ért,
sériilt, vagy meghibasodott gépjarmiivek) esetén is
megjelend kiilonféle elektronikai hulladékok, tgy,
mint szamitogépek (NyAK-ok), szenzorok, Li-ion ak-
kumulatorok, LCD kijelz6k (személygépkocsik mii-
szerei, autobuszok, vasuti jarmiivek kijelzdi, reklam-
feliiletei), LED fényforrasok. Ezek a tendencidk — a
kategoridk kozti atfedések - nehezitik az egyes hul-
ladék aramok elkiilonitett modon torténd begyiijtését.

A hatalyos EEB kategoridk a kovetkezd hat ter-
mékkdr szerint csoportosithatok:

0O Hocserélo berendezések (pl. hiito- és
fagyasztogép, 1égkondicionald, hészivattyn),

0 Képerny6k, monitorok és 100 cm?-nél nagyobb
képerny6t tartalmazo berendezések,

O Lampak (pl. fénycsovek, kompakt fénycsovek,
LED lampaék, stb.),

0O Nagygépek (barmely kiilsé méret meghaladja
az 50 cm-t),

O Kisgépek (egyik kiilsé méretiik sem haladja
meg az 50 cm-t),

0O Kisméretli szamitastechnikai berendezések és
tavkozlési berendezések (egyik kiilsé méretiik
sem haladja meg az 50 cm-t).

Korforgasos gazdasag

EU kornyezetvédelmi és gazdasagpolitikajanak egyik
legfontosabb célkitiizése a korforgasos gazdasag ira-
nyaba torténé elmozdulas. A korforgasos gazdasagi
modellben minden nem megujulé anyag zart korben
kering. A korforgasos gazdasag termelési és fogyaszta-
si modellje arra épiil, hogy egyszeri fogyasztas helyett
a termékek élettartamat a lehetd legjobban meghosz-
szabbitsuk. Erre alkalmas modszer lehet, ha vasarlas
helyett kdlcsonziink, a mar megvasarolt termékeknek
pedig ,,masodik esélyt” adunk azzal, hogy megjavit-
juk, atalakitjuk, esetleg tovabbadjuk 6ket. Amikor az
adott termék eléri az életciklusa végét, akkor a szer-
kezeti anyagokat ijra lehet hasznositani. Igy csokken
a hulladék mennyisége, raadasul az alapanyagok és
késztermékek 0jboli felhasznalasa gazdasagilag is ér-
tékteremtd [Web3].
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1. &bra. Korforgdsos gazdasag modellje [Webl]

2. abra. Linedris gazdasag modellje [Webl]

Ezzel szemben a hagyomanyos lineéris gazdasagi
modell egyszeri fogyasztassal szamol. Emiatt a termé-
kek olcso, konnyen hozzaférheté alapanyagokbol ké-
sziilnek, az alacsonyabb mindségiik miatt pedig nem
is olyan tartésak [Web1, Web2, Web3]. Természetesen
az elmult évtizedekben is jelentés torekvések voltak
mar az Ujrahasznositas tekintetében, mind gazdasagi,
kornyezetvédelmi ill. jogi megfontolasokbol.

Kritikus elemek

A fémek, asvanyi anyagok és természetes anyagok
mindennapi életiink részét képezik. A kiemelkedd
gazdasagi jelentOségli és az ellatas szempontjabol ma-
gas kockazatot jelenté nyersanyagokat kritikus fon-

Hulladékhierarchia

\ Megelozés /
\ Ujrahasznalatra valo eldkészités /

Ujrafeldolgozds /

_E“éhha »y}ﬂ. ﬂ‘ ;»

Artalmatlanitis
(lerakas/
égetés)

3. bra. Hulladékhierarchia

tossagu nyersanyagoknak nevezziik. E nyersanyagok
nélkiilozhetetlenek szdmtalan ipari 6koszisztéma mii-
kodéséhez és integritdsdhoz: példaul a mobil-telefo-
nok rezgd hivasjeléhez volfram kell, a fénykibocsato
diodas (LED) technoldgidhoz galliumra és indiumra
van sziikség, a félvezetdkben sziliciumfémet hasznal-
nak, a hidrogén-cellak és az elektrolizatorok platina-
csoportba tartozo fémeket tartalmaznak [Web4].

Az egyes nyersanyagok kritikus fontossaganak
meghatarozdsahoz hasznalt két f6 paraméter a gaz-
dasagi jelentdség és az ellatasi kockazat. A gazdasagi
jelentéség megallapitasdhoz azt vizsgaljak részlete-
sen, hogy a nyersanyagok mely ipari alkalmazasokon
alapulo végfel-hasznalasokhoz rendelhetdk hozza. Az
ellatasi kockazattal kapcsolatban pedig az a mérvado,
hogy az elsddleges nyersanyagok globalis termelése
¢s az EU beszerzési forrasai egy-egy orszdgban 6sz-
szpontosulnak-e, és ezeknek az orszagoknak milyen
a politikai iranyitasa, de ide-tartoznak a kdrnyezetvé-
delmi szempontok is, az Gjrafeldolgozas (azaz a ma-

1. tblazat. Kritikus fontossdagii nyersanyagok (2020 évi dllapot) [Web4]
(A 2017. évi listahoz képest uj anyagok vastag betiivel szedve)

A kritikus fontossagu nyersanyagok 2020. évi listaja
antimon hafnium foszfor
barit nehéz ritkafoldfémek szkandium
berillium konnyt ritkafoldfémek sziliciumfém
bizmut indium tantal
borat magnézium volfram
kobalt természetes grafit vanadium
kokszosithat6 szén természetes gumi bauxit
folypéat nidbium litium
gallium platinacsoportba tartoz6 fémek titan
germanium nyersfoszfat stroncium
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Elektronikai Hulladék

APRITAS, BONTAS

Szerkezeti anyagok, alkatrészek szabadda valasa (feltaras)

SZETVALASZTAS

4 33

Szerkezeti anyagokban, alkatrészekben dls frakciok
Pl.: mlianyag burkolatok, NyAK-lemezek, fémhazak,

kabelkétegek, szerkezeti anyagok

2) masrészt az érces asvanyok banyaszati
medddinek kitermelése, elOkészitése és
kohaszati feldolgozasa, valamint a sze-
nek kitermelése és energetikai hasznosi-
tasa maradékanyagai és melléktermékei-
bdl torténd kinyerése;

3) harmadrészt a lakossagi és ipari célra
gyartott és elhasznalt elektronikai eszko-
z6k alkatrészeiben, szerkezeti anyagai-
ban rejld kritikus elemek kinyerése — va-
rosi banyaszat [1].

Jelen munka az Gjonnan nagy szdmban
megjelend elektronikai hulladékok téma-

4. dbra. Apritds és szétvadlasztas kapesolata

sodlagos nyersanyagok) részaranya, a helyettesithe-
tdség, az EU importfiiggdsége, valamint a harmadik
orszagokkal szemben alkalmazott kereskedelmi kor-
latozasok is [Web4].

Szemben a 2011-es listat alkotd 14 anyaggal, a
2014-es lista targyat képez6 20 anyaggal, illetve a
2017-es listan szerepld 27 anyaggal, a 2020-as unios
lista 30 anyagot tartalmaz. Ezek koziil 26 eddig is sze-
repelt a listan. A bauxit, a litium, a titan és a stroncium
most keriilt fel ra [Web4].

A kritikus stratégiai elemek hazai nyersanyagfor-
rasokbdl torténd eldallitasara alapvetden harom 1t ki-
nalkozik:

1) egyrészt a primer érces asvanyel6forduldsok

anyaganak banyaszati kitermelése, elokészitése
¢és kohaszati feldolgozasa;

korével foglalkozik, kiemelten azokkal,
melyek tobb hulladékaramban is megta-
lalhatok. Az elektronikai hulladékok el6-
készitésének a Miskolci Egyetem Nyers-
anyag-elokészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai
Intézetében jelentés hagyomanya van, szamos ipari
megbizas, projekt és diplomamunka fokuszalt és fo-
kuszal e témakorre [1-5, 7-12, 14].

Mechanikai elokészités jelentsége

A mechanikai eljarasok (szétszerelés, apritds, oszta-
lyozas-szitalas, szétvalasztas-szepardlas) célja, a hul-
ladékok szemcséinek szétvalasztasa olyan szerkezeti
anyagokra, OsszetevOkre, amelyek részben kozvetle-
niil Gjrahasznosithatok, ill. lehetéség teremtése arra,
hogy kémiai, esetleg bioldgiai eljarasok alkalmaza-
saval az alkotd anyagok (elemek) kozvetlenill vagy
vegyiilet formajaban visszanyerheték legyenek [2, 5].
Az apritas ill. szétvalasztas altala-

nos sémajat a 4. dbra mutatja, mely-

l Elektronikai hulladék l

nek sordn az apritast kovetden a szer-
kezeti anyagok (esetleg alkatrészek)
feltart allapotba keriilnek, alkalmassa
véalnak a kiilonbozd fizikai tulajdon-
sagok eltérésén alapuld szétvalasz-
tasra.

Amig a szinesfémek leggyakrab-
ban vastagabb rétegekben (nagyobb

Fizikai szeparalas: foként gravitacios,
magneses, elektrosztatikus, drvényaramn

Vas és nemvas fémek;
Miianyagok; Uveg

méretben) fordulnak eld, addig a ne-
mesfémeket vékonyabb rétegekben

l l

Kémiai, biokémiai ‘ Termikus kezelés

szolubilizacié
Kémiai és/vagy elektrokémiai
kinyerés, tisztitas

l

Nemesfémek, ritka- és

ritkaféldfémek

talaljuk, a kritikus elemek (és rész-
ben a nemesfémek) pedig rendsze-
rint Gtvozetalkotok (vagy hintetten
beépiilnek az alapanyagba). Ebbdl
kovetkezéen, amig a szinesfémek ap-
ritast kovetden fizikai szeparalas ut-
jan is jorészt visszanyerhetok, addig
a nemesfémek és a kritikus elemek,
mar csak kémiai (és/vagy biokémiai)

5. abra. Elektronikai hulladékok eldkészitésének dltalanos torzsfaja

uton tarhatok fel és valaszthatok le
(5. abra) [1].
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6. abra. Fébb Li-ion akkumuldtor alkalmazdsi teriiletek (elektromos autd, kéziszerszam, mobitelefon)

A tovabbi fejezetekben néhany kiemelt, napja-
inkban fontos alkatrész, ill. eszk6z elOkészitésének
kérdéseirdl lesz szo, alapvetéen a Nyersanyag-eloké-
szitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet vizsga-
lataira alapozva.

Li-ion akkumulatorok

A Li-ion akkumulatorok (6. dbra) terjedése toretlen,
azonban a hulladékka valt akkumulatorok feldolgoza-
sara azonban szamottevd kapacitds még nem all ren-
delkezésre.

Feldolgozand6 akkumulatorok nem csak az esz-
koz élettartamanak végén keletkeznek (pl. autd élet
tartamanak vége), hanem az akkumulatorok sériilése,
ill. meghibasodasa esetén is. Bizonyos nagyobb mére-
tl akkumulatorok, melyek kapacitasa lecsokken, mas
alkalmazasra keriilhetnek (pl. energiatarolas épiiletek-
ben). Kisebb méretii akkumulatorok esetén probléma,
hogy egy résziik a lakossagnal reked (pl. eltarolt ko-
rabbi mobiltelefonok), ill. mas résziik lerakokon vé-
gezheti (pl. késziilékekbe beépitett akkumulator). A
jelen kihivéasa a mar forgalomban 1évd, ill. forgalom-
ba keriild — kiilonféle méretii és Osszetételti — Li-ion
akkumulatorok késoébbi feldolgozasi lehetdségeinek
kialakitésa.

Az intézet tobb oldalrdl is vizsgalja a feldolgozasi
lehetéségeket. Vizsgalatokat folytattunk mobiltele-
fonbol, laptopbol és személygépkocsibdl szarmazd
(kis teljesitményli akkumulator hibrid jarmiibdl ill.
akkumulator elektromos autobol) akkumulatorok fel-
épitését ill. mechanikai és akar bioeljarastechnikai
elokészitését illeten.

A Li-ion akkumulatorok kémiai Osszetétele je-
lentds eltérést mutat a kiilonboz6 tipusok tekinteté-
ben, a fébb fajtak: Litium-kobalt-dioxid (LiCo0,),
Litium-mangan-oxid (LiMn,0,), Litium-nikkel-man-
gan-kobalt-oxid (LiNiMnCoO, vagy NMC), Liti-
um-nikkel-kobalt-aluminium-oxid (LiNiCoAlO, vagy
NCA), Litium-titan (Li,Ti;O,,), Litium-vas-foszfat
(LiFePO,). Felépitésiik tobbféle lehet, a fobb alkat-
részeik a kovetkezok (7. dbra):

Cell can —.

8. abra. Szétbontott mobiltelefon-akkumuldtor: andd- és katddtekercsek (b), haz és black mass bevonat (j) [7]
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O katod (aluminium
gylijt6folia és litium-
fémoxid 6 alkotoju
bevonat),

O szeparator film: PE/PP
folia,

O andd (réz gytjtéfolia,
grafit {6 alkotoju
bevonat),

O elektrolit (szerves
oldoszer, sok, adalékok),

0 burkolat, hiz
(aluminium, foliak,
csatlakozok,
keret, elektronika,
hiitérendszer stb.)

A mobiltelefonokbdl szar-
maz6 akkumulatorok (24 db-os
minta, 8. dbra) esetén a kovet-
kezd folyamat szerint jartunk
el: sooldatban torténd Kkisiités
24 6ran at; apritas kalapacsos
torével (20 mm-es szitabetét-
tel), durva frakcié (>0,5 mm)
szeparalasa 1égaramkésziilék-
kel és elektrodinamikus sze-
paratorral; értékes fémeket
tartalmazo finom frakceio (<0,5
mm) tovabbi — nem mechani-

9. abra. 0,5 mm alatti szemcsék SEM-vizsgadlata [7]

A gépkocsikbdl szarmazo akkumulatorok is igen

kai — feldolgozasa. SEM-vizsgalatot végeztiink a <0,5  eltéréek lehetnek, a 10. dbra két jellemz6 példat mu-
mm-es frakcion (black mass anyaga), mikroszondds  tat: hibrid gépkocsibol szarmazoé, kis kapacitist ak-
mérés alapjan (9. dbra) a katod vilagosabb szemcsék  kumulator rozsdamentes, oldhatatlan kotéssel lezart
jelentds kobalt tartalommal birtak (61,4%), az andd  rozsdamentes acél hazban ill. elektromos autobol
sotétebb szemcesék 86,8%-ban szenet tartalmaztak [7].  szarmazo, kibontott akkumulator cella vékony alu-

10. abra. Hibrid személyauto kis teljesitményii Li-ion akkumuldtora (j), elektromos jarmii Li-ion akkumulator celldja
(Foto: Pataki Gabor) (b)
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minium hazban (mindkét mintat az Auto Mandy Car
Kft. partneriinktdl kaptuk). Utdbbinak a gépi apritasat
elvégeztiik forgotarcsas nyird apritd berendezésben.
A Li-ion akkumulatorok esetén is kiemelt szerep-
pel bir a mechanikai el6készités, legtobb technologia-
nak ez az els6 része, ezt koveti a hidrometallurgiai fel-
dolgozas. Specialis igény az akkumulatorok kisiitése
az apritas elott. Az apritas nedves és szaraz modon is
torténhet (pl. védogaz kozegben) a kigyulladas elke-
riilése érdekében, tovabba a veszélyes anyagokat tar-
talmazo elektrolit eltavolitasat is meg kell oldani. Az
apritas f0 szerepe a legértékesebb anyagokat tartalma-
z6 black mass feltarasa (egyfajta szelektiv szemcse-
méret csokkentés), annak érdekében, hogy az szem-
cseméret szerint levalasztasra tudjon keriilni.

LED fényforrasok

A LED-ek térnyerése toretlen, legtobb helyen mar
veliik talalkozunk, mint fényforras. Az otthonokban,
munkahelyeken, kozvilagitas esetén, gépkocsik elsd
¢s hatso fényszordikban (sok autétipus mar csak LED
vilagitassal érhetd el), kijelz6k hattérvilagitdsaként
(LCD LED TV-k és monitorok), és hordozhat6 fény-
forrasokban gyakran Li-ion akkumulatorokrol taplal-
va. E kis méretii vilagitotestek szamos értékes elemet
tartalmaznak (pl. kritikus elemek, arany), viszont a
LED-ek kis mérete, ill. a kis koncentraciok miatt, va-
lamint a szamtalan teriileten meglévo jelenlétiik miatt
(valosaggal diszpergalt formaban vannak jelen a vi-
lagban) begyijtésiik és hasznositasuk jelentds, meg

11 &bra. LCD héttérvilagitas LED mikroszkdp alatt (b) és apritast kovetéen a feltart alkatrészek (b) [8, 9]. A LED-ek fel-

épitésének pontosabb megértése érdekében CT-vizsgalatot végeztiink rajtuk (3D Laboratorium, Miskolci Egyetem, XYLON
FF35 Dual CT, FeinFocus 190 kV nanofocus rontgencsd). Az igy késziilt felvételeken az alkatrész fém részeinek elhelyez-
kedése, és geometriai kiterjedése hatdarozhato meg (12. abra) [10]

12. abra. Samsung LED CT-felvétele [10]

nem oldott kihivas. Az intézetiinkben vizsgalatokba
vontuk az LCD kijelzék héttérvilagitasait és személy-
gépkocsik elsd ill. hatsé lampaibol szarmazé LED-
jeit. E16bbiekbdl 60—80 db talalhato a késziilékekben,
egy LED tomege kb. 0,02 g. A LED chip (téglalap ala-
ku, zafir tomb alapu alkatrész gyantaval beagyazva,
a 11b. dbra kozepén) tartalmazza a kritikus elemek
nagyrészét (gallium és indium) félvezetd formaban, a
zafir tomb feliiletén vékony rétegben. A gyantaban is
szamos egy¢b kritikus elemet mértiink minimalis kon-
centracioban. A chipre a fesziiltség szinarany szalakon
jutel [8,9].

A mechanikai eljarasok a kovetkez6 1épésekbdl
alltak: panelrél torténd LED-eltavolitas, apritas,
vezetbképesség szerinti szeparalds a réz kinyerése
érdekében, siirliség szerinti szeparalas (LED chip.
ill. mlianyag szétvalasztasa). Ezek eredménye a
2. tabldzatban lathatd, minden elem esetén, ami a
chipben talalhato legalabb két nagysagrendi dusi-
tast értlink el, és a réztartalmat gyakorlatilag leva-
lasztottuk.
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2. tablazat. LED-ek mechanikai elSkészitésének (chipkinyerése) eredménye [8, 9]

LED hattérvilagitas
(panelrdl eltavolitott LED-ek)

LED hattérvilagitas chip
(apritast kdvetden a nem vezetd, nehéz termék)

Elem ¢; [mg/kg] Elem ¢; [mg/kg] Elem ¢; [mg/kg] Elem ¢; [mg/kg]
Au 167 Cu 545000 Au 30400 Cu 40
Ga 184 In 0,3 Ga 19000 In 244

Mechano-kémiai és termikus kezelésekkel az érté-
kes elemek tovabbi disitasat tudtuk elérni [11].

Gépjarmii-elektronikak:
ACC (Adaptive Cruise Control)

A gépjarmiivekben napjainkban kifejezetten sok
elektronikai és azokhoz tartozd vezérlés (szamito-
gép) talalhato. E cikkben a tdvolsagtart6 radar szenzor
(13. dbra) elézetes vizsgalata keriil ismertetésre, me-
lyet az Auto Mandy Car Kft. partneriink bocsatott a
rendelkezésiinkre.

Az ACC-ben a csatlakozok tliin mértiink vékony
aranybevonatot. Az részegységek tomegét ill. arany-
tartalmat mutatja a 3. tablazat.

A mechanikai el6készités soran ropitd torével vé-
geztiilk a szemcseméret-csokkentést, ez kiméletesen,
gyakorlatilag alkatrészekre bontotta az ACC-t. Ezt
kovetden osztalyozassal, drvényaramu és magneses
szeparatorral kiilonitettiik el a részegységeket, ill.
szerkezeti anyagokat (igy az arany tartalm csatlako-
zoOkat) [12].

Szamitégép-alkatrész:

SSD

A Solid State Drive
(SSD) adattarolok
NAND flashmemoriat
tartalmazod  egységek,
amiket a késéi 2000-
es ¢években mutattak
be. Szamos elénnyel
rendelkezik, nagy fel-
dolgozasi sebesség,
tartossag, ill. kedve-
z0  energiafogyasztas,
ezért fokozatosan egy-
re nagyobb teret nyer.
Statista [13] szerint
2018 masodik negyed-
évében mar 47,8 millid
egységet értékesitettek
vilagviszonylatban. Az
SSD-k nem tartalmaz-
nak mozgo, ill. forgé al-
katrészeket, viszonylag
egyszeri  felépitésiieck

13. &bra. ACC egység személygépkocsibol [12]

3. tdblazat. ACC részegységek tomege és aranytartalma

(14. abra):
O Input/Output Inter-
face or I/O interface:

Részegység Tomeg, m; [g] Aranytartalom, c; [g/t] gz:tzl;l({gtzio; Egtlz}l)}(l)t o
miianyag burkolatok 53,94 50,4 adatokat az SSD-hez
aluminiumhaz 107,89 (tipusai: SATA, PCle,
NyAK-lapok 35,89 81,3 €s SAS);

Fémkapcsok 8,80 0 Kontroller: az SSD
Osszesen 206.52 273 minden funkcidjat ke-

zeli;
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3
5

14. abra. SSD meghajto ko

mponensei [14]

15. &bra. SSD NAND-rol késziilt CT-felvétel [10]

O Flash Memory: ebben taroljak az adatokat,
leggyakrabban NAND tipusu;

0 NyAK: nyomtatott aramkér, melyre a fenti
harom alkatrész tipust szerelik.

Jol alkalmazhaté volt a CT-vizsgalat az SSD
NAND esetén (15. dbra), amelyen makroszkopikusan
mindossze a fekete haz 1athato, mig a CT-felvételen a
teljes belsé fémszerkezet megfigyelhetd [10].

Két SSD atlagos Osszetételét mutatja a 4. tablazat
(Kingston A400 and Goodram CX400).

Aranyat mutattunk ki a PIN-eken, és a NyAK-on.
Kiméletes apritassal az alkatrészek elkiilonithetok
egymastol (akarcsak az ACC esetén, és mechanikai
uton az aranytartalmu egységek kinyerheték, dusitha-
tok a 4 mm alatti frakcioban (PIN-ek).

Osszefoglalas, fébb kihivasok

E nyersanyagokbol az értékes alkotd kinyerése harom
fazisbol all: 1) az elhasznalt késziilékek szelektiv be-
gylijtése, ami a nyersanyagforrast biztositja; 2) a nyers
elektronikai hulladék el6készitése — az értékes alkotok
dus koncentratumokba vitele — mechanikai és kémiai/
biologiai eljarasokkal; 3) és végiil a kapott koncent-
ratumokbol kohaszati titon a tiszta fémek kinyerése
[1]. Sok esetben azonban jelentds kihivasokkal szem-
besiiliink, ill. szembesiilnek a hulladékfeldolgozo
cégek. A fent bemutatott példak esetében is lathato,
hogy azonos tipusu eszkdzok, kiilonbozo anyagara-
mokban jelennek meg: az ACC elektronikai hulladék
tipusu eszkdz, ami a roncsautd anyagaramban jelenik
meg, és azzal a technoldgiaval az értékes részek nem,
vagy csak rossz hatasfokkal nyerhet6k ki, ellenben a
mianyag hanyad, melléktermék ardnya jelentds. Je-
lentds problémat jelentenek az értékes elemek rendki-
viil kis koncentracioi a hulladékokban (néhany g/t). E
hightech eszk6zok Gsszetett szerkezetek, sok esetben
vékony rétegek, bevonatok formajaban vannak jelen
az értékes elemek, ami a mechanikai elokészitést, da-
sitast kovetden tovabbi eljarasokat igényel. A kiilon-

4. tablazat. SSD alkatrészek [14]

Haz 26,0648 70,60
Controller Chip 0,1933 0,52
NAND Chip 1,1052 2,99
Arany PIN 0,2519 0,68
I/0O interface 1,2634 3,42
NyAK 7,4474 20,25
Egyéb 0,5654 1,53
Osszesen 36,8914 100,00
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b6z6 elemekbdl alkalmazott mennyiségek csokken-
nek a gyartési technologiak fejlodésével (tobb termék,
kisebb koncentracio). Megneheziti a tervezést a tech-
nolégia valtasok, ill. az esetlegesen eléforduld elem
kivaltasok (pl. Li-ion akkumulator esetén szamos ku-
tatds irdnyul az értékes elemek kivaltdsara); valamint
a kinyerni kivant alkotdk, elemek tézsdei aranak je-
lentds ingadozésa.

A korforgasos gazdasag szellemében a fent leirt
problémak enyhithetdk, azonban ehhez sziikséges mar
a termékek bevezetésekor, gyartasakor kidolgozni a
hulladékok begytijtésének rendszerét, és feldolgoza-

srer

Koszonetnyilvanitas

A témateriileti kutatas a Miskolci Egyetem ,,Tarsadal-
mi hasznossag novelo fejlesztések a hazai felszin alat-
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hasznositasa teriiletén” cimi, az Innovacios és Tech-
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Innovacids Alapbdl nyujtott tamogatasaval, a Nemzeti
Kutatasi, Fejlesztési €s Innovacids Hivatal altal kibo-
csatott timogatoi okirat (Tamogatoi Okirat ikt. szama:
TKP-17-1/PALY-2020) alapjan zajlo projektje része-
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Asvanyokkal a klimaharcban — rovid attekintés és példak

Minerals in the climate struggle — short review and examples

DR. KRISTALY FERENC, PhD
tudomanyos fomunkatars
Miskolci Egyetem, Asvanytani-Foldtani Intézet
E-mail: askkf@uni-miskolc.hu

A kdrnyezetvédelemben alkalmazott asvanyi anyagok és azok termékei fontos alapjat képezik a klimavaltozassal
jaro problémak kezelésében. A tobb évtizede hasznalt anyagok és megoldasok mellett mindig jelennek meg uj
alkalmazasi lehetiségek, anyagtipus-sziikségletek, ezért hasznos lehet idénként attekinteni a vonatkozo nemzet-
kozi fejleményeket a hazai nyersanyagok szempontjabol is.

Mineral raw materials and their products applied in environmental protection have a substantial role in the
mitigation of problems arising from climate change. Beyond materials and solutions employed since a few de-
cades, there are always emerging new possibilities, needs, thus a periodical review of the relevant international
developments with a view of local raw materials is useful.

Bevezetés

Az éghajlati viszonyok, kdrnyezeti adottsdgok és azok
valtozasa mindig is ranyomta bélyegét az emberi civi-
lizaci6 fejlodésére.

Mezbgazdasagi munkalatok sordn a talajok alla-
potanak és termoképességének serkentésére hosszabb
ideje, hogy az emberiség alkalmaz asvanyi anyagokat.

A jelenleg zajlo klimavaltozas Osszetett mddon
érinti civilizacionkat, az extrém hoémérséklet inga-
dozéasokon 4t a csapadékmennyiség és annak elosz-
lasanak durva valtozasaival az ivovizkészleteket,
talajvizeket, de még a levegd mindségét is jelentds
mértékben rontja. Az ipari emissziok mellett a szan-
tofoldek és kiszarado gyér ndvényzeti teriiletek nagy
mennyiségli lebegd részecskét bocsathatnak a 1ég-
korbe a kiporzas soran, amit csak talajjavitassal lehet
megeldzni [1].

A klimavaltozas okozta problémdk elsdsorban a
levegd — talaj — vizrendszer egyensulyat bontjak meg,
igy kézenfekvd, hogy ezen rendszer esetében tud az
emberiség beavatkozni, hogy a negativ hatasokat
csokkentse (http://climate.org/). Hogy ax beavatkoza-
sok mennyire hatasosak, pozitivak ¢s elore mutatoak,
jelen tanulmanynak nem célja ezt a problémakort tar-
gyalni. Azonban kis tilzassal megallapithato, hogy a
tobb évtizede folyo vagy folyamatban 1év6 beavatko-
zasok napjainkban egyre égetdbbé valnak, klimaharc-
ca valtoznak, mivel a negativ hatasok globalis civili-
zacios krizis felé sodorjak az emberiséget.

A nemzetkodzi szabalyozasok és nyilvantartdsok
az IPCC (The Intergovernmental Panel on Climate
Change, https://www.ipcc.ch/) teriilete, igy a folya-

matok és kapcsolodo jelenségek nomenklatiraja is itt
keresend®d.

Az altalanossadgban ismert asvanyi anyagok, ame-
lyeket kornyezeti beavatkozasokkal kapcsolatban
szélesebb korben ismer a kozvélemény, az agyagok,
zeolitok, mészkdé — és az utdobbi masfél évtizedben
elért CO,-besajtolas és asvanyi megkdtés sikerei altal,
a bazalt.

Fontos kiemelni, hogy szdmos olyan anyagot is
alkalmazunk a kornyezetvédelem és remedici6 so-
ran, amelyek ugyan asvanyi ekvivalensek, de a ha-
tasfok noveléséhez vagy éppenséggel a reakciok
kivaltasahoz szintetikus formaban sziikséges el6alli-
tani. Nagyon gyakran a nanotartomanyu (<100 nm)
szemcse- és kristadlyméret, a ndvelendd fajlagos fe-
lilet vagy helyettesitd elemek bevitele (dopolas)
sziikséges egy kornyezeti alkalmazast asvanyi anyag
eléallitasanal.

Levegovédelem
Ipari emissziok

A szilard ipari emissziok levalasztasanal kevésbé,
de tarolasanal, artalmatlanitasanal ¢és felhasznalasa-
ndl anndl inkabb szerephez jutnak &svanyok, asvanyi
nyersanyagok.

A gaznemd ipari emissziok koziil, amelyek eseté-
ben asvanyi anyagok alkalmasak lehetnek a problé-
mak csokkentésére, legnagyobb mértékii a kibocsatas
a CO, esetében, de a veszélyesebb anyagok a SO,,
SO;, N,O, NO, és halogén gazok, foleg F és Cl is
nagymeértékii lehet bizonyos esetekben.

Mivel a gdznemii emissziok nem mindegyike sem-
legesithetd egyszerre, igy a toxicitas és egyéb negativ
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hatasok szerint mérlegelni kell, milyen Iépéseket te-
sziink meg elsének. A SO,-emisszi6 semlegesitése 16t-
fontossagu, igy legtobbszor a hagyomanyosan CaCO,,
ultrafinomra 6rolt mészké szuszpenzidjaval ilizemeld
FGD reaktorokat alkalmazzéak. A reakciok soran pedig
tovabbi CO,-emisszio keletkezik, viszont a savas esOk
¢s a kihullasbol keletkezd talajszulfatosodds meg-
akadalyozhatok. A SO,-megkdtés hatasfokat novelni
lehet Mg jelenlétével, pl. Mg(OH), szuszpenzidjanak
befecskendezésével majd Ca/Mg hidroxid keverékbe
vald bevitelével, amely a Mg(HSO,) gyors keletkezése
altal noveli a Ca-szulfit képzodését. A Mg(OH), alkal-
mazasanak tovabbi elonye, hogy regenerativ rendszert
hoz létre, a Ca-szulfat keletkezése soran visszanyer-
heté a Mg(OH),, ezaltal is csokkentve a koltségeket és
hulladék- (masodnyersanyag-) képzddést [2].

A kéngazmegkotési folyamatok hozadéka, hogy a
széntlizelésli erdbmiivek esetében erdsen mérgezd ele-
meket (pl. Hg és Pb, [3]) és vegyiileteket is le lehet
valasztani a szilard reakciotermékbe. Masrészt, kri-
tikus elemek kinyerése is lehetséges, tobbek kozott
a Se egyidejii levalasztasa a SO,-dal, Ca-hidroxidos
eljarassal [4].

A hagyomanyos karbonat- és hidratalapu kénle-
vélasztas mellett a zeolitok alkalmazasa is egyre na-
gyobb teret nyer, mivel nincs kérnyezeti karbonterhe-
1és a reakciok soran. A klinoptilolit mint leggyakoribb
asvanyi zeolit természetes formajaban is alkalmas a
SO, adszorpcidjara, de kationcserélt termékei még
jobban teljesitenek [5].

CO,-megkotés és -tarolas

A dekarbonizicié mint fogalom a zéroéhoz kozelitd
fosszilis karbonemisszi6 (CO,) elérésének a folyama-
ta, elvileg globalis torekvés a karbonsemleges ener-
giatermelés, az ipar és kozlekedés megteremtéséhez.
A CO,-kibocsatés csokkentése mellett egyre inkabb a
légkori CO, kivonasa és tarolasa, elnyeletése, megko-
tése is része a klimabeavatkozasoknak. Az ugyancsak
tobb évtizedre visszanyuld kutatdsoknak koszonhetd-
en altalanosan ismert az Izlandon iizemeltett foltani
CO,-elnyeleté rendszer. Ez a geologiai CO,-tarolas
teriilete, amelyet olyan foldtani formacidkban lehet
megvaldsitani, ahol a magas porozitas és permeabi-
litds mellett (pl. kimeriilt szénhidrogén-rezervoarok)
asvanyi reakciok is lejatszodhatnak a porustérben és
porusoldatban. Ilyen formacidk a mélységi oldott sot
tartalmazo akviferek, recens és korabbi sekélytengeri
homokkd képzéddmények, széles elterjedéssel és elér-
hetdséggel a besajtolasi és tarolasi folyamatokhoz [6].

A koézetalkotok, de egyéb asvanyok koziil is sza-
mos olyan van, amely kémiai reakcioba 1ép CO,-dal,
vizes oldatban erdsebb reakcioval. Ezek a karbonatos
mallasi reakciok, amelyeket felerdsithetlink mestersé-
gesen, és elsdsorban a Mg- és Ca-dus asvanyok, foleg

szilikatok esetében hasznalhat6 ki az a ,,carbon cap-
ture and storage” teriiletén. A legnagyobb hatasfokkal
miikédé asvanyok a wollastonit (CaSiO;) és brucit
(Mg(OH,)) lennének, bar épp ezek természetes elfor-
dulasai, f6leg telepei ritkak. Ellenben a szerpentin as-
vanyok (lizardit, krizotil, antigorit) és az olivincsoport
Mg-gazdag tagjai gyakoribbak, féleg az 6ceanhatsa-
gi bazaltokhoz (Mid Ocean-Ridge Basalts, MORB)
kotodoen. Ebbol kifolydlag jelenleg elterjedtebb a
MORB bazaltokhoz kapcsolddé ipari 1éptékii CO,-be-
sajtolas és asvanyi megkdtés, ahol az in situ reakcio-
termék MgCO,, a felszabadulé kovasav pedig amorf
gél vagy kvarc formajaban csapodik ki. Az alkali ba-
zaltok esetében a Ca-dus fazisok jelentdsebbek, foleg
a bazikus plagioklaszok — anortit, labradorit, bytownit
—, amelyek ugyancsak magas reaktivitast mutatnak a
CO,-tartalmu oldatokkal.

A kevésbé szokvanyos megoldasok kozé tartozik
pl. a gyémantbanyak meddéjének, a magas Mg-tar-
talmu kimberlit 6rlemények felhasznalasa [7], amely
kézet bar kifejezetten ritka, keletkezése mégis jelen-
tds a gyémantbanyaszat intenzitasat tekintve. A kim-
berlitmedddk esetében Mg-dus filloszilikat asvanyok
(klorit, phlogopit, talk, szmektit) az uralkod6 asva-
nyok, jelentds olivintartalommal, igy magas a karbo-
natosodasi potencialjuk.

Hasonl6 alkalmazasra vonatkozik a IPCC ,,enhan-
ced weathering” kifejezése is, de ez esetben a 1égkori
CO,-megkotést helyezi eldtérbe, finomszemcsés as-
vanyi 6rlemények természetbe valo kijuttatasaval [8].

Vizvédelem
Ivovizbazis

Az ivoviz készletek kezelése és fertStlenitésén tul
sziikséges a keménységet szabdlyozni, mérgezd ké-
miai elemeket levalasztani (pl. As, Sb) és a lebeg6
szemcséket eltavolitani. Az As-tartalom leghatéko-
nyabb eltavolitdsa mesterséges anyagokkal és kémiai
eljarasokkal mikodik, azonban a Fe-, Al- és Mn-oxi-
dok, oxihidroxidok [9, 10] j6 adszorbensek az oldott
arzénra, de a montmorillonit is kell¢ hatékonysaggal
alkalmazhat6. Az ivovizek magas (néhany 100 ppm)
fluortartalma ugyancsak egészségiigyi problémakhoz
vezethet, ezért sok teriileten sziikséges a fluormentesi-
tés. Ennek egyik megoldasa duzzasztott agyaggyongy
(LECA, Light Weigth Expanded Clay Aggregate),
amely kezelt forméjaban akér tobb tiz mg/g fluorid-
iont is képes megkdtni [11].

Szennyviztisztitas

A szennyvizek szerteagazé tipusai miatt a kezelésiik-
hoz alkalmas dsvanyi anyagok szisztematikus attekin-
tése is bonyolult. Az ipari szennyvizek esetében a fes-
tékanyagok kisziirése diatomittal altalanos alkalmazas
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[12], de az agyagasvanyok sajatos tipusai is kivalo
anyagok, mint a szepiolit szerves anionokra ¢s katio-
nokra, montmorillonit fémionokra és festékekre vagy
halloysit a szerves ionokra [15]. A hazai nyersanyagok
kozil a Zemplénben eléforduld kovafoldnek kivalo
adszorpcios képessége van a nagy fajlagos feliilet ko-
vetkeztében (1. dbra), bar nagy tisztasagban csak kis
mennyiségben fordul eld, altalaban montmorillonittal,
kalcittal és vulkanoklasztos tormelékkel keveredve
alakultak ki a telepei.

A klinoptilolit és agyagasvanyok szerepe ezen a
terlileten is kiemelkedd, bar alkalmazasuk leggyak-
rabban hordozoként érvényesiil, a feliiletiikre felvitt
nanobevonatok adjak a funkcionalitast.

Talajvédelem
Talajjavitas

A talajszerkezet lazitasara alkalmas asvanyi nyers-
anyag a diatomit [17]. Bar egyéb ipari alkalmazasai

Viz- és nedvinegtartdst segité adalékok

Bioldgiai szarmazékok

+ szalma, pelyva, komposzt...
Asvényianyagok, termékek

* tézeg

« Alginit

+ diatomit

+ bentonit

* zeolitos tufak

+ duzzasztott perlit

* expandaltvermikulit

+ agyagkavics

« szilikdthab

Mesterséges szerves és szervetlen anyagok
+ polimerek
« gélek

.

»hydrogel”

*kdrnyezetazonos = a talaj asvanytani és kémiai dsszetételéhez leginkabb hasonlit

2. abra. Talajjavitashoz haszndlt anyagok dltaldnos csoportositasa
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gazdasagilag jelentdsebbek (folyadéksziirés, hdszige-
telés, cementadalék [18]), az alacsony mindségii ko-
vafold nemcsak a talaj mechanikai tulajdonsagait
javitja, hanem a vizhaztartds — vizmegtartas szem-
pontjabol is fontos hatasa van. Tovabba, mivel a dia-
tomit nélkiilozhetetlen anyaga pl. a s6rok deritésének
— ezaltal olyan hulladék keletkezik, amelyet hasznosi-
tani lehet a gabonatermesztésben vagy altalanosan a
talajjavitasban masodnyersanyagként.

A természetes zeolitok koziil a klinoptilolit és
mordenit alkalmazésai elterjedtebbek, mert ezek ad-
jék az asvanyi zeolittermelés zomét, és telepeik ese-
tében a dusulas mértéke lehetdvé teszi a szeparalas
¢s dusitas nélkiili alkalmazasukat is. Tobbek kozott a
foszforhaztartasra és ezaltal a terméshozamra van po-
zitiv hatassal [20]. Néhany, gyakrabban alkalmazott
talajjavitd adalék vazlatos kornyezeti szempontu érté-
kelését a 2. abra szemlélteti.

A magas kdzetiiveg-tartalom, nanokristalyos alko-
tok és mallas soran keletkezett asvanyok, mint zeoli-
tok, agyagasvanyok, karbonatok és szulfatok jelenléte
altalaban jo asvanyi tapanyagforrassa teszi a vulkani
tufakat. A vulkanizmus geokémiai jellege szerint el-
tér6 talajtipusokra és elemkioldésra lehet hasznalni a
bazaltos, andezites, dacitos vagy riolitos tufakat.

A fustgaz-kéntelenitési gipsz, megfeleld ellen-
Orzés mellett, alkalmazhato talajjavité adalékként is,
amely a talaj fizikai paramétereinek javitasa mellett
fontos tapelemforras is a mezégazdasagi kultarak
szamara [21].

Talajok vizhaztartdsa

Szamos talajjavité adalék, asvanyi tragya mar eleve
hozzajarul a talajnedvesség szabalyozasahoz is, de f6-
leg a pordzus kdzetek és zeolitos tufak egyik fontos
alkalmazasa a vizhaztartas szabalyozasa.

x
WD: 11.2 mm

11.10.2022 H\l" 20 kv

30 pm —{ ] 11.10.

Magyarorszagi viszonylatban a zempléni riolitos
tufak és azok atalakulasi termékei hasznosulnak me-
zO0gazdasagi alkalmazasokban [24]. A bodrogkeresz-
turi Kakas-hegy riolittufajanak egyedi porusszerke-
zete (3. dbra) értékesebb tulajdonsagokat sejtet, mint
az asvanytani-kémiai dsszetétele.

Asvanyi alapanyagok kérnyezetvédelmi termékek
gyartasahoz

A kiilonféle kornyezetvédelmi alkalmazasokban nem-
csak az els6dleges asvanyi anyagokat vagy azok ke-
verékét hasznositjuk, hanem szamos szintetikus (ter-
mészetes analoggal rendelkez6) vagy mesterséges
anyagot is gyartani sziikséges. Egyik legnagyobb terii-
let a zeolitok hidrotermas szintézissel valo eléallitasa
[25], amelynek elsddleges alapanyaga a metakaolin
[26]. Az amorf aluminium szilikat matrixot nagy tisz-
tasagl kaolinbdl lehet termikus kezeléssel eldallita-
ni, igy attételesen is a kaolinit az egyik legfontosabb
asvany a kornyezeti alkalmazasokban. A tobb szaz
mesterséges zeolittipus koziil a Linde-tipus, zeolit-A
viszonylag egyszerlien eldallithato [27], jo kation-
cseréld képességgel bird anyag, kobalttelités utan jo
NO-megkoto kapacitasa alakul ki [28]. Tovabba meg-
feleld zeolittipust valasztva, akar a S-, N- és C-oxidok
is szimultan levalaszthatok a flistgazbol [29].

Maisodnyersanyagok generalasa

Néhany ipari folyamat nagy mennyiségben termel
szilard hulladékot, amelyek veszélyes kategoriaba
is tartozhatnak. Ide sorolhaté a kénmentesités soran
képz6do gipsz is, amely eleve egy kornyezetvédelmi
beavatkozas terméke, de az olyan anyagok, mint az
erémiivi pernye, kdolaj-finomitoi kén vagy éppenség-
gel a petrolkoksz is értékes nyersanyagga valhatnak
asvanyi nyersanyagokat kivaltva. A finomitokban

BSE Mag
HV: 20 kv WD: 1

3. &bra. Riolittufa pérusszerkezete, bal: albit- és kvarckristalyok a porusokban, jobb: dtnézeti kép a széles porusméret
eloszlasrol (pasztazo elektronmikroszkopos felvétel)
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keletkez6 kén veszélyes hulladéktarolasa és artalmat-
lanitasa jelentds koltségeket hordoz, ezért nyersanyag
célu felhasznalasa sziikségszer(i [30]. Egyik alkalma-
zasa az €pitdipar, ahol cementekhez adagolva javitja a
beton fizikai tulajdonsagait, pl. féldrengésekkel szem-
beni ellenallosagat [31]. Az erémiivi pernye sokféle
hasznositasa koziil az egyik legjelentésebb a szinte-
tikus zeolitok gyartasa [32], akar asvanyi prekurzok
kivaltasara is, igy a hulladék felszamolasa mellett a
kornyezetvédelemben is hasznosulé anyag. A petrol-
koksz, 1évén szervetlen, nagy tisztasagl szén, igy ki-
valé alapanyag grafit (Li-ion elektroda, [33]) és grafén
gyartasahoz, ezaltal csokkentve a grafitbanyaszat kor-
nyezeti labnyomat.

Zaro6 gondolatok

A nemzetkozi klimakutatashoz kapcsoldodo prevencios
¢és remedidcids alkalmazéasok széles tarhazabol kiraj-
zoldédik, hogy ezeken a teriileteken a hagyomanyos as-
vanyi nyersanyagok, asvanyok igen jelentds szerepet
toltenek be. Bar a nanoszintézis, és szerves-szervetlen
kompozit anyagok alkalmazasa elkeriilhetetlen, ezek
alapanyagai is inkabb dsvanyi forméabdl szarmaznak,
¢és nagyobb volumenti alkalmazhatosagukhoz sziikség
van asvanyi hordozokra, illetve azok banyaszatara.
De mindenekel6tt az innovativ anyagfelhasznalés és
gyartas kutatdsara, amely a kis értékii asvanyi nyers-
anyagokbdl nagyobb hozzaadott értékkel rendelkezd,
hasznos terméket eredményez.

Koszonetnyilvanitas

A szerzO koszonetét fejezi ki Tompa Richardnak a
kézirat gondos biralataért.
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Egyediilallo komplex tudast ad a Miskolci Egyetem a hazai nyersanyagok feltarasahoz

A Covid-helyzet és az orosz—ukran konfliktus ravilagitott arra, hogy az energia- és nyersanyagellatasi lancok sériilékenyek.
A hazai nyersanyagforrasok feltarasaban szeretne éllovas lenni a Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudomanyi Kara — hangzott
el a Regionalis nyersanyagforrasaink cimmel rendezett konferencian, amelyet a Magyar Tudoméanyos Akadémia Miskolci
Bizottsaganak székhazaban rendeztek oktober 6-an.

A megujuld energiatermelés az elmult évtizedekben a hattérbe szoritotta a fosszilis energiahordozok, koztiik a szén fel-
hasznalasat, ma azonban ismét felmeriil. a hazai szénvagyon hasznositasi lehetdségeinek Gjragondolasa, a szénbanyasza-
ti tevékenység ujrainditasa. A hazai szénbanyaszatnak erre akkor van esélye, ha fenntarthatosagi alapelvek mentén tudja
megfogalmazni a jovdjét — fogalmazott a konferencia megnyitdjan Banné Dr. Gal Boglarka, a B.-A.-Z. Megyei Kozgyiilés
elnoke. Ezt igyekszik segiteni az Gjra életre hivott megyei szénbanyaszati klaszter, amelyben szerepet vallalt a Technologiai
és Ipari Minisztérium és a Miskolci Egyetem a Miiszaki Foldtudomanyi Kara.

,Magyarorszagon Borsod-Abauj-Zemplén megye rendelkezik a legnagyobb szénvagyonnal. A Miskolci Egyetem részé-
r6l adott a kutatobazis ennek feltarashoz és a hasznositashoz. A mérnokok, kutatok, egyetemi oktatok tudasa lehetdséget
ad a meglévo erdforrasaink 21. szazadi médon torténd hasznositasara, energiaellatasunk biztonsaganak megteremtésére”
— hangsulyozta a kozgyiilés elnoke. Prof. Mucsi Géabor, a Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudomanyi Karanak dékanjanak
nyitoeldadasan elhangzott, a mai kor gazdasagi és energetikai kihivasaira megoldasokat kinal masok mellett a tisztaszén tech-
nolégia, a korforgasos gazdasag megteremtése és a hulladékhasznositas, amely teriileteken a Miskolci Egyetem egyediilallo
komplex tudassal, jol felszerelt laboratoriumokkal, nemzetkozileg is elismert oktatokkal rendelkezik.

,»Amig korabban a szén és az érc voltak a legfontosabb stratégiai nyersanyagok, addig napjainkban egyre nagyobb szerep
harul a hulladékoknak mint masodlagos felhasznalasti anyagoknak a nemzetgazdasagi szempontbol fontos haszonanyagga
alakitasara. De igaz ez az ellatasi lanc széles spektrumara, amibe beletartozik a nyersanyagkutatas, -kitermelés, -feldolgozas,
a kohaszat, az anyagtudomany, a gépészet, hatarteriiletként pedig annak tarsadalomtudomanyi, gazdasagi és jogi vonatkozasai.
A Miskolci Egyetem ebbdl a szempontbol egyfajta multidiszeiplinaris kdzpontként tudja segiteni a folyamatokat” — fogalma-
zott a dékan. A rendezvényt Riz Gabor 6zdi orszaggytilési képviseld, a magyarorszagi lignittermelés noveléséért, a villamos
energia ellatasbiztonsagaért és a lakossagi fiitési célu energiaellatas biztonsagaért felelds miniszteri biztos eléadasa zarta.
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A Miskolci Egyetemen miikodo Alkalmazott Foldtudomanyi
Kutatointézet ,,Foldi energiaforrasok hasznositasahoz
kapcsolodo hatékonysagnovelo mérnoki eljarasok
fejlesztése” projektjének a Folyadék és tiszta technologiak
eljarasai moduljanak eredményeit attekint6é tanulmany

A study reviewing the results of the Liquid and clean
technology processes module of the project “Development
of enhanced engineering methods with the aim at utilization
of subterranean energy resources” of the Research Institute
of Applied Earth Sciences of the University of Miskolc

DR. ZAKANYINE DR. MESZAROS RENATA
tudomanyos fomunkatars
DR. BARACZA MATYAS KRISZTIAN
tudomanyos fomunkatars
VARGA GYULA
tudomanyos segédmunkatars
Miskolci Egyetem, Alkalmazott Foldtudomanyi Kutatointézet

A Miskolci Egyetem Alkalmazott Foldtudomanyi Kutatointézete és partnerei projekt egyiittmiikodésében elért eredményei
az Asvanyvagyon-hasznositas és készletgazdalkoddsi Cselekvési Terv dltaldnos célkitiizéseivel osszhangban hozzdjdrul-
nak a konvencionalis és nem konvenciondlis szénhidrogének kitermelését célzo intenziv termelési technikdk fejlesztésé-
hez. A fenntarthato energiagazdalkodas egyre siirgetobb kérdéseire a valaszt a geotermikus energia technologiai lehe-
toségeinek vizsgalatan és uj megoldasok bevezetésén keresztiil kerestiik. Utobbi hozzajarulhat a Magyarorszag Nemzeti
Energia- és Klimatervében megfogalmazott, energia termelési modozatok diverzifikalasanak folyamatahoz. A tanulmany-
ban révid ismertetokon keresztiil mutatjuk be a kiemelt kutatdsi irdnyzatok eredményeit és a megvalosulasukhoz vezetd
ut kozben kialakult részcélok tartalmat. A projekt ugyan lezarult, de a kidolgozott modszerek és létrehozott adatbazisok a
Jjovében tovabbi eléremutato kutatdsi iranyok alapjat képezik majd.

The results achieved by the Research Institute of Applied Earth Sciences of the University of Miskolc and its partners in
the project will contribute to the development of intensive production techniques for the extraction of conventional and
unconventional hydrocarbons in line with the general objectives of the Mineral Resource Exploitation and Stockpile
Management Action Plan. The increasingly pressing issues of sustainable energy management have been addressed by
exploring the technological potential of geothermal energy and introducing new solutions. The latter can contribute to
the process of diversification of energy production methods as outlined in the National Energy and Climate Plan of Hun-
gary. In this paper, the results of the priority research lines and the content of the sub-objectives that have emerged on the
way to their realisation are presented in brief. Although the project has now come to an end, the methods developed and
databases created will form the basis for further forward-looking research directions in the future.

Bevezetés O foldtani kdzeg energetikai cély, illetve a kli-
mavaltozas hatasainak lassitasat és mérséklését

A Miskolci Egyetemen miikod6 Alkalmazott Foldtu-
domanyi Kutatointézet ,,Foldi energiaforrasok hasz-
nositasahoz kapcsolodd hatékonysagnoveld mérnoki
eljarasok fejlesztése” projektjének a Folyadék és tisz-
ta technologiak eljarasai moduljanak keretében a ko-
vetkez6 altémakon beliil folytak kutatasok:

c€lz6 hasznositasanak lehet6ségei,

O a foldtani kézeg védelme és a fluidum-transz-
porttal jar6 technoldgidk hatékonysagnovelésé-
nek kutatasai,

O természetes kézetmagok mesterségesen kon-
szolidalt kézetmagokkal torténé modellezése,
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technologiainak kialakitasa, korszertisitése,
optimalizalésa, tovabbfejlesztése, kiilonb6zo
igényeknek megfeleld adaptalhatdsaganak
vizsgélata,

O a konvencionalis és nem konvencionalis
fluidumbanyaszatban, geotermikus energia-
termelésben, mélyfurdsokban, hozamndveld
eljarasokban hasznalt folyadéktechnologiak
vizsgalata.

A fenti témateriiletek koziil az alabbiakban béveb-
ben a foldtani kozeg védelme és a fluidum-transzporttal
jéaré technologidk hatékonysagnovelésének kutatasaira
vonatkozo6 eredmények egy részét mutatjuk be.

Napjaink tudomanyos, ipari kihivasai kozott je-
lentés szerepet kap a kiilonb6z6 tipusu nanoanya-
gok stabilitasanak kérdéskore, melynek kapcsén a
polimerek, tenzidek és azok elegyeinek diszperz ré-
szecskék felileti, elektromos feliileti tulajdonsagaira
¢és aggregaldodasanak mértékére gyakorolt hatdsanak
vizsgalata kulcsfontossagi. Az elmult években az
egyre novekvo energiaigény miatt, a nem konvenci-
onalis tarolok aranyanak novekedése és az azokban
rejlo gazdasagi lehetéségek egyre nagyobb jelentdsé-
get képviselnek [2].

A kozetfeliileteket a kodzetalkotd asvanyok 0Osz-
szetételébol kifolyolag boritd nagyszamu funkcids
csoportnak koszonhetéen — altaldban COOH-cso-
portok, C-O-csoportok C=0O-csoportok, OH-csopor-
tok, C=C-csoportok stb. — a kdzetek fobb tulajdon-
sagai jelentsen valtozhatnak, amikor a kézetfelszin
folyadékkal érintkezik. fgy tehat a firasi miivelet és
az ahhoz kapcsoldodo eljarasok kiemelt jelentdsséggel
birnak.

A furédsi muvelet célja, hogy egy vagy tobb kut-
bol és/vagy kutakbol hatékonyan kinyerhetd nyers-
anyagot (olajat és/vagy gazt, illetve vizet), vagy
hét termelhessiink. Ennek eléréséhez a teljes furasi
program alatt, elére megtervezett, ¢s megfeleld-
en beallitott furasi iszapokra (6blitd kozegre) van
sziikség. A furasi iszapok olyan fizikai — kémiai és
reoldgiai tulajdonsagokkal biro elegyek, amelyek a
gyakorlatban dontéen folyadék fazisuak. Azonban
az Oblitdkozeg lehet egyfazist [1] gaz vagy folyadék
is, valamint kétfazisa gaz és folyadék vagy esetleg
szilard anyag valamilyen aranyu keveréke. A furdsi
iszapnak egyidejlileg szamos feltételnek kell meg-
felelnie ugy, hogy azok lehetséges Osszefliggéseit
¢és kolcsonhatasait is figyelembe kell venni. Mivel
minden miszaki el6irds altal tamasztott feltételnek
eleget kell tennie, igy sorrend nem allithato fel a ko-
vetkezd szempontok kozott. Az oblitéfolyadék hal-
mazallapotatol fliiggetleniil feladatait az alabbiakban
hatarozhatjuk meg.

Elsddleges feladatok:

O a faroéiszap tamassza meg a lyukfalat, ezzel
kell6 ellennyomast biztosit a rétegnyomas
ellen,

O a furadék felszinre szallitasa,

O a furodfej hiitése és a rudazat kenése,

O a szénhidrogén tarolo rétegek védelmének
biztositasa, illetve a rétegkarosité hatas mini-
malizalasa,

O sziikséges iszaplepény kiképzése a lyukfalon,

O differencialis megszorulas esélyének csokken-
tése,

QO korr6ziovédo hatas elérése,

O kornyezetre gyakorolt hatdsok minimalizalasa,

0O gazdasagossagi és koltség hatékonysagi feltéte-
leknek is teljesiilnie kell.

A felsorolt elsédleges feladatokon tul toérekedni
kell arra, hogy az adott furasi folyadék mindezeken
feliil biztositani tudja a masodlagos feladatait is, ugy-
mint:

0 folyadék veszteség megakadalyozasa, illetve

csokkentése,

O kimosodasok, lyuk boviilések megakadalyoza-

sa (mérettartd lyuk biztositasa),

O a furadék szétesés megakadalyozasa,

O nagy furasi sebesség biztositasa,

0 megfeleld iszaplepény mindség biztositasa,

amely csokkenti a surl6dé erdket,

O lyukbefejezés és/vagy a cementezés eldsegitése.

Tehat altalanosan elmondhat6, hogy a furasi fo-
lyadékok alapvetd hatassal vannak a kat miiszaki biz-
tonsagara, ezzel nagymértékben befolyasoljak a fura-
si koltségeket és a kut termeloképességét. Mindezek
alapjan az 6blité kozeg megfeleld miiszaki paraméte-
rekkel kell rendelkezzen. Fontos tovabba, hogy az el-
érhetd legjobb technolodgia keriiljon alkalmazasra, en-
nek pedig mar a tervezési fazisban célkitiizésként kell
szerepelnie. Ehhez az elérheté — vagy a megrendeld
altal megfizetheté — legjobb rendszerek és a legjobb
mindségii anyagok kivalasztasa sziikséges. Annak ér-
dekében, hogy az adott furasponton a megfeleld iszap
alljon rendelkezésre mar a tervezés korai szakaszaban
rogziteni kell a sziikséges folyadék tulajdonsagokat.
Az 06blité kozeg fobb tulajdonsagai:

O slirtiség,
reologia,
vizleadas,
alkalinitas,
szilardanyag tartalom,

O klorid tartalom.

0000

Mindezen paraméterek a mikroporusok €s a mik-
roszkopikus erdk szintjén is kiemelt jelentGséggel

birnak a kovetkezok szerint. Egyes csoportok telitett
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1. &bra. ZETA sizer DT-310

szabad gyokokké valnak (példaul Ca?'-csoportok,
CO-csoportok, Na'-csoportok stb.), illetve kettds
elektromos réteget képeznek a hatarfelilleten 1évo
ellenionokkal, mig a tobbiek telitetlen csoportok (pél-
daul COOH-csoportok, C—O-csoportok, C=0O-cso-
portok, OH-csoportok stb.), a szilard feliileten ma-
radnak [3].

Ismert, hogy a funkcios csoportok kozti koleson-
hatas kiilonféle mikroszkopikus erékként nyilvanul
meg [4]. Példaul az elektrosztatikus erd a telitett
funkcids csoportok kdlcsonhatisa, mig az intermo-
lekularis erék és a hidrogénkotés elsdsorban a toltés
nélkiili csoportok kolcsonhatasaiként vannak jelen
[5-7]. Mindennek kovetkeztében a bonyolult po-
russzerkezetek, a fejlett nanopdrusok és a kiilonféle
mikroszkopikus erék (példaul Van der Waals-erd,
elektrosztatikus eré és hidrogénkotés) amelyek a
folyadékok és a szilard feliilet kozotti hatarfeliile-
ti kolcsonhatasokbol keletkeznek, jelent6s hatdssal
birnak a nedvesithetdségre [8].

A r6vid hatotavi Van der Waals-erd tiikrdzi a sem-
leges molekulak vagy atomok kdzotti vonzast, amely
donté fontossagiiva valik a nano mérettartomanyban
is. Van der Waals erdvel Osszehasonlitva a telitett
molekulak vagy részecskék kozotti elektrosztatikus
erdket viszonylag nagy tavolsagon hatnak, és hatasuk
forditottan aranyos a tavolsag négyzetével. Az elekt-
rosztatikus eré vonzo vagy taszito is lehet, kiilono-
sen, ha a szilard-folyékony hatarfeliileten elektromos
kettos réteg képzddik [9]. A hidrogénkotési erdk a
Van der Waals erdk és az elektrosztatikus erék kozot-
ti intermolekularis erdk tag tartomanyaba tartoznak.

A fentiek tiikkrében a furdiszapok tanulmanyoza-
sdnak kiemelked6 szerepe lehet a folyamatok széles
spektrumon torténd feltérképezésében, igy vizsgalata-
ink soran is ezen célokat kivantuk magunk elé tlizni.

A Projekt soran beszerzésre keriilt DT-310 mé-
rémiszer (1. dbra), mely a zéta-potencial nagy kon-
teszi lehetdvé, és tovabbi segitséget nyujt a fenti 6sz-
szefiiggések feltarasa kapcsan, hiszen a zéta-poten-
cidl-értékek a berendezés segitségével kozvetleniil
mérhetdk az iszapban, tovabbi higitas nélkiil.

Az egyes furasi iszapok alkalmazasi korlatai

Egyre mélyebb kutak esetén egyre nagyobb kihivast
jelent a héstabilitas biztositasa a furasi és kutmunkalati
folyadékoknal. A varhatd réteghémérséklet alapjan
olyan alapanyagok és adalékanyagok alkalmazasat kell
megtervezni, amely képes a hdstabilitast biztositani.
Az iszaphoz kapcsolodo felszini rendszernél is figye-
lembe kell venni a becsiilt maximum-hémérsékletet.
Ez a homérséklet maximum a kifolyasi pont kor-
nyezetében mérhetd. A hémérsékletre vald tervezés
kritériuma, hogy a folyadéknak rendelkeznie kell
tartalékkal a hostabilitds tekintetében. Széles korben
elterjedt az a nézet, hogy a kutatd firasndl magasabb
hotartalékot kell biztositani, mint feltaré furasnal.
Kiilonb6z6 iszap tipusok mas és mas hémérsékletekig
alkalmazhatoak:
O Agyag iszap: alacsony hdmérsékletig jol
alkalmazhato, ahol a H,,,, = 80 °C. Polimerrel

mint stabilizalé adalékkal 120-125 °C-ig hasz-
nalhat6. Magasabb homérsékleten a szintetikus
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polimer és keményitéadalék biztositja a hotii-
rést.

O Kalcium- (Ca*-) bazisu iszap: 150 °C felett is
j6 hotiré, ha mészhidratot €s szintetikus ada-
1ékkal kezelt.

Q Kationos polimer rendszerek: hdmérsékleti
(alkalmazasi) hatara 130-135 °C, 1,3 kg/l
maximumslriiség mellett.

Q Telitett sos vizes iszap: magnézium-oxiddal
(MgO), szintetikus polimerrel, és xantannal
adalékolva 160 °C-ig hétlir6 azonban, ha a
strliség 1,4 kg/l értéket meghalado, akkor a
tartds homérséklet hatdsara a nehezitd anyag
kitilepszik.

Q Formiat tartalmu polimer iszap: alapjat ké-
pezik olyan sooldatok, amelyek altalaban
natrium-formiat- (NaCOOH-), és/vagy kalium-
formiat- (KCOOH-) tartalmuak. Xantan, kemé-
nyitd és mészkdliszt hozzaadasaval akar 165
°C-ig hétiiré lehet. Tovabbi nagy elénye, hogy
taroloréteg kimélo tulajdonsagokkal rendelke-
zik. Hasznalataval a szlir6réteg (iszaplepény)
konnyen eltavolithato savoldhatosaganak
koszonhetden. Ritkan hasznalatos a cézium-
formiat- (CsCOOH-) tartalmu iszap, amely
rendkiviil koltséges, de a tobbi formiat sszes
elényével rendelkezik, valamint az alkalma-
zasaval elérhetdé maximalis strtiség 2,3 kg/l is
lehet.

Nanofolyadékok reologiai mérései és eredményei

A nanofluidumok potencidlisan hasznosithatok az
olaj- és gaztermeléssel kapcsolatos alkalmazasokban
szamos folyamat teljesitményének a nodveléséhez,
ugymint a kutatasi, mélyfurasi, elsédleges termelési
és EOR miveletekhez [10-12]. Azonban vizbazisu
iszapban (WBM = Water Based Mud) valé alkalma-
zasuk fokozott figyelmet igényel, hogy hatékony furas
lehessen elérheté a magas nyomdasu, magas homér-
séklett (HPHT = High Pressure High Temperature)
kornyezetben is. Jelen kutatdsban egy furaspontrol
szarmaz6 furasi folyadék folyasi tulajdonsagait ele-
meztiik, illetve hasonlitottuk 6ssze nanoadalékkal
kezelt valtozatait. A nanofluidumokat 0,5, 1,0 és 3,0
tomegtort (wt%) nanorészecske-koncentraciokkal ké-
szitettiik el. Megvizsgaltuk az igy létrejott folyadék
(NWBM = New Water Based Mud) folyasi tulajdon-
sagainak valtozasat. Szamos szerzé végzett tanulma-
nyokat a WBM-rdl, melyben leirjak annak reoldgiai
viselkedését és adalékanyagok hozzaadasaval eld-
ny0s tulajdonsagait [13]. Azonban meg kell emliteni
a WBM hatranyos tulajdonsagait, kiilonosképpen azt,
hogy magas homérsékleten a vizben oldodo polime-
rek degradaldédnak [14]. A nanotechnologia ezekre a
problémakra kindlhat megoldast. Barmely részecske

nanorészecskének mindsiil, melynek egy vagy tobb
100 nm-es vagy annal kisebb dimenzidja van. Jelentd-
ségiik a nanorészecskék egyedi nagy felszin—térfogat
aranyukban rejlik, ami miatt nének a felszintdl flig-
g6 anyagtulajdonsagok [15]. A nanorészecskéknek a
fluidumokban valdé szuszpenzidjat nanofluidumok-
nak nevezziik. Ezek stabilak a nanorészecskék élénk
Brown-féle mozgasa révén, azonban a magas akti-
vitasuk miatt hajlamosak az agglomeraciora [16]. A
szilard anyagoknak altalanossagban nagyobb a héve-
zetOképességiik, mint a folyadékoknak. A folyadékok
hévezetoképessége novelhetd fémpor hozzaadasaval
[17]. Ez az elképzelés inditotta meg a nanorészecs-
kék hasznalatat a fluidumok hovezetdképességének
novelésé¢hez. Ebbdl kifolydlag ez a paraméter fele-
16s leginkabb a megnovelt hétranszferért. A jelenlegi
tanulmanyok témaja a nanorészecskék hasznalata a
mélyfurashoz kapcsolddd problémak megoldaséhoz,
melybe beletartozik a furdcsé megszorulasa, az iszap-
veszteség és a surlodas is. Ilyen jellegii vizsgalatok vi-
szonylag elterjedtek [18]. Paiaman and Al-Anazi [19]
példaul megfigyelte, hogy a fekete nanokarbon-ré-
szecskék hozzaadasa a furasi folyadékhoz csokken-
ti az iszaplepény vastagsdgat novekvd nyomds és
hémérséklet mellett, ebbdl kifolyolag lecsokkenti a
fur6esé megszorulasanak lehetdségét. Hasonld meg-
figyeléseket végzett Bedard et al. [20], melyek szerint
a szilikon-nanorészecskék csokkentik a surlédasi nyo-
masveszteségeket. Zakaria et al. [21] nanorészecské-
ket alkalmazott a furasi folyadékokban és kimutatta,
hogy jelentsen csokkent az iszaplepény vastagsaga.
Li et al. [22] a vas-oxid nanorészecskék hasznalatat
vizsgalta, hogy a furdiszap in situ viszkozitdsdhoz
(1) kontrollmérést biztositson. A jelen tanulmanyban
felhasznalt nanorészecskék WBM-ban, palainhibi-
torként valé hasznalatara iranyuld vizsgalatok szerint
a nanorészecskék csokkentik a vizleadast a palaba.
Ezaltal csokken a farolyuk instabilitasi problémaja
[23], amivel igazoltak a nanopolimerek firdsban valo
hasznalatanak szerepét és jelent0ségét, valamint hite-
lesitették hasznalatukat. Riley et al. [24] bemutatta a
nanoszilika WBM-ban valo6 hasznalatat, illetve annak
kivalo reologiai tulajdonséagait a palagdz-rezervoarok-
hoz. Sedaghatzadeh és szerzdtarsai [25] megalapoz-
tak a WBM és OBM (= Oil Based Mud) termikus,
elektromos és reoldgiai tulajdonsagainak fejlesztését
tobbrétegli nanoszén alkalmazasaval. Amanullah et
al. [26] kimutatta, hogy a nanoalapu furasi folyadék
fontos szerepet jatszik a strlodasi nyomasveszteségek
kontrollalasaban. A nanofluidumok alkalmazhatosa-
ganak tovabbi hitelesitését szamos egyéb szabadalom
alapozta meg [27]. A nanofluidumok WBM-ban vald
hasznalata jarhatd ttnak tiinik, hogy megtartsuk az
iszapok kedvez6 reologiai tulajdonsdgait HPHT kor-
nyezetben.
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A megfelelé nanofluidumok kifejlesztése meg-
feleld diszperzios kozeget kivan meg, melynek
kompatibilisnek kell lennie az adott rezervoarral,
ahol a kompatibilitds a fentebb emlitett mikro-
tényezOk fiiggvényében jellemezhetd. Amennyiben
megfeleld geologiai informécioval birunk, példaul
a hazai furasi folyadékok hasznalataval kapcsolat-
ban, akkor képesek lehetiink az adott taroléi kor-
nyezethez legjobban viszonyulé furdsi folyadék
eldallitasara. Ahogy a biopolimerek, akarcsak a

xantan gumi (XG) vagy a guar gumi (GG) (mint reo-
logiai modositok, furasi folyadék-adalékanyagok,
emulzidstabilizatorok és fluidumveszteség-szabaly-
z0k) az olaj- és gaziparban val6 alkalmazasuk miatt
ismertek. Az XG sajatos reologiai tulajdonsagokat
biztosit: erds nyirasra vékonyodo karakter, amely vi-
selkedés a merev polimerlancok komplex hal6zata-
nak tudhato6 be. A XG ¢és GG alkalmasak a stabilizalt
vasalapt nanofluidumok termelésére.

™
&
mp 2
U
3
3
N1
n
L
17
,E 1
=
2
5,00
Nyirdsi sebesség [1/s]
2. abra. Az alapiszap és a nanofolyadékok folydsgorbéi 25 °C-on
95°C
‘o
=
=
U
=
= A
R
&
I
™
=
=
Nyirdsi sebesség [1/s]

3. abra. Az alapiszap és a nanofolyadékok folydsgorbéi 95 °C-on
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A furasi folyadék polimerkomponensének mint
bazisfluidumnak a hasznalata jobb eloszlast biztosit a
furasi folyadék 6sszetételében, €s lehetové teszi, hogy
kikiiszoboljiik a nanofluidum-bazis hatésat.

Jelen munkaban, az elkészitett Fe,0, és MgO
(50 nm) nanorészecskéket hasznaltunk fel a WBM-
ban. A nanofluidumokat 0,5, 1,0 és 3,0 wt%-os kon-
centracidval készitettiik. Reoldgiai méréseket vé-
geztlink rajtuk, hogy megértsiik a nanofluidumok a
WBM reologiai tulajdonsagaira gyakorolt hatésait
kiilonbdz6 homérsékleteken (25, 35, 45, 55, 65, 75,
85, 95 °C). Az 50 nm-nél kisebb méretii €s 97%-nal
nagyobb tisztasagi Fe,0, és MgO nanorészecskék
a projekt keretein beliil keriiltek megvasarlasra koz-
beszerzési eljarassal. A vizsgalathoz egy ultrahangos
tartalyt alkalmaztunk (amely 25 kHz-es frekvencian
és 450 W teljesitménnyel iizemel). Az ultrahangos
késziilék behatasi ideje egy ora hossza volt mintan-
ként [28]. ANWBM-on végzett dsszes vizsgalat (reo-
logiai, termikus és elektromos) a nanofluidumok el-
készitésével egy napon késziilt, hogy jobb stabilitast
és diszperzidt érjiink el a WBM-ben [29]. A reologiai
paraméterek mérését egy fesziiltséggel szabalyozott
légkuplingos reométerrel (Malvern Bohlin Gemini
HR Nano Rheometer) végeztiik. A furési tevékenység
soran a furasi folyadékok a mélységgel egyre maga-
sabb nyomasnak és hémérsékletnek vannak kitéve.
A nyomas ¢és homérséklet WBM-re gyakorolt hatasai
ellentétesek, a novekvo homérséklet hatasara a furasi
folyadékok viszkozitasa csokken a termikus expanzid

kovetkeztében, mig a kompresszid miatt a novekvo
nyomas hatasdra nd a viszkozitas.

Az alabbi abrakon (2., 3. dbra) lathatoak a kii-
16nb6z6 hémérsékleteken kapott folyasgorbék. A
homérséklet ndvekedésével természetesen a viszko-
zitds csOkken az alapiszap és a nanofolyadékok te-
kintetében egyarant, tovabba a folyasgorbék lefutasa
is hasonlé a vizsgalt hdmérsékleteken. Azonban meg-
figyelhetd, hogy 25 °C-on jelentds eltérés mutatkozik
a vizsgalt folyadékok viszkozitasa kozott, de ezek a
kiilonbségek a hémérséklet ndvekedésével csokken-
nek. A homérsékleti vizsgalatok 25, 35, 45, 55, 65, 75,
85 és 95 °C-on zajlottak, azonban ebben a tanulmany-
ban csak a két sz¢&Is6 érték vizsgalatai soran kapott ab-
rak keriilnek bemutatésra.

Az 1,0 illetve a 3,0 wt%-0s nano-MgO-t tartal-
maz6 folyadékok viszkozitdsa joval nagyobb, mint
az alapiszap viszkozitdsa. Azonban a 0,5 wt%-os
nano-MgO-t tartalmazo6 folyadék kevésbé viszkozus,
mint az alapiszap. JoOl lathato, hogy ez a tulajdonsag
a hémeérséklet ndvekedésével sem valtozik. A vasoxid
tekintetében megallapithatd, hogy az alapiszaphoz
adagolt nanoanyagok hatasara kismértékii viszkozitas
csokkenés tortént.

Bentonit szuszpenzio stabilitasanak vizsgalatai

A zéta-potencial vizsgalatokhoz kapcsolodo elsé ki-
sérleti sorozatainkban a bentonit szuszpenzid stabili-
tasat vizsgaltuk kiilonbozo sotartalom és pH mellett
(4. abra). A bentonit részecskék minden sotartalom és
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4. &bra. Bentonit KCl-oldatban, a zeta-potencidl valtozdsa a pH fiiggvényében
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5. dbra. Magnetit KCl-oldatban, a zeta-potencial valtozdsa a pH fiiggvényében
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6. abra. Bentonit-magnetit szuszpenzidelegyek, a zeta-potencidl valtozdasa a pH fiiggvényében

pH mellett, nagyfoku kolloidikai stabilitast, azaz nagy
abszolut értékli (negativ) zeta-potencialt mutatnak.
0,1 M, azaz nagyobb KCl-tartalom mellett valame-
lyest ez az érték csokken, melynek oka a kettdsréteg
zsugorodasa a nagyobb ioner0sség miatt. Erésen sa-
vas pH mellett a pozitiv hidrogénionok okoznak némi
stabilitascsokkenést, de ez nem emlithetd jelentdsnek.

A nanomagnetit részecskék onmagukban pozi-
tivan toltott feliiletiek. Zeta-potencidljuk is pozitiv

savas ¢s semleges kozeli tartomanyban. Semleges és
kiilondsen ligos pH esetén azonban megfigyelhetd az
un. attoltddés jelensége (5. dbra), azaz a zeta-poten-
cial negativ értéket vesz fel. Semlegeshez kozeli pH-
nal a rendszer kolloidikailag nem stabil, mig savas és
erdsen lugos tartomanyban igen. A sotartalom a pH-
hoz képest kevésbé befolyasos: a zeta-potencial-gorbe
csak 0,1 M koncentracional laposodik el az EKR zsu-
gorodédsanak megfelelden.
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Kiilonb6zo aranyt magnetit—bentonit elegyeket
vizsgaltunk hozzéaadott sotartalom nélkiil (6. dbra).
Megfigyelhetd volt, hogy kis mennyiségli bentonit is
képes a magnetitrészecskét stabilizalni, aminek oka,
hogy sokkal nagyobb a feliileti toltéssiiriisége, mint a
magnetitnek. Még a B3—-M7 aranynal sem volt megfi-
gyelheto az attoltddés, csak a tiszta magnetit bizonyult
pozitivnak savas tartomanyban.

Ezt kovetéen érdemes volt megvizsgalni azt az
esetet, mikor a rendszerben 9 rész magnetit és 1 rész
bentonit talalhato. Ekkor mar latszik, hogy van ele-
gendd pozitiv toltés a negativ kompenzalasahoz, vala-
mint kimondhatd, hogy a rendszer csak erésen lugos
tartomanyban stabil. 0,01 M KCl adagolasa minden
esetben csokkentette a zeta-potencidl értékét (erbsen
savas tartomanyban sem volt mar attoltés), a lugos tar-
tomanyban pedig alacsonyabb pH-nal stabilizalodott
a rendszer.

A magnetit-bentonit elegyek zeta-potencial gor-
béinek lefutasat vizsgalva kiilonb6z6 sétartalom mel-
lett a trendek minden esetben hasonléan alakultak. A
magnetit mindenhol attlt savas pH-nal, csak lagos
erésen lagos tartomanyban stabilizalodik Gjra. Meg-
allapithat6, hogy minél alacsonyabb a soétartalom,
a stabilizalodas anndl kisebb pH-nél kovetkezik be
(a sotartalom hatasa tehat ismét hozza a fentebb mar
irt EKR zsugoritasra visszavezethetd trendet). A tobbi
elegy kolloidikailag minden pH és sotartalom mellett
stabilis. Erdekes megfigyelés, hogy minden esetben
a 0,01-0,001 M sotartalom valamivel kifejezettebb
stabilitast (negativabb zeta-potencialt) mutatott, mint
a 0,0001 M KCl-tartalom. A t6bbi stabilis, 102 M —
10 M értékeknél stabilisabbak, mint 10 M so6oldat-
ban. A legstabilisabb a tisztan bentonitot tartalmazo
szuszpenziod volt, az elegyek kozott kisebb kiilonbség
adodott csak.

Osszefoglalas

Az elmult évtizedekben a névekedd népesség, iparo-
sodés és a fejlodo lakhatasi koriilmények révén nott
a kéolaj és a foldgaz iranti igény. Sajnos szamos ter-
meld olajmezd kezd kimeriilni, ami a termelés visz-
szaesését eredményezheti. Az 1Uj olajmezdk feltarasa
és fejlesztése komplex rezervoarkdrnyezetben valosul
meg — példaul magas nyomdast és magas homérsék-
leti (HTHP) kornyezetben — vagy mélyebb offsho-
re régiokban. Ebbol adddoan kihivast jelent a furasi
folyadékok tervezése. Szamos furasi folyadéktipus
hasznalatos a mivelet soran, példaul viz- (WBM)
vagy olajbazisti (OBM), melyekhez szamos adaléka-
nyag adhato. Az iszaptipus megvalasztasa alapvetéen
befolyasolja annak viselkedését a furasi miivelet alatt.
Elséként olajbazisu iszapot hasznaltak a kedvezd
kenési tulajdonsagok végett. Ez a rendszer lyukfal-
stabilitast, alacsony ellenallast, kivalo fluidumveszte-

ség-szabalyozast és iszaplepény-mindséget, a lyuktalp
tisztitdsahoz megfeleld reologiai tulajdonsdgokat és
hémérsékletstabilitast biztosit [30]. Hatranyként je-
lentkeznek azonban a magas koltség, kornyezeti kor-
latozottsag, egészségiigyi €s biztonsagi gondok [31],
ezért egyre nagyobb igény mutatkozik a vizbazist
folyadékok fejlesztésére. A novekvd lyuktalpi ho-
mérséklet miatt Gjszeri anyagok felhasznalasa valik
sziikségessé. Igy a jelen tanulmanyban ilyen Gjszerii
nanoanyagok keriiltek felhasznalasra.

A mérésekbdl kideriil, hogy egy adott tarolohoz
fejlesztett folyadékhoz adalékolt nanoanyagok tipu-
sa és mennyisége is befolydsolja az adott folyadék
viszkozitasat, ami kozvetlen hatassal van a folyadék
szivattyUzhatdsagara. Ez azt jelenti, hogy példaul a
3,0 wt%-os Fe,O, furasi folyadék jobb furadékkiszal-
litasi tulajdonsaggal rendelkezik, azonban jelentds erd
szilkséges a folyadék aramoltatasakor. Azt is figye-
lembe kell venni, hogy ilyen esetekben n6 a surlodasi
nyomadsveszteség, tehat a furolyuk mélyitése kozben
n6 a lyuktalpra hat6 er6 is. Ezzel tovabbi tulegyensu-
lyozés torténik, fokozva a differencialis megszorulds
esélyét.

A feliileti funkciés csoportoknak kodszonhetden
a kozetek fobb tulajdonsagai jelentésen megvaltoz-
hatnak amikor a kdzetfelszin folyadékkal érintkezik.
Mindennek kovetkeztében a bonyolult porusszerkeze-
tek, a fejlett nanopdrusok és a kiilonféle mikroszkopi-
kus er6k jelentés hatast gyakorolnak a nedvesithetd-
ségre, ezaltal a tarolo tulajdonsdgait nagymértékben
befolyasoljak, mindezt figyelembe véve célszert ta-
kifejtett hatast. Kutatasaink soran mind a kiilénb6z6
nanoanyagok jelenléte, mind a rendszerben jelen 1évo
specifikus anyagok hozzdadasanak hatasat vizsgaltuk
az alabbiak szerint.

Vizsgélataink soran kimutattuk, hogy a nagy kon-
centracidban jelen 1évé sok a zéta-potencial valtozas-
ra jelentds hatast gyakorolnak, és az altaluk kifejtett
hatast elsésorban a nagy ionerésség kovetkeztében a
részecskek feliiletén fellépd elektromos kettdsréteg
zsugorodasara vezettiik vissza. Az altalunk vizsgalt
specifikus anyagok esetében a feliileti nedvesedés és a
zéta-potencial kozott fennalld kapcsolatra vonatkozo-
an megallapitottuk, hogy szabalyszeriiség figyelhetd
meg.

A méréseink sordn megallapitast nyert tovabba,
hogy egy adott tarolohoz fejlesztett folyadékhoz ada-
1ékolt nanoanyagok tipusa és mennyisége is befolya-
sol(hat)ja az adott folyadék viszkozitasat, ami kdzvet-
len hatassal van a folyadék szivattytuzhatdsagara. Ez
azt is jelenti, hogy figyelembe kell venni a novekvd
surldédasi nyomasveszteséget, tehat a furolyuk mélyi-
tése kozben nd a lyuktalpra hato erd is. Ezzel tovabbi
tulegyensulyozas torténik, fokozva akar a differen-
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cidlis megszorulas esélyét. Vizsgalatainkbol az is
kideriil, hogy kis mennyiségii nanoanyag hasznalata
jelentés valtozast okoz a kezdeti ateresztOképesség-
ben, ami alapvetden befolydsolja egy kit termeld ka-
pacitasat is.

Bentonit szuszpenzid stabilitdsanak vizsgélatai
soran elektrokinetikai méréseket végeztiink, vizsgal-
tuk a pH hatasat, az elektrolitkoncentracié hatasat,
tovabba a szulfat ko-ionok hatdsat a szuszpenzidk
elektromos vezetOképességére. Mindezen tul a ben-
tonitok zéta-potencial-valtozasanak vizsgalatat elvé-
geztiilk sooldatok jelenlétében, figyelembe véve az
elektrolitkoncentracié hatasat, valamint a bentonit
szuszpenzid elektrokinetikai potencialjanak valtoza-
sat a liotrép sorok adagolasaval.

Nanomagnetit-bentonit elegyek vizes kozegi
diszperz rendszereinek zeta-potencialjanak vizsgalata
soran az alkalifém sok hatasa és az elektrolitkoncent-
racio6 hatéasa keriilt elemzésre.

Kiilonbozd tipust liofil és liofob kolloiddiszper-
ziok elektromos feliileti tulajdonsagai is vizsgalat ala
keriiltek, ahol a liotrop sorok érvényessége keriilt érté-
kelésre az elektrokinetikai potencial, illetve az elekt-
romos feliileti vezetés fiiggvényében.

Altalanossagban elmondhat6, hogy mind a zeta-
potencial-, mind az elektromos vezetdképesség-adatok
korrelaltathatok a Hofmeister-sorban meglévd ion-
sugar-, mobilitds-, ellenion-hidrataciés fokban mu-
tatkozo kiilonbségekkel. Ezeket a valtozasokat azzal
magyarazhatjuk, hogy kiilonbségek vannak az alkali-
fém-ionok az EKR diffaz és siir(i részében vald elhe-
lyezkedését illetGen.

A liofil és liofob részecskéket tartalmazo szusz-
penziok relativ vezetésének viselkedése demonstral-
ja az elektromos kettésréteg polarizacigja (feliileti
vezetOképesség) hatasanak csokkenését a Hofmeis-
ter-sorban a Li*-t6l a Cs* felé haladva. A részecskék
elektromos térben megfigyelt viselkedése, azaz mind
az elektrokinetikai potencial, mind a feliileti vezetd-
képesség valtozasai a liotrop sorban korrelalnak az
alkalifém-ellenionok sugaranak, mozgékonysaganak
valtozasaival. Ezek a valtozasok jol magyarazhatok
az alkalifém-ionok kiilonb6z6 eloszlasaval az elekt-
romos kettésréteg diffuz és tomor (Stern-) rétegében.

Zéta-potencial- és a peremszogértékek vizsgalata
soran az elsdleges cél a feliilet nedvesithetoségével
kapcsolatos 0sszefiiggések feltarasa volt a cél, a vizs-
galatok soran megallapitast nyert, hogy minél kisebb
a peremszog érték, azaz minél jobb a feliilet nedve-
sithetdsége, annal nagyobb zeta-potencial-értékeket
kapunk.
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A hidrogén porozus kozegben torténo tarolasa

Bevezetés

Napjaink egyik legsiirgetobb problémaja az éghaj-
latvaltozas megfékezése, amelynek egyik jelentds
forrdsa az energiafelhaszndlashoz kdothetd iiveghaz
hatasu gazok légkorbe jutasa. Eurdpai szinten is erd-
sodik az igény egy olyan, megtjulo forrasbol szarma-
z6 energiahordozora, amely a hagyomanyos fosszilis
tiizeldanyagok helyettesitésére részben, vagy teljesen
alkalmas lehet. A hidrogén erre a célra alkalmasnak
igérkezik. A meguajuld forrasbol szdrmazo hidrogén
egyik legnagyobb eldnye a jelenleg alkalmazott fosz-
szilis tlizeléanyagokkal szemben, hogy eltiizelése so-
ran csupan vizgéz keletkezik, ezzel jelentésen csok-
kentve a 1égkorbe keriild CO,-kibocsatas mértékét.

Az Innovéacids- és Technologiai Minisztérium
2020 januarjaban megjelent ,,Nemzeti Energiastra-
tégia 2030, kitekintéssel 2040-ig” ciml kozleménye
szerint a meglévd foldgazinfrastruktara ,,szezonalis
energiataroloként” szolgalhat a jovében [1]. Ez el6re-
vetiti azt a jovoképet, mely szerint a villamos energia-
¢és hotarolasi megoldasok egyik alternativaja lehet az
energia ,;molekula forméaban” térténé tarolasa, amely
ezaltal hosszabb ideig tarolhatd, és a felmeriil6 igé-
nyekhez igazodva hasznalhaté fel. A mar a piacokon
is elérhet6é power-to-gas (P2G) technologia alkalma-
zasaval fotovoltaikus uton allithaté elé a hidrogén,
valamint szén-dioxid segitségével metdn, amely igy
a foldgazhaloézatba keriilhet kozvetlen betaplalasra,
kikiiszobolve a napi és akar az éves szezonalitasi kér-
déseket [2].

A tarolokban megvaldsulod hidrogéntarolds lehet
az egyik megoldasa a megujul6d energiatermelés leg-
fobb akadalyainak lekiizdésére, mint pl. az iddsza-
kossdg, valamint szezondlis és foldrajzi korlatok. A
sokavernak hidrogéntarolasra vald alkalmazasa nem
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Ujkeletii, mar tobb évtizedes multra tekint vissza [3].
A pordzus taroléréteg hidrogén tarolasra valod alkal-
massagnak vizsgalata jelenleg is szamos projekt ko-
zéppontjaban all a nagyvilagban. A kovetkezéekben a
porozus kdzetben megvaldsuld hidrogéntarolas eldtt
allo kihivasok keriilnek bemutatasra, amelyben a szer-
70k jelentdsen timaszkodnak az ,,Enabling large-scale
hydrogen storage in porous media — the scientific
challenges” c. publikaciora [4].

A hidrogén jellemzoi

A hidrogén tomegegységre vonatkoztatott energia-
stirisége nagyobb (~120 MJ/kg), mint a szénhidrogé-
neké. Kis stirtisége (0,084 kg/m* 20 °C hémérsékleten
¢és 0,1 MPa nyomason) kdvetkeztében a f6ldgazhoz
képest nagyobb térfogati tarolokapacitasra lesz sziik-
ség ugyanazon energiamennyiség tarolasdhoz [5]. A
hidrogén pordzus tarolotérbe torténd injektalasa ki-
szoritja a rezervoar fluidumokat, ez dsszetett tobbfa-
zisu aramlasi képhez vezet, amelyeket a folyadék és
a kozet tulajdonsagai (pl. folyadékfazis viszkozitasa,
stiriisége, Osszenyomhatosaga, és a porozus kozeg
permeabilitidsa, porozitasa) €s a folyadéktelitettség,
valamint relativ permeabilitds kozotti funkcionalis
kapcsolatok vezérelnek.

A tiszta hidrogén tulajdonsagai jol ismertek, de
a porézus kozegbeli tobbfazisi tulajdonsagok, ame-
lyek nélkiilozhetetlenek a felszin alatti hidrogén ta-
rolasdhoz, még mindig bizonytalanok. Tekintettel
a hidrogén kritikus hOmérsékletére és nyomadasara
(239,97 °C, 1,297 MPa), a hidrogént gazfazisban
taroljak. Az idedlis gaztdrvény alkalmas a hidrogén
kisnyomasu viselkedésének leirdsara, viszont na-
gyobb nyoméson bizonytalansagok mertiilnek fel, bo-
nyolultabb allapotegyenletek sziikségesek az aramlasi
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tulajdonsagok pontos jellemzéséhez. A nyomés no-
vekedésével a hidrogén siirlisége n6, ami a hidrogén
tarolasi hatékonysaganak ndvekedését eredményezi.
A hidrogén siirlisége a rétegviz slirliségéhez képest
kisebb, a felhajtoerd kozvetleniil a fed6kdzet alatt
hidrogénsapka kialakuldsdhoz vezethet. A metanhoz
¢s a szén-dioxidhoz képest a hidrogén kis viszkozita-
su, annak értéke a tarolé nyomasan és hémérsékletén
minimalisan valtozik. A rezervoarmérndki tervezési
modellek esetén alkalmazott viszkozitdsi modellek a
legtobb nem polaros gazra megfelelnek, hidrogén ese-
tén azonban gyakran alternativ egyenletek nyujthat-
nak megoldast [6].

A hidrogénnek viszonylag magas a hdvezeto ké-
pessége is, amely mind a nyomads, mind a hémérsék-
let ndvelésével nd, igy nagy mélységii tarolasi kortil-
mények kozott (pl. kb. 2 km mélységben 65 °C-on
¢s 20 MPa-nél [7]) a hidrogén majdnem haromszor
jobban vezeti a h6t, mint a CH, és a CO,. Mas gazok-
hoz hasonldéan a vizben valé oldhatosdg a nyomas
névekedésével n6, a hdémérséklet és a sotartalom no-
vekedésével csokken. A hidrogén nem poléros jellege
azonban korlatozza vizben valo oldhatdsagat, tiszta
vizben a hidrogén oldhatosaga koriilbeliil 0,14 mol/l
(65 °C-on és 20 MPa-nal) [7], hasonléan a CH, oldha-
tosagahoz és egy nagysagrenddel alacsonyabb, mint a
szén-dioxidé, igy nem okoz jelentds pH-valtozast. Ez
azt jelenti, hogy az oldddas kovetkeztében elhanya-
golhat6 a hidrogénveszteség.

A rétegvizzel toltott porozus kdzegben a hidro-
gén aramlasanak bizonytalansagai alacsony viszko-
zitdsabol és nagy diffuzids képességébdl adodnak.

Alacsony viszkozitdsa nagy mobilitdst eredményez,
ami lehetdvé teszi a rezervoar gyorsabb feltoltését
vagy Uritését, ugyanakkor kevésbé kedvez6 mas fo-
lyadékok, kiilonosen a rétegviz kiszoritdsdhoz. Ez né-
veli a viszkdzus ujjasodas, un. ,.fingering” kockazatat,
amely az ellendrizetlen oldalirdnyu szétteriilés miatt
visszanyerhetetlen hidrogén tiregeket eredményezhet.
A kis molekulatomeg miatt a hidrogén magas diffu-
zidja ellenére a becslések szerint a diffizidé vezérelte
hidrogénveszteség a tarolo élettartama alatt varhatéan
0,1-1,0% [8, 9].

A hidrogén aramlasanak modellezéséhez meg kell
érteni, hogy a hidrogén a rezervoarban hogyan be-
folyasolja a kdzet és a folyadék kozott fellépd dinami-
kus kolcsonhatasokat, amelyeket az . dbra is szem-
1éltet. Kiilonosen fontos a relativ permeabilitas és a
kapillaris nyomas, ezért a viznedves porézus kozeg-
ben a maradék hidrogén-telitettség, amely kdzvetleniil
kapcsolddik a képzddésben jelenlévo fazisok viselke-
déshez [10]. A maradék hidrogéntelitettség meghata-
rozésa kiilonos jelentéséggel bir, mivel szabalyozza a
tarolt gaz vissza nem nyerhet6 részét, ami befolyasol-
ja a miivelet gazdasagi megvaldsithatosagat. A mara-
dék csapdazodast szabalyozo kapillaris erék a kézet
felszivasi és telitddési viselkedéséért felelések, sza-
balyozva ezaltal a relativ permeabilitast is. Meg kell
jegyezni, hogy a relativ permeabilitas az idével val-
tozhat a hidrogén besajtolasi és kitermelési ismétl6do
ciklusok eredményeként, amint azt a CO,-aramlasi
kisérletek is mutatjak. A tridsz homokkdben végzett
kisérleti eredmények szerint a relativ permeabilitas és
a kapillaris nyomas 5,5-10,0 MPa és 2045 °C kozott
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alig valtozik, ami arra utal, hogy a kapillaris nyomas
szinte allando a hidrogén—viz rendszerben ilyen kortil-
mények kozott [11]. A valtozo koriilmények és a kii-
16nb6z6 formaciok, ideértve a hidrogéngaz-keverékek
tobbfazisu aramlasi tulajdonsagait is, 1étfontossaguak
az optimalis termelési stratégiak meghatarozasahoz.

A hidrogén-rétegviz-kozet geokémiai reakcioi

A hidrogén pordzus rezervoarba torténd besajtolasa
hatassal van a rétegviz, az oldott gazok és a kbzet-
matrix kémiai egyensulyara. A fellép6 geokémiai re-
akciok az alabbiakban felsorolt folyamatokat idézhe-
tik el6:

0O nagymértékil hidrogénveszteség;

0O H,S-képzddés esetén, a besajtolt hidrogén
szennyezddése;

O a besajtolas nyomasanak novekedése, illetve
csokkenése asvanyképzodés és -oldodas kovet-
keztében;

O egyes asvanyok oldhatdsdganak mértéke tijon-
nan képzodott aramlasi utakat nyithat meg a
kézetben, befolydsolva a rezervoar és a kdzet
mechanikai tulajdonsagait.

A geokémiai reakcidk jelentésen befolyasolhat-
jék, esetenként veszélyeztethetik a biztonsagos és
hatékony porozus kozegben torténd hidrogéntarolast.
A rétegvizben oldott hidrogén kodzvetleniil nincs be-
folyassal a rétegviz pH-jara, azonban az eredetileg je-
len 1év6 kémiai komponensekkel reagalhat. Az oldott
szulfat mar eldsegitheti az oldodas/kicsapodas folya-
matat.

A felszin alatti tarolas valdszintisithetd reakcio ti-
pusai lehetnek a hidrogén hatasara 1étrejovo redoxi-
reakciok vastartalmu asvanyi anyagokkal (hematit,
goethit) vagy Fe**-tartalmt agyagokkal és csillamok-
kal (mika) [12]. A hidrogén fogyasztasara/fogyasara
szamos biotikus folyamat ismert, ilyen a fent emlitett
vas(Ill)-redukcid, a metanogenezis, acetogenezis és
a szulfatredukcio.

Oldott kénvegyiiletekkel vagy kéntartalmu asva-
nyokkal (pirit) hidrogénreakciok mehetnek végbe. A
permeabilitds, porozitds, mechanikai tulajdonsagok
megvaltozasan tul hidrogén-szulfid (H,S) képzddik,
ami a tarolt hidrogén mindségét rontja. A redoxpoten-
cial és a rétegviz pH-modositasaval tovabbi folyama-
tokat valt ki a kdzet és a folyadék kozott, gytlékony
és mérgez0 jellege a tarolodi infrastrukturat is veszé-
lyeztetheti. A franciaorszagi beynes-i varosi gaztarold
esetén figyeltek meg abiotikus piritredukcié soran
fellép6 H,S-képzoddést [13].

Homokk6é mintakon tarold koriilmények kozott
(T = 40-100 °C, p = 100-200 bar) vizsgaltak a kar-
bonat- és szulfatcement oldodasat. A mérési eredmé-
nyek hidrogén besajtolas utdn porozitds novekedést

mutattak. Hasonlo kisérletek zajlottak taroloréteg és
fed6koézet mintakon, melyek az agyagasvanyok hata-
sait kutattak. Mindkét kézettipus esetén csokkent az
atjarhatosag [14]. A kutatasok kvarc és foldpatokra
iranyulo kisérletei nem mutattak ki a hidrogén hatasat
ezen asvanyokra.

A kozelmultban az irodalomban beszamoltak a
hidrogén agyagasvanyok altali megkdtésérél, ami
fontos a pordzus kodzegben torténd hidrogéntarolasi
projekteknél. Ezek szerint az illit, klorit és a kaolinit
jelenléte a kdzet asvanyos Osszetételében a hidrogén
csapdazdodasat okozhatja, bonyolitva a tarolasi folya-
matot [15].

Az eurdpai jelentdsebb felszin alatti hidrogénta-
rolo rendszerek permi €s tridsz homokkdben, illetve
karbonatképzédményekben talalhatok [16]. Magyar-
orszagon hidrogén tarolasara alkalmas potencialis re-
zervoarok pannon kori homokkd geologiai képzdd-
ményekhez kdthetok. Ezért van kiemelt jelentdsége a
geokémiai reakciok vizsgalatanak, segitve a miiszaki
és gazdasagi kérdések tisztazasat.

A taroloban és a kozetben lejatszodo reakciok
mértéke, a varhato folyamatok valdszintisége és nagy-
saga geokémiai adatbazis kifejlesztésével szdmsze-
rtsithetd. Realis in situ koriilmények kozott a poten-
ciélis tarolohelyek kézeteinek felhasznélasaval végzett
kiegészitd dramlasi kisérleteket kell végezni.

Mikrobialis novekedés a taroloban

A hidrogéntarolas megvalosithatdosaga szempontjabol
fontos megvizsgalni a szénhidrogén tarolas soran fel-
meriil6 mikrobak jelenlétét és szaporodasat. Szamos
tanulmany foglalkozott természetes koncentraciok
esetén a folyamattal [17], kevésbé ismertek azok a ha-
tasok, amelyeket a varhatéan magas hidrogénnyomas
gyakorol a felszin alatti mikrobialis rendszerre. Kor-
latozott szdmu tanulmany vizsgalta a hidrogénfeles-
legnek kitett mikroorganizmusokat. Az eredmények
azt mutatjak, hogy a nyomas novekedésével nem no-
vekszik a hidrogénaramlas, ami jelzi, hogy a hidro-
génfelesleg és a standard koriilmények kozott megha-
tarozott hidrogén aramlasi sebesség reprezentativ és
alkalmazhat6 a hidrogénfogydési aranyok becsléséhez
[18]. A hémérséklet, a rétegviz oldott anyagtartalma,
a pH és a szubsztratellatas a fontosabb paraméterek,
amelyek a mikroorganizmusok potencialis hatdsat
szabalyozzak.

A tarolohelyek biodegradacioval torténd hidrogén-
veszteségének meghatarozasa dont6 fontossagu.
Komoly bizonytalansagot okoz a felszin alatti mikro-
organizmusok felszinen torténd tenyészthetetlensége
a felszinrdl esetlegesen lejutd allokton organizmusok,
a felszin alatti tapanyagellatas, valamint a nyomas ha-
tasa a mikrobialis anyagcserére [19]. A mikrobak altal
kivaltott hatas a taroloban a hidrogén veszteség a me-
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tanna vagy kén-hidrogénné torténd atalakulasa soran.
A metanogenezis archaca mikroorganizmusok és CO,
jelenlétében, optimalis koriilmények kozott, 90 bar
nyomdson és 3040 °C homérséklet mellett megy
végbe a felszin alatt [20].

A hidrogénben gazdag varosi gaz tarolasi miive-
letei soran a beynes-i tdroloban nem észleltek hidro-
génfogyast. A csehorszagi Lodobicében végzett 7 ho-
napos megfigyelés alatt 17%-os hidrogéncsokkenést
egyidejiileg CO,-fogyast és valdsziniileg a metano-
gének okozta CH,-novekedést regisztraltak [21]. A
foldgaz, hidrogén és szén-dioxid kombinalt tarolasat
vizsgélo projektek (pl. Underground Sun Storage and
Sun Conversion projektek Ausztridban; HyChico pro-
jekt Argentinaban) is tapasztaltak mikrobialis hidro-
génfogyasztast, az injektalt hidrogén 3%-at alakitjak
a metanogének metanna [22]. Bar a tarolt gaz fiit6ér-
tékében javulast eredményez, ezzel a hidrogénveszte-
séggel az liveghazhatas romlik, igy a hidrogéntarolas
kockazata atrendezddik.

A mikrobialis siiriiség novekedésével a mikrobia-
lisan képz6dott biofilmek vagy az asvanyképzodés a
porusok eltomddéshez, ezaltal a hidrogén besajtolha-
tosaganak csokkenéséhez vezethet. A problémakdr jol
ismert a geotermikus energiahasznositasban és CO,-
tarolasban [23].

A hidrogénbesajtolas soran a kit kdrnyezetét érin-
té porus atjarhatosagi modellezéssel torténd megko-
zelitései bizonyitjak, hogy az oldalirdnyt gazaramlas
javul, mig a vertikalis aramlasi sebesség csokken. A
Sun Conversion és a HyChico projektek terepi adatai
a porusok elzarddésara utal6 jeleket nem mutattak.

Osszességében a mikrobak miatti poruselzarodast
alig vizsgaltak részletesen, és tovabbi tanulmanyokra
van sziikség a folyamat valdsziniiségének és sulyos-
saganak felméréséhez a hidrogén tarolasanak hosszl
tavau mitkddése érdekében.

A tarolas integritasanak geomechanikai
szempontjai

A felszin alatti hidrogéntarolas sordn a besajtolas és
kitermelés ciklikusan torténik. Ez a kdzetmatrixban
ciklikus nyomasvaltozast eredményez ¢és hatéssal
lehet a tarolas integritdsara. A besajtold kut kdrnye-
zetében a hideg, nyomas alatt 1év6 hidrogén kémiai,
nyomds- €s hoémérséklet-valtozasokat eredményez-
het. Kisebb hémérséklet-ingadozasok tapasztalhatok
a tarolotérben, Osszehasonlitva a CO,-tarolassal, ahol
a Joule-Thomson-effektus ¢és a kutkorzet egyide-
ji hiilése komoly kihivast jelent a tarolas integritasa
szempontjabol [24].

A nyomasndvekedéssel egyiitt jaro fesziiltségval-
tozas hatassal van a hidrogén és a parnagaz mennyi-
ségére, deformacié a nyomasvaltozas teriiletén kiviil
is bekovetkezhet. A tarold rétegei ciklikus porus-

nyomas valtozasokat szenvednek a ki- és betarolas
eredményeként, ami a tarold tényleges fesziiltségal-
lapotaban eredményez valtozast. Ezek az ingadoza-
sok ¢és a kozeli vetdk a taroldo kompakcidjat okozhat-
jak, ami csokkenti a porozitast, a folyadékaramlast,
stillyedést, vet6k 0jboli aktivalodasat eredményezi
[25], szeizmikus mikrorengések kiséretében. Egy
tarolotér alakvaltozasanak sebességét a fesziilt-
ségvaltozas sebessége szabalyozza. A deformacid
mértékét a poérusnyomas ciklikus valtozasa, vagyis
a hidrogén besajtolasi és kitermelési ciklusanak id6-
tartama vezérli.

Erre a ciklikusan ismétlddé igénybevételre a
magyarorszagi gaztarold rendszerek kutjai esetén is
kiemelt probléma a kutak homok termelése. A taro-
loréteg meggyengiilése deformacidt eredményezhet,
amelyet az injektalas-termelés altal kivaltott fesziilt-
ségvaltozasok fokozhatnak. Tovabbi tartos alakval-
tozast eredményezhetnek a kézetalkotd szemcsék
kozott lejatszodo kémiai folyamatok. A lejatszodo
mechanizmusok lehetnek: a szemcsék kozotti ce-
mentalas feloldodésa, a szemcsehataron beliili agya-
gasvany szorpcidja/deszorpcioja, fesziiltségkorro-
zi0s repedés novekedés, az egyensulyhiany okozta
kristalyosodas-oldodas vagy a szemesék kdzotti sar-
lodés [26]. A folyamatokat a fesziiltségvaltozas se-
bességén kiviil az iddtartam is befolyasolja, kuszo
deformécio léphet fel még olyan idészakokban is,
amikor nem valtozik a pérusnyomas. Amennyiben
a folyamatok a vetén belill jatszédnak le, befolya-
soljak azok stabilitasat és surlodasi viselkedését, po-
tencialisan befolyasolva a hidrogéntarold6 komplex
gazdasagi és szabalyozhatdsagi kérdéseit. Bar a fent
emlitett szemcseméret-mechanizmusok jol tanulma-
nyozottak, a hidrogén ezek sebességére gyakorolt
hatasarol keveset tudni.

Fontos megemliteni az agyagtartalommal rendel-
kezd rezervoarok esetén a hidrogén (duzzado) agya-
gasvanyokba torténd szorpcidja sordn a kézetben és a
repedésekben a duzzadas altal kivaltott fesziiltségval-
tozéasokat. Bar a tipikus duzzad6 agyagok (montmoril-
lonit, laponit) [27] hidrogénszorpcids képessége fele,
negyede, mint a szén-dioxid esetében, a kapcsolodo
stressz-alakvaltozas-szorpcios viselkedés tovabbra is
problémat jelenthet a tarolokomplexum transzport fo-
lyamatara nézve.

A hidrogéntarold komplex élettartama alatt a sza-
raz hidrogén ismételt injektalasi ciklusai a rezervoar
kiszaradasahoz vezethetnek, kiilondsen a kimeriilt
szénhidrogén-telepek esetében, amelyek foleg mara-
dovizet tartalmaznak. Ezért az id6 mulasaval a me-
chanikai viselkedéshez és integralashoz hozzajaruld
folyamatok is megvaltoznak. Egyrészt a potencialisan
kedvezdtlen kémiai reakcidk idével megallhatnak,
masrészt az agyagok szaradasa és zsugorodasa meg-
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fordithatja a vetok duzzadas altal kivaltott elzarodasat,
€s a szivargasi utak ujboli megnyitasat eredményez-
heti [28].

optimalizalasa

A felszin alatti hidrogéntarolas annak céljatol fiiggo-
en valtozé besajtolasi és kitermelési kapacitassal jel-
lemezhetd. A foldgazhoz képest a hidrogén aramlasi
sebességének nagyobbnak kell lennie, hogy elkertil-
het6 legyen a pordzus kdzegben valo diffuzid, mivel
a hidrogén kisebb viszkozitassal és nagy mobilitassal
rendelkezik. A nagyobb méretii furolyuk-kialakitas
mérsékelheti ezt a problémat [29]. Tovabbi kérdést vet
fel a hidrogén okozta ridegedés jelensége. Ennek elke-
riilése érdekében a furdlyuk szerelvényeinek kompa-
tibilisnek kell lenniiik a hidrogénnel, el kell viselniiik
a tarolés ciklikus nyomasvaltozasat is, amely akar a
140 bar értéket is elérheti. A fentiek miatt a korabbi
foldgazkutak nem javasoltak a hidrogén ki- és beta-
roléasara, atalakitasuk jelentds tobbletkodltséget jelent-
het. Az dramlasi sebesség nagy szerepet jatszik az in-
jektalas és a termelés sordn. Az alacsony besajtolési
sebesség a gaz részekre szakaddsdhoz vezethet, ami
tobb 1d6t biztosit a hidrogén diffundalasahoz, beol-
dodéasahoz és csapddzodasdhoz. A nagy aramlési se-
besség a gaz oldaliranyu szétteriilését és felfelé aram-
lasat okozhatja a tarolo rétegben. Ezért az aramlasi
sebesség optimalizalasa javasolt, amit a talpnyomas,
kapillaris belépési nyomas és a repesztési nyomas
hataroz meg. A probléma kezelésére megoldas lehet
a ,szelektiv technoldgia” alkalmazasa, amely két
kiilonalld, egy besajtold és egy termeldkutat tartal-
maz. A hidrogént a rezervoar aljara sajtoljak az egyik
kuaton keresztiil, mig a masik kut a réteg felso részébol
termeli a gazt [20].

A nyomas csokkentése és ezaltal az injektivi-
tas javitdsa érdekében a betdroldsi folyamat soran
Panfilov (2016) azt javasolta, hogy a tarolas kezdeti
szakaszan egy ideig meg kell szakitani a besajtolast,
novelve ezzel a tarolas hatékonysagat. Nagy terme-
1ési sebesség megvalasztasa gazkeveredést (gaz—gaz
és gaz—viz) eredményezhet, ezaltal megnovekedhet
a viztermelés, valamint a parnagaz termelése is meg-
indulhat. Megfigyelhet6 azonban, hogy a nem kivant
viztermelés mennyisége az egymast kovetd ciklusok-
ban csokken. A kitarolas sebességét javasolt minden
ciklusban optimalizalni, a hidrogéntermelés maxima-
lizalasa és a viztermelés minimalizaldsa érdekében.
Katarzyna és Radostaw (2019) tanulmanya feltarta,
hogy a hidrogéntermelés és a hozza kapcsolodo viz-
termelés 1-5 kg/s aramlasi sebesség esetén nd. Az
egymast kdvetd be- és kitarolasi ciklusokban azon-
ban a visszanyert hidrogén mennyisége nd, mig a
termelt viz mennyisége csokken. Optimalizaltak az

aramlasi sebességet a tarolasi miivelet javitasa érde-
kében, mely soran 0,51 kg/s injektalasi és 3 kg/s ter-
melési sebesség értéket hataroztak meg.

A biztonsagos és hatékony tarolas biztositasa

A tarolas soran bekovetkez6 nem kivant gazveszteség
sulyos gazdasagi, biztonsagi és kornyezeti karokat
okozhat. Ennek a kockazatnak a minimalizalasa ér-
dekében a hidrogén tarolasa soran gondosan meg kell
valasztani és ki kell értékelni a tarolds integritasat,
tovabba a ki- és betarolas miiveleteit hidrogén moni-
toring rendszerekkel kell kiegésziteni.

A tobbi tlizeldanyaggal Osszevetve elmondhato,
hogy a hidrogén nem feltétleniil veszélyesebb [30].
Szamos projekt vizsgalja a foldgazellato haldzatot, (pl.
a H21 Spadeadam és a HyHouse), melyek kimutat-
tak, hogy nem hordoz megndvekedett biztonsagi koc-
kazatot a foldgazhoz vagy LPG-hez képest, mivel a
tiszta hidrogén nem mérgez6, nem mar6 és kdrnyezeti
szempontbodl sem artalmas. Azonban a szivargashoz
kapcsolodod kornyezeti kockazatok korlatozottabbak,
mint CH, és CO, esetén.

A monitoring rendszernek a f6ld alatti tarolasi fo-
lyamat kiilonboz6 aspektusait kell lefednie:

O a biztonsagos, ellendrizhetd hidrogén besajto-

lasi-termelési miiveletek garantalésa;

O a felszin alatti hidrogén migracio6 feliigyelete;

O a porusnyomas okozta rétegviz elmozdulasa-

nak ellendrzése;

O a lehetséges szivargasi utak azonositasa, és

O a tarolotér hosszu tava biztonsaganak érvénye-

sitése.

A hidrogén pordzus kozegben torténé megfigye-
1ését bevalt multidiszciplinaris koncepciokra épitik,
amelyeket mas felszin alatti tarolasi tapasztalatokra,
példaul az UGS-ben és az UCS-ben alkalmaznak. A
megfigyelési technologidk geofizikai, geokémiai és
mikrobioldgiai monitoring technikékat tartalmaznak
[31].

Ezek a technikék kiilonboz6 1éptékekben teszik
lehetévé a fluidumok kdzvetlen (a tarol6 szintjén tor-
téno) €s kozvetett (a felszinrdl valo) feltarasat. A koz-
vetlen modszerek kéz¢ soroljuk a furdlyuk vizsgalo
eszkozeit, mint pl. a kat napldzasa, a szonddzas. A
kozvetett modszerek, pl. a geofizikai modszerek biz-
tositjak a viztartd rétegek azonositasat a taroloban.
A legtobb kozvetett megfigyelési eszkoz kihivassal
néz szembe a hidrogén-gat megfeleld felbontassal
torténd kimutatasaval és szamszeriisitésével kapcso-
latban [32]. Ezért a meglévd ellendrzési protokol-
lokat hidrogénre tesztelni és ellendrizni kell, annak
nagy mobilitasa és kis siirisége miatt.

Figyelembe véve a hidrogén szempontjabdl egye-
diilallé alapvetd folyamatokat, 0j optimalis tarolasi
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kritériumokat kell meghatarozni. A felszin alatti gaz-
tarolas hagyomanyos modszereitdl esetenként elté-
r6 méretii, alakil és mélységli geoldgiai helyszinek
hasznéalhatok hidrogén taroldsara. Kiilondsen fontos
a kedvezd csapdaszerkezetek vizsgalata annak érde-
kében, hogy a nagyon mozgékony hidrogén a besaj-
tolt rétegben maradjon. A rezervoar heterogenitasa
korlatozhatja a hidrogén aramlasat, eldsegitheti a mar
korabban emlitett ,,ujjasodas” jelenségét, fokozhatja
az in situ gazzal vagy parnagédzzal torténd keveredé-
sét, eldidézve a hidrogén lehetséges veszteségét. A
hidrogén oldalirdnyG 4aramldsdt minimalizalni kell,
az alacsonyabb injektalasi sebesség megvalasztasaval
stabilabb in situ rétegviz elmozdulas varhato [33].

Az iizemeltetési kihivasokat, a folyadék hatar-
feliiletének nem kivant novekedését, mely végiil
viztermeléshez és a gaz nyomasanak csokkenéséhez
vezet, befolyasolni lehet a hidrogén termelési se-
bességének csokkentésével. A hidrogénbesajtolas és
-kitermelés ciklusai alatt nem végeztek vizsgalatokat
a termelési rata csokkentésén tilmutatd optimalizala-
si stratégiakrol.

A mobilgazhoz sziikséges parnagaz mennyisége
hidrogéntarolas esetén ismeretlen, feltehetéen hely-
és projektspecifikus. Alapszabalyként a felszin alatti
gaztarolas értékeit adjak meg, ez 40-70% kozott he-
lyezkedik el [34]. A mobilgaz és a parnagaz altalaban
hasonlé Osszetételii. Az liveghazhatasti gazok kibo-
csatasanak (CO,) csokkentésére és a tarolasi koltse-
gek mérséklésére (CH,, N,) szamos gaztarolasi mii-
velet soran vizsgaltak alternativ parnagazt [35]. Az
eredmények pozitivuma, hogy valamennyi alternativ
parnagéz segitheti a hidrogén és a rétegviz hataran ki-
alakul¢ stirtiségkiilonbség csokkentését.

Ezért a tobbletkoltség és a hidrogénszennyezés
kozotti kompromisszum értékelése érdekében a jovo-
beni tanulmanyok a mobilgaz és parnagaz aranyanak
csOkkentésére, valamint alternativ parnagazok alkal-
mazasara 6sszpontosithatnak.

A fold alatti hidrogéntarolas gazdasagossaga

A nagymennyiségli hidrogén felszin alatti taroldsa-
nak egyik f6 elénye, annak alacsony tarolasi kolt-
sége a tobbi tarolasi lehetséggel Osszehasonlitva,
a hidrogén tisztasagatol fiiggetleniil [36]. A teljes
projekt gazdasagossagat befolyasolja a hidrogén
eldallitasanak koltsége, a szallitas, tarolas, kitaro-
las és monitoring koltségeitél. A kovetkezékben a
toke- és milkodési koltségek vizsgalatara fokusza-
lunk. A besajtolhatdsag, a nyomasvaltozas, a kar-
bantartas, a ciklikus miikodési koltségek és az éves
teljesitmény szintén elszamolhatdé a nettd tarolasi
koltséggel egyiitt. A tarolasi koltség alapvetéen a
tarolotér geologiai jellemzditdl fiigg, és attol, hogy
sziikség van-e a lehetséges szivargasi utak lezarasa-

ra. Taylor és munkatarsai (1986) a kiilonféle tarolasi
modok, alapjan kategorizaltdk a toke- és miikodési
koltségeket [36]. A kapcsolodd fobb tokekoltségek:
a kompresszorozas koltsége (az lizemi egységek és a
sziikséges teljesitmény alapjan), az alapozasi és sze-
relési koltségek, a transzformator és a primer meg-
szakito telepitési koltsége, az épitési, hiitési, fiitési,
szell6zési, vilagitasi, riasztorendszeri és gazkoltség.
monitorozas, a gaztartd koltsége (kapacitas alapjan),
a kompresszorhoz csatlakoz6 cséhalozat koltsége,
Uj kutak Iétesitésének koltsége a kutfejberendezések-
kel egyiitt. A fent emlitett t6kekdltségek koziil a leg-
nagyobb koltség a gdzkompresszor technologiajahoz
tartozik. Hidrogéntarolas esetén a felszini és felszin
alatti berendezésekkel, valamint a furélyuk- és csdve-
zetékekkel kapcsolatos tokekdltségek altalaban ma-
gasabbak a foldgaztarolas folyamatdhoz/eljardsdhoz
képest, a specialis anyagok igénye miatt, hogy a hid-
rogén okozta ridegedés miatti mechanikai vagy fizi-
kokémiai meghibasodast elkeriiljék [37]. A f6 miiko-
dési koltségek: a hidrogén-eldallitas (elektrolizissel),
az aram, a hitdviz, a kozmlvek, a munkaero (iize-
meltetés és karbantartas) koltségei, a feliigyelet és a
béren kiviili juttatdsok, az adminisztracié (a munka
és a felligyelet néhany szazaléka), a karbantartashoz
sziikséges anyagok és a munkaerd koltsége (a toke-
koltség néhany szazaléka) és egyebek (a tokekoltség
néhany szdzaléka).

A sziikséges mennyiségli parnagaz plusz koltség,
ami egyfajta rejtett koltség, és a felhasznald szdma-
ra elérhetetlen, ezért sziikséges a tarold6 minimalis
méretének meghatarozasa. Azonban az utolso kita-
rolasi ciklus végén megmaradt parnagaz térfogata
rétegviz-kiszoritassal visszanyerhet6. A kiilonb6zo
UHS-eljarasok koltségelemzése és gazdasidgossaga
tag témateriilet, amely a kiilonb6z6 szakirodalmakban
részletesen megtalalhato [38, 39].

Taylor és tarsai (1986) arrdl szamoltak be,
hogy a gazdasagilag életképes tarolasi folyamat-
hoz nagy kiegyenlitd elonyokkel kell rendelkezni,
mivel a tarolasi koltség legalabb 30-300%-kal no-
velheti a hidrogéntechnologia koltségeit. Jelentds
kolcsonhatas van a rendszer teljesitménye vagy ki-
hasznaltsaga és a tokekoltségek nagysaga kozott
[36]. Tarkowski és tarsai (2019) arrél szamoltak
be, hogy az aquiferben torténd hidrogéntarolas
épitési és lizemeltetési koltségei magasabbak, mint
sokavernas tarolas esetén, és kimeriilt szénhidrogén-
tarolokban. A kimeriilt olajtarolok koltségesebbek,
mint a f6ldgaztarolok. A kiilonféle fold alatti tarolotér
lehetdségei koziill a letermelt foldgazrezervoarok
szolgaltatjak legolcsobb alternativat, ezt kovetik
a sokaverndk és a szilard kodzettestben kialakitott
taroloterek. Lord és tarsai (2011 és 2014) a kiilonbdz6
felszin alatti hidrogéntarolasi lehetdségek beruhazasi
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koltségeit elemezték. Becslések szerint a gazdasagilag
legvonzobb lehetdség a kimertilt tarolok (1,23 USD/
kg tarolt hidrogén), ezt kovetik a viztestben torténd
tarolas (1,29 USD/kg), a sdkavernak (1,61 USD/kg)
és a szilard kozettest tarolotérfogatok (2,77 USD/
kg) koltségei [40]. A f6ld alatti hidrogéntarolés
(mind a tiszta hidrogén, mind a gazelegy formajaban)
lehetdségeinek, életciklusdnak részleteirdl és teljes
koltségérdl azonban még nem szamoltak be, és még
mindig bizonytalanok.

Osszefoglalas

A tobb évtizedes szénhidrogén-termelés tapasztala-
taibol ismert, hogy a tarolotér kismértékli tomorddé-
se is jelentds felszini siillyedéseket eredményezhet.
Ezért elengedhetetlen annak vizsgélata és szdmszeru-
sitése, hogy a hidrogén milyen hatassal van az ilyen
szemcseméretllt deformacids mechanizmusok sebes-
ségére, melybdl kovetkeztetni lehet a tarold hosz-
szl tavl viselkedésére. A biztonsagos tarolads egyik
elengedhetetlen feltétele a feddkdzet mindsége, azaz
Osszetétele ¢és megfeleld permeabilitdsa. Analitikai
eljarasok kidolgozasaval kell jellemezni és értékelni
a kézetek hidrogén megtartasara vald alkalmassagat.
A hidrogén—asvanyi reakciok hidrogén reaktivitasara
¢és reakciokinetikajara vonatkozd adatbazisokat kell
alkalmazni a felszin alatti k6zetek sziirésére, kiemel-
ve, hogy mely képzddmények tartalmaznak olyan re-
aktiv asvanyi anyagokat, amelyek veszélyeztethetik a
biztonsagos szezonalis porozus kozegben torténd hid-
rogéntarolasi miveletet a teljes élettartam alatt.

Koszonetnyilvanitas

A témateriileti kutatas egyfeldl a Miskolci Egyetem
»Felszin alatti er6forrasok hatékonyabb kiaknaza-
sa és hasznositasa” cimi, az Innovacios és Tech-
nolégia Minisztérium tamogatasaval zajlé Téma-
terlileti Kivalosagi Program keretében tamogatott
projektjének részeként (Tamogatoi Okirat ikt. szama:
NKFIH-846-8/2019), masfelél a Miskolci Egyetem
»larsadalmi hasznossag noveld fejlesztések a hazai
felszin alatti természeti eréforrasok hatékonyabb ki-
aknézasa és hasznositasa teriiletén” cimii, az Innova-
ciés és Technoldgia Minisztérium Nemzeti Kutatési,
Fejlesztési és Innovacios Alapbol nyujtott tamogata-
saval, a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios
Hivatal altal kibocsatott tamogatoi okirat (Tamogatoi
Okirat ikt. szama: TKP-17-1/PALY-2020) alapjan zaj-
16 projektje részeként valosult meg”.
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Egysugaras és multisugaras szonarral végzett
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A tanulmany eldszor roviden foglalkozik a viz alatti
mélységmérésekhez a gyakorlatban hasznalt szonar
eszk6zok mérési elvével. Ezt kdvetden ismerteti mind
az egysugaras, mind a tobbsugaras ultrahangos mérést
valamint az azok alkalmazasahoz kapcsolodo hatra-
nyokat és elénydket. Ezutan a szerzOk egy banyato
mederfelmérése kapcsan a kettd felmérési modszer
Osszehasonlito vizsgalatara vallalkoznak, megadva és
szemléltetve ezek eredményeit, és értékelve a kutatasi
feladatbol lesziirt tapasztalatokat.

~

b
e

talatokat.

Bevezetés

A szonar mérési elve

A viz alatti tavolsagmérésekhez hanghullamokat
hasznalunk, mivel a hangok a vizi kdzegben igen jol
terjednek, viszonylag kis energiaval relative nagy ta-
volsagokat tesznek meg. A hang nyomashullamként
halad a vizben. Ezek a nyomashullamok/frontok a
vizben meghatdrozott sebességgel mozognak, ez a
helyi hangsebesség. A helyi hangsebesség a viz ko-
rilményeitdl fliggden valtozhat a sdtartalom, a nyo-
mas és a hdmérséklet fiiggvényében, ugyanakkor a
hanghullam egyéb sajatossagai valtozatlanok ma-
radnak. Vizi kdrnyezetben a hangsebesség altalaban
1400-1500 m/s.

Az aktiv szonarok olyan eszk6zok, amelyek meg-
hatarozott, szabéalyozott frekvenciaju hanghullamokat
allitanak el6, és érzékelik azok visszhangjait, amelyek

A tanulmany eldszor roviden foglalkozik a viz alatti mélységmeérésekhez
a gyakorlatban haszndlt szondar eszkozok mérési elvével. Ezt kovetéen
ismerteti mind az egysugaras, mind a tobbsugaras ultrahangos mérést
valamint az azok alkalmazdsdahoz kapcsolodo hatranyokat és elénydket.
Ezutan a szerzdék egy banyato mederfelmérése kapcsan a ketto felmérési
modszer dsszehasonlito vizsgalatara vallalkoznak, megadva és szemlél-
tetve ezek eredményeit, és értékelve a kutatasi feladatbol lesziirt tapasz-

a tavoli targyakrol (mederfenékrél) érkeznek vissza.
Az impulzus kibocsatasa és a visszatérés kozotti id6
az, amig a hang eljut a mederfenékre és vissza.

A hanghullam el6allitdsa egy ugynevezett pro-
jektorral torténik. A batimetrikus szondrokhoz olyan
projektorokra van sziikség, amelyek képesek a jelek
ismételt kibocsatdsara ugy, hogy azok pontosan meg-
hatarozott (az adott méréshez beallitott) fizikai jellem-
701 valtozatlanok maradjanak. Ezek a leggyakoribb
esetekben piezoelektromos eszk6zok, amelyek ugyan-
azon tulajdonsagukbdl eredéen adoként és vevoként
is képesek funkcionalni. Az elektromos jel hatasara
bekovetkezd alakvaltozas generalja a kibocsatott je-
let, észleléskor a fizikai nyomasvaltozas indukalja a
visszaérkez6 jelet. A vizben keletkez6 hangimpulzus
a forrasatol gomb alakban tagul ki — energidja pedig
minden iranyban (kvazi gombfeliiletet alkotva) egyen-
16 mértékben halad. Ahogy az impulzusfront mozog,
a feliilete novekszik, energidja egyre nagyobb feliile-
ten oszlik szét (a tagulo front feliilete), ami egységnyi
teriiletre es6 energiacsokkenést okoz. Ezt az energia-
veszteséget szorasi veszteségnek nevezziik. Az impul-
zus a vizi kozegben némi csillapitast szenved, ez az
abszorpciods veszteség. A szorasveszteséget €s az ab-
szorpcids veszteséget egyiittesen atviteli veszteségnek
nevezziik. A hanghulldmot befolyasold atviteli vesz-
teség teljes mennyisége a tavolsagtol fiigg. Amikor
egy hanghullam eléri a medret, az elnyeli az energia
egy részét (a homok és az iszap nagyobb mennyiséget,
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a sziklas meder kevesebbet). Az energia nagy része,
amelyet a meder anyaga, nem tud elnyelni, vissza-
verédik, vagy visszaszorodik a vizbe. A visszatérd
hangimpulzus nagyobb atviteli veszteséget szenved,
mig végiil eléri az érzékeld hidrofont, amely a fizikai
rezgéseket visszaalakitja elektromos impulzussad. A
hasonl6 funkcidk miatt, a projektorok és a hidrofonok
egy szonarrendszerben gyakran ugyanazok a hardve-
relemek.

Az egysugaras szonar

Az egysugaras mélységmérdk a legkorabbi, legalap-
vetébb és még mindig a legszélesebb korben hasz-
nalt szonar eszkozok [1]. Ezeknek a muszereknek az
a célja, hogy a mederpontok mélységét kiilonbozo
helyeken egyenként mérjék. Az egynyaldbu mély-
ségmérd rendszer négy alapvetd dsszetevobdl all: az
ado, a jelatalakito, a vevd, valamint a vezérld és bi-
zonyos esetekben a kijelz6 rendszer, amely a vizen
0sz6 hajo, vagy csonak oldalahoz keriil rogzitésre, igy
azzal egylitt mozog, vagy a szonart és GPS antennat
tartd rudat a kezeld tartja a kezében. Az ad6 oszcilla-
16 elektromos jelet general, amelynek frekvenciajel-
lemz6i meghatérozottak. A projektor az elektromos

Elso jk}”;;(—(.‘l_.li(‘.{'i:".‘i / 4
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1. bra. Téves mélységmérés az elsd jel alapjan
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Elso beérkezés csak errél a teriiletrol

energiat hanghullamokka alakitja. Az oszcillalo elekt-
romos jelek mechanikai rezgésekké valtoznak, ame-
lyek oszcillalé nyomas vagy hanghulldm formajaban
keriilnek a vizbe. Visszhangként a mederfenékrél visz-
szatérve, a hangimpulzust a hidrofonként miik6do je-
latalakito fogadja, és Wijra elektromos jell¢ alakitja at.
A jelado tovabbadja a vett elektromos jelet a vevore-
ndszerbe, amely rogziti a kibocsatastol eltelt idot. Eb-
bél az adatbol keriil kiszamitasra a mélység, és ekkor
ad ki a vezérld rendszer ujabb jelet. Ezt a folyamatot
nevezziik ,,ping intervallumnak”, vagy ciklusnak. Az
egysugaras vevo tehat egy ,,ping ciklusban” egy darab
mélységadatot rogzit. Bar egyszeri, olcso felépitésii,
¢és konnyen hasznalhatd, az egysugaras eszkoz szamos
kritikus korlattal rendelkezik, amelyek miatt az elvég-
zett mérések megbizhatdsdga jelentdsen csokkenhet.

A pontos mederfenék felméréshez a méréeszkoz-
zel szemben tdmasztott kovetelmények a pontossag és
a hatékonysag.

A pontossag kérdése az un. ,,ping ciklusnal” kez-
dédik, ahol a kibocsatast kovetéen az elsé vissza-
érkez6 jel idejébdl keriil szamitdsra a megtett ut, és
ebbdl a mélység. A kibocsatott jel terjedése az eldb-
biek alapjan azonban kozel gombfeliileten torténik,
igy, mint ahogy azt az I. dbra mutatja, nem biztos,
hogy az elsd beérkezés pontosan fiiggéleges iranybol
torténik [2].

A probléma kikiiszobolésére ezek a méroeszkdzok
a kibocsatott jel, szlikitését, fokuszalasat végzik [2]. A
kibocsatott jel igy a mederfenéken kis teriiletet érint,
ezaltal az els6 jel a kivant poziciobol nagyobb valo-
szinliséggel érkezik vissza. A mélységgel aranyosan
azonban nd a teriilet nagysaga, és az elsé beérkezés
az ¢érintett teriileten beliil 1év6 legkdzelebbi pontrél
fog megtorténni, amely tovabbra sem biztos, hogy a
fiiggbleges iranyt jeloli ki. A 2. dbra ezt szemlélteti.

A keskeny sugar azonban két okbol sem oldja meg
teljesen a problémat [2]. Az elsé az, hogy a szonar
a hajo/csonaktesthez van rogzitve, vagy pedig azt a
kezel tartja a kezében, de a rendszer egyiittmozog.

=% Hintazasi sz6g

2. abra. A kibocsatott jel fokuszdldsa

3. abra. Téves mérés a mérdeszkoz mozgdsa miatt
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A mozgas harom tengely koriil is bekovetkezhet/be-
kovetkezik. Mozgas kozben pedig rendkiviil nehéz
biztositani az eszkdz helyzetét olyan moédon, hogy
az a megfelelé mérést el tudja végezni. Ez lathato a
3. abran.

A masodik ok a projektor kialakitasa, ami abban
nyilvanul meg, hogy a kisebb szogii jel kibocsatasa-
hoz nagyobb, dragabb méretli eszkdz sziikséges, ¢s a
mélységgel novekszik a jel altal érintett mederterii-
let nagysdga, ami meghatirozza a mérés felbontasat.
Mindez egyetlen jel esetén nem hatékony, ezért ilyen
tipusu eszkozokkel nagy felbontasi mederfelmérés
nem valosithatdo meg.

A multisugaras szonar

A multisugaras szonarok esetében tobb vizsgald jel-
lel miik6do eszk6zokrdl beszéliink, amelyeknél a je-
lek szama 256, 512, de akar 1024 is lehet. Ezek ma
a piacon barki szamara megvasarolhatok. A mérési
savot a 4. abra szemlélteti [2].

A multisugaras szonar jelkibocsatd egységét pro-
jektor tdombnek nevezziik, amelyben a jel kibocsatast

4. abra. Multisugaras szondr mérési savja

és a visszaverddések érzékelését egymashoz képest
specialis elrendezésben rogzitve megfeleld szamu
hardver végzi. Ez a specialis, meréleges elrendezés
biztositja azt, hogy a mérés felbontasa paraméterez-
heté legyen azzal egyiitt, hogy a kibocsatdé hardver
elemek elrendezése és a kibocsétott jel sziikitése is 4l-
lithaté adott szogtartomanyon beliil. A jelek elrende-
zésének szogtartomanya akar 150° is lehet, igy a mé-
rési sav a mélység fliggvényében jelentds szélességl,
természetesen a felbontastdl fiiggden, ezaltal pedig a
mérési hatékonysag magas [3]. A projektor és érzéke-
16 elrendezést, tovabba a mérés felbontasat pedig az
5. abra mutatja.

Ebben az esetben a sz¢&ls6 jelek utja jelentésen na-
gyobb, igy a ,,ping ciklus” is hosszabb, azonban az
egyseégnyi id0 alatt mért pontok szama igy is sokszo-
rosa az egysugaras szonarral megmértnek.

Természetesen a hajo vagy a csonak mozgasabol
szdrmaz6 bizonytalansag ebben az esetben is jelentke-
zik, aminek kikiiszobolésére a szonar vezérldbe integ-
raltan egy inercialis egység talalhat6, amely az adott
eszkozhoz elére definialt mértékig meghatarozva ké-
pes a harom tengely koriili elmozdulas kompenzala-
sara. A pozicié meghatarozas ketté darab RTK GPS
antenna segitségével torténik, amelyek szintén a ve-
zérlébe csatlakoznak [3]. Fontos még megemliteni a
hangsebesség meghatarozas problémadjat, amely abbol
fakad, hogy az a teljes vizoszlopra nézve nem egyen-
letes. Ez kiilonosen allovizek esetében kritikus, ahol
a mélységgel aranyosan csokken a hdmérséklet és a
hangsebesség is. Ez az eltérés tobb tiz m/s is lehet,
amelyet a pontos méréshez figyelembe kell venni. A
multisugaras rendszerek tartozéka egy kiilsé hangse-
besség érzékeld is, amely a teljes vizoszlopra elké-
sziti a hangsebesség profilt olyan formatumban, hogy
a mérést feldolgozo szoftver a végleges mérési ered-
mény kialakitdsa sordn figyelembe tudja azt venni.

-

5. abra. Mérési felbontds a multisugaras szondrndl (hitps.//www.hydro-international.com)
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Az osszehasonlito mérés és a kapott eredmények
ismertetése

A kovetkezOkben ugyanarra a mintateriiletre egy-
sugaras és multisugaras eszkdzzel egy dsszehasonlitd
mérést mutatunk be [4]. A multisugaras szonar mé-
rést mi végeztiikk egy olyan teriileten, ahol az egy-
sugaras mérés eredményeit el6zetesen megkaptuk. A
mérés koriilményeit azonban pontosan nem ismertiik,
igy a vizsgalatunk soran igyeksziink csak azokra a jel-
lemzdkre ravilagitani, amelyek a fent felsorolt techno-
l6giai kiilonbségek okan jelentkeznek. A mintateriilet
egy kavicsbanyatd négyhektaros mederrésze.

Az egysugaras eszkdz mérési eredményei alap-
jan lathaté volt, hogy tobbféle mérési modszert is
alkalmaztak, egyrészt a hagyomanyos mérést, amely
gombnyomasra egyenként méri a koordinatat olyan
modon, hogy a szonérfej egy RTK GPS eszkoz priz-
marudjdhoz van régzitve. A szonar meghatdrozza a
mélységet a szonarfejtél, az RTK GPS pedig EOV

srer

bél pedig szamithatdé a mederpont EOV koordinatéja.
A masik mddszer az el6z6t6l annyiban kiilonbozik,
hogy a mérés végrehajtdsa automatikusan magasabb
frekvencian nagyobb siriiséggel zajlik, amelynek ma-
ximuma természetesen a ,,ping ciklusnal” csak kisebb
lehet, de a mérési utvonalon igy is jelentds szamt mért

adatot eredményez.

~

6. abra. Mérési eredmények

A 6. abran mind az egysugaras, mind pedig a mul-
tisugaras szonarral mért eredményeket szemléltetjiik,
pirossal az egysugaras, sziirkével a multisugaras mé-
réeszkozok adatai lathatok.

A pontsiiriiségek a kovetkezOk szerint jellemez-
hetdk:

O egysugaras szonar piros pontok,

— manualisan mért teriileten 9 m vonaltavol-
sdg, 3 m ponttavolsag,

Medersting |mBf]

Egysugaras mérés (1 m felbontis)

Mederszing [mBf]

7. abra. A mérésekbdl szerkesztett feliiletek 1 m-es felbontdssal
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— automatan mért teriilet 9 m vonaltavol-
sag, 80 cm pont tavolsag,

0O multisugaras szonar sziirke pontok (25 cm fel-
bontas, egyenletesen).

A 6. abran szembetiind kisebb hianyokat (fehér
foltok) a vizben 1év6 ,,akadalyok”, mint vizinovény,
halak, esetlegesen a csonakmotor altal keltett, vagy a
jelentésebb hulldmzas hatasara keletkez6 buborékok
okoztak. Ebben az esetben a nyers mérési allomany a
mérés feldolgozasa soran keriil tisztitdsra. Ennek so-
ran nem csak a tisztitas torténik meg, hanem a koor-
dinatatranszformacio, az inercialis rendszer ¢és a kiilsé
hangsebességmérd-szenzor eredményeinek figyelem-
bevétele is.

A mérési adatokbol késébb feliileteket készitet-
tiink, amelyek az egysugaras szondr esetében a teljes
mintateriiletre 25 cm és 1 m felbontdsu interpolalést
jelentettek, a multisugaras eszkoz esetében pedig a fol-
tok interpolaléasa tortént meg ilyen stiriséggel. Minde-
zekbdl az alabbi megallapitasok fogalmazhatok meg:

0O Az egysugaras feliiletek kdzott gyakorlatilag

nem lathato eltérés, mivel az eredeti adatsiirii-
ség alacsonyabb, mint az 1 m felbontas, tehat
az interpolalas siiriségének novelésével a med-
err6l nem kapunk plusz informaciot.

0O A multisugaras feliileteken viszont lathato

a kiilonbség, a mikrodomborzatot tekintve

ugyanis az 1 m felbontas jelentds informacio-
veszteséget eredményez. A 25 cm felbontas,
amely az eszk6z képességeit nézve kozepesnek
mondato, ugyanakkor mar részletesen mutatja
a meder feliiletének kisebb valtozasait is. A 7.
és a 8. abran szemléltetjiik az egyes eszkdzok
adataibol szerkesztett feliileteket a kiilonbozo
felbontasok mellett.

Elkészitettik még a 25 cm felbontasu feliiletek
kiilonbségét is, amelyet a feliiletek szintvonalas tér-
képeivel egyiitt szintén szintvonalasan a 9. dbra mu-
tat be. Lathatd, hogy az egysugaras mérésbdl szer-
kesztett feliilet jellemzden a feliiletvaltozasok jellegét
adja vissza, a nagyobb méretli alakzatok jelennek
meg a multisugaras felvételhez képest. A kiilonbség
értékeknél azonban jelentds eltéréseket tapasztalha-
tunk, amelyek bizonyos pozicidkban a tobb métert
is elérik, amely jelentds eltérésnek tekinthetd. A mé-
réslink soran a t6 vizszintje 106 m Bf szinten volt,
amibdl lathat6, hogy a legnagyobb mélység a vizszint
alatt 20 m koril volt. Fontos megallapitani, hogy a
legnagyobb kiilonbségek, illetve a jelentdsebbek nem
a mért pozicidkban tapasztalhatok, mérhet6k, ha-
nem egyrészt azokon a helyeken, ahol az egysugaras
mérés mérési vonalai kdzott nagyobb tavolsag van.
Ennek kapcsan pedig természetesen az interpolaciod
(krigelés) modszerébdl eredden szamitott pozicidk-
ban, amelyek a mért pontoktdl tdvol esnek.

Mederszint [mBf]

Egysugaras mérés (25 cm felbontis)

Mederszint [mf]

8. abra. A mérésekbdl szerkesztett feliiletek 25 cm-es felbontdssal
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9. &bra. 4 25 cm felbontasii feliiletek szintvonalai és az ezekbdl képzett kiilonbség
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10. abra. A4 kiilonbozd idépontokban mért hangsebességprofilok
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A kiilonbségtérkép alapjan elmondhatjuk még azt
is, hogy egy erésen tagolt meder felméréséhez — mint
amilyen a kitermeléssel érintett banyatd6 medre is —
nagy pontsiiriiség sziikséges.

A feliiletek kozotti kiilonbség 22 864 m?, 40000
m? vizsgalt teriileten (a multisugaras feliilet 26 689
m? térfogatrészen az egysugaras feliilet folott fut, és
3824 m’® térfogatrészen pedig alatta) ami a teljes te-
riilleten atlagosan 57 cm szintkiilonbséget jelent. Az
eltérés egyik oka az eldbbiekben emlitett pontsiir{i-
ség és az interpolacio, a masik a technologiabol ado-
doé Osszetevd, amely a vizi jarmii bizonytalansaga-
bol (hintazas/pitch elére-hatra; hintdzas oldalra/roll;
fiiggbleges tengely koriili elfordulas, hullamokra
feltiszas/heave) és az ebbdl kovetkezé mérési hiba-
bol adédik. A harmadik pedig a hangsebesség-valto-
zasbol eredd hiba. A hangsebesség mérési eredmé-
nyeit a /0. dbra mutatja, amelyek a vizsgalt teriileten
kiilonb6z6 idépontokban késziiltek. Az abran jol
lathato a mélységgel aranyos sebesség csokkenés,
valamint az, hogy a kiilénb6z6 idépontokban a se-
bességprofil milyen eltérést mutat. A felsorolt ténye-
zO0k a multisugaras eszkdz esetében kompenzalasra
keriilnek.

11. &bra. 4 multisugaras feliileten az egysugaras eszkozzel
meért pontok helye

pontokat, nyilvanvalova valik az alapvetd problé-
ma a viz alatti medermérések esetében, ha a mérést
pontszeriien végezziik (1. dbra). A pontos feliilet

0 20 M e s/ 100 120 140

- Distance

Elevation

Elevation

Elevation

1 1

Egysugaras - Singlebeam

Multisugaras - Multibeam

R ] 80 100 120 140 160 180

Distance

A

80 100 140 160 180 200

120

Distance

12. abra. A4 két feliiletet metszd keresziszelvények

A multisugaras eszkozzel mért, tagolt meder-
felszinen feltiintetve az egysugaras eszkozzel mért

meghatarozashoz az alakjellemzdket kell megmérni,
mint torésvonalak (labvonal, élek stb.), a homogén
feliiletrészen pedig valamilyen célszerlien megva-
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lasztott homogén pontsiiriiséget kell figyelembe ven-
ni. A meder esetében ez azonban nem megvalosithato
mivel jellegébdl adodoan azt nem latjuk. A /1. dbra
szemlélteti azt, hogy az alakjellemzdéket nem igazan
sikeriilt pontszerii médon megmérni, sét a gerincvo-
nalat és a volgyvonalat sem. Ebbdl kovetkezden egy
,,simabb feliiletet” kaptunk eredményként, ahol a két
alakjellemz6é meghatarozasanak pontatlansaga ellen-
tétes eldjellel jelentkezett. Ebbdl kdvetkezik, hogy a
pontszeriien jelentkezd nagyobb eltérések (t6bb mé-
ter) ellenére az atlagos szintkiilonbség 50 cm kortil
adodott.

A 12. abrdn pedig a feliiletekbdl keresztszelvé-
nyeket szerkesztettiink, és ellipszisekkel egy feliilet-
részt a 11. és a 12. dbrdan is megjeldltink. Ezen a
részen azt lathatjuk, hogy a pontszerli mérés iranya
eltér a meder alakjellemzd valtozasanak iranyatol.
Ebben az esetben az alakjellemzdket csak kevésbé
sikeriilt megmérni, a nagyobb szintkiilonbség pedig
ennek eredményeként jelenik meg. Meg kell jegyez-
ni azt is, hogy az egysugaras szonarral mért adatok a
kitermelés technoldgidjanak tudtaban keriiltek meg-
mérésre, ami a meder felszinvaltozasaban is megmu-
tatkozott, tehat a meder tagoltsdgara igy volt infor-
macid. A mérés irdnyat ez hatarozta meg. Az adatok
bemutatasanal kiemeltiik, hogy az egysugaras mére-
si eredmények rogzitése kétféle modon tortént, ma-
nualisan (ritkabb mért pontok a mérési vonalon) és
automata modon (nagyobb pontsiiriiség a mérési vo-
nalon). A mérési vonalon ad6d6 nagyobb pontstirii-
ség akkor ad jelentdsen tobb érdemi informaciot, ha
hozza a mérési vonalak siirliségét is noveljik, azaz
csokkentjiik a vonalak kozotti tavolsagot, amely a
mérés id6igényét jelentésen megndveli. Tovabbi kér-
déseket vet fel a pontszerit medermérések esetében a
mérés ismételhetdsége, tekintettel arra, hogy a vizen
bejart utvonal mennyire pontosan jarhatd be Gjra, és
adott esetben a ketté egymast kovetd mérés eredmé-
nye mennyiben tér el, mivel kicsi a valdszinfisége,
hogy ugyanazokat a pontokat (pontatlansdgokat) si-
keriil ijra megmérni.

A multisugaras mérés esetében a nagysagren-
dekkel homogénebb megmért pontfelhd jelentdsen
pontosabb mederfelmérést biztosit abban az altala-
nos esetben is, amikor a mederr6l nincs, vagy csak
nagyon kevés ismeretiink van. Az ismételt mérés
eredménye pedig megegyezik a korabbival abban az
esetben is, ha azt egy masik bejarasi utvonalon vé-
geztik el.

Osszefoglalas

Tanulmanyunk megirasat az motivalta, hogy egy ba-
nyamérési feladat kapcsan bemutassuk a multisuga-
ras szonar alkalmazasanak Osszehasonlitdo vizsgala-
tat. Onmagéaban nem egy 1j technolégiarél van szo,
de olyan formaban, hogy az egy egyszerli csénakbol
megvaldsitva, sekélyvizi (100 m-nél kisebb, akar 2-3
m) mérésekhez felhasznalhato legyen, a piacon csak
1-2 éve elérhetd. Ramutattunk azokra a hianyossagok-
ra, amelyek a korabban kizarélag elérhetd, ma altala-
nosan hasznalt egysugaras eszk6zok esetében jelent-
keznek, ravilagitva arra, hogy azokbdl milyen hibak
terhelhetik a mérési eredményeket.

Az adott medermérés célja alapvetden meghata-
rozza, hogy milyen eszkoz sziikséges a felmérés meg-
bizhato végrehajtasdhoz. Azt reméljiik, hogy sikeriilt
segitséget nyujthatunk a végrehajtashoz célszerl esz-
koz, vagy szolgaltatas kivalasztasaban. Meg kell azt
is jegyezzik, hogy a mutisugaras szonarok ara jelen-
tdsen magasabb, tobbszorose az egysugaras eszk$zo-
kének, ugyanakkor a veliik végzett mérések, szolgal-
tatas szinten is, Magyarorszagon is elérheték.
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Hazank ivovizellatasanak 35—40%-a parti sziirésii vizbazisokra épiil. Emellett Budapest vizelldatasa is nagy-
mértékben tamaszkodik a Duna mentén torténd parti szirési viztermelésre. A ,, Tiszta Ivoviz: a biztonsdagos
ellatas multidiszciplinaris értékelése a forrastol a fogyasztokig”™ cimii projekt kutatdsi célja két kivalasztott
vizbazis, valamint az ehhez kapcsolodo viztermelo miitargyak és vizeloszto halozat komplex vizsgalata a
Dunatdl a fogyasztoig. A projekt egyik részfeladata a parti sziirésii rendszerek hidrogeoldgiai viszonyai-
nak vizsgalata, amit a Miskolci Egyetem Kornyezetgazdalkodasi Intézetének munkatarsai végeznek el. Jelen
tanulmanyunkban a két kivalasztott projekt mintateriilet koziil a suranyi vizbdazishoz kapcsolodo terepi mérési
kampany soran kapott eredményeket mutatjuk be, amelyek a késobbi hidrodinamikai modellezés folyamataban
Jjatszanak fontos szerepet. A terepi mérések segitségével képet alkothatunk a felszin alatti aramldsi viszonyok-
rol segitve a hidrodinamikai modellépitest és e természeti rendszer miikodésének megértéset.

Kulcsszavak: parti sziirés, ivoviz, csapos kut, terepi meérés, Tiszta Ivoviz projekt

Bevezetés

A folyok és kornyezetiik kdlcsonhatasa olyan kedve-
70 hidrogeoldgiai koriilményeket alakithat ki, amely
a vizkivételt és az ivovizellatast nagymértékben se-
githeti. Az ugynevezett parti szlirési rendszereknél
a folyd kozvetlen kornyezetében torténd viztermelés
soran olyan biologiai, kémiai és fizikai folyamatok
jatszodnak le, amelyek hatdsara a termelt viz akér ivo-
viz mindségure is tisztulhat. A parti szlirés jelenségét
a folyoparton telepitett vizkivételi mitargy segitségé-
vel torténd viztermelés indukalja. A viztermelés soran
kialakulé hidraulikus gradiens valtozassal szivargas
indul meg a folyo és a hattér feldl (1. dabra). Meg-
felel6 mederkapcsolat esetén a folyd feldl nagyobb

aranyban (tobb mint 50%-ban) torténik az utdnpot-
l6das, ekkor beszélhetiink parti sziirésrdl [1]. A parti
szlirés soran kialakulo természetes tisztitasi folyamat
tényez6i a hidrodinamikai (higulds), a mechanikai
(szlirés), a bioldgiai (mikroorganizmusok tevékeny-
sége), valamint a fizikai-kémiai (csapadékképzddés,
adszorpcid, koagulacio stb.) tisztitasi folyamat [2].
Mindezen folyamatok egylittese adja azt a természe-
tes ivOvizbeszerzési rendszert, amelyet a vilag szdmos
orszagaban, igy hazankban is kiaknaznak. Magyar-
orszag Vizgyijto-gazdalkodasi Tervének adatbazisa
94 db parti sziirésii vizbazist tart nyilvan, amelybdl
37 tavlati vizbazis. Védett vizkészleteink 29,5%-at az
lizemeld, mig 25,5%-4t a tavlati parti szlirésii vizbazi-
sok adjak [3].
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1. abra. 4 parti sziirés folyamata

Hazai viszonylatban tehat kiemelt jelentdségii-
nek tekinthetdek a parti sziirésli vizbazisok egyrészt
azért, mert a jelenleg termelt felszin alatti ivoviz-
bazisoknak 35-40%-a parti szlirésii, masrészt pedig a
tavlati ivovizbazisaink 70-75%-a folyoparti kdrnye-
zetben helyezkedik el [4]. Magyarorszagon f6ként a
Duna mentén, a Sajo és a Hernad mentén, valamint a
Mura és a Rdba mentén taldlkozhatunk ilyen vizado
tipusokkal. A parti sziirésli ivovizbazisok jelentségét
az is mutatja, hogy Budapest vizellatdsa nagymérték-
ben a Szentendrei-sziget, valamint a Csepel-sziget
ilyen tipust vizbazisaira timaszkodik. A parti sz{irésii
vizbazisok esetén alkalmazott vizkivételi miitargyak
a hagyomanyos csokut, aknakut, galéria, valamint a
csapos kut. Ezek koziil is eldszeretettel alkalmazott
kuttipus a csapos kut, amely harom nagyobb szer-
kezeti egységbdl all: a felépitmény, a nagy atmérdjii
katakna, valamint az ebbdl vizszintesen, és radiali-
san kihajtott sziirécsovek, az igynevezett csapok [5].
Elényiik, hogy a parti szlirésii rendszerekre jellem-
z0 vékony vizado rétegek esetén a vizszintes csap-
elrendezéssel megndvekszik a hasznos sziiréfeliilet a
fiiggbleges csdkutak sziiréfeliileté¢hez képest. Ezaltal
nagyobb mennyiségli vizet tudunk kitermelni egy kut
telepitésével [6]. Munkankban ezen vizbazisok, va-
lamint kuttipusok vizsgalatara fokuszaltunk. Tanul-
manyunkban a ,,Nemzeti Kivalosagi Program, Tiszta
Ivoviz: a biztonsdgos ellatas multidiszciplinaris érté-
kelése a forrastol a fogyasztokig” cimi projekt altal
kijelolt hidrogeoldgiai vizsgalatokat, valamint azok
eredményeit ismertetjiik.

A Tiszta Ivoviz Projektrol

A ,,Tiszta ivoviz: a biztonsagos ellatas multidiszcip-
linaris értékelése a forrastdl a fogyasztokig” cimii
projekt célja a budapesti ivovizellatas biztonsagat ve-

szélyeztetd hatasok feltarasa a vizkivételtdl a fogyasz-
toig. A projektben 5 konzorciumi partner vesz részt:
0 Okologiai Kutatokozpont (konzorcium vezetd),
0O Budapesti Miszaki, és Gazdasagtudomanyi
Egyetem,
0 Fovarosi Vizmuvek ZRt.,
0O Nemzeti Népegészségiigyi Kozpont,
0 Miskolci Egyetem.

A projekt keretében két olyan parti sziirésti viz-
bazis keriilt kivalasztasra, amelyek nagy jelentdség-
gel birnak Budapest vizellatasat illetden. Az egyik a
Szentendrei-szigeten elhelyezkedd suranyi kutsor, a
masik pedig a Csepel-szigeten elhelyezkedd rackevei
kutsor. A vizsgalati teriiletek kivalasztasanak szem-
pontjai kozott szerepelt a vizbazisok nagy jelentdsége
a fovaros vizellatasaban, a folyamatos {izem és a jo
megkozelithetéség. A két teriileten egy olyan részle-
tes, komplex hidroldgiai, hidrogeologiai, vizkémiai,
mikrobiologiai, okoldgiai, egészségiigyi vizsgalatra
és értékelésre keriilt sor, amelynek segitségével meg-
hatarozasra keriilnek a vizellatast veszélyeztetd eset-
leges kockazati pontok és beavatkozasi lehetdségek.
Az Osszetett kutatomunkanak egy szeletét képezik
azok a hidrogeoldgiai vizsgalatok, amellyel a teljes
parti szlirésti ivovizellatason beliil a viztermeld mi-
targyak felszin alatti kornyezetére fokuszalunk. A
hidrogeoldgiai vizsgalatok részét képezik a terme-
16kutakbol, illetve a teriileten talalhaté megfigyelo-
kutakbdl kéthetente, illetve havonta torténé minta-
vételek, amelyek soran a termelt nyers viz, valamint
a talajviz stabil izotop Osszetételét vizsgaltuk. A
mintavétel mellett tobb mint egy éven at folyamatos
vizszint-, homérséklet-, és vezetOképesség mérést
végeztiink egy-egy kivalasztott termeldkut kornye-
zetében. Az lizemi vizszint adatokat kiilonb6z6 ma-
tematikai-statisztikai modszerekkel feldolgozva vizs-
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2. abra. A termelSkutak fiirasi adatainak segitségével szerkesztett hossz szelvény

galtuk a folyo vizallas, leszivas és termelt
hozam kozotti 6sszefiiggéseket. A projekt
célja, hogy térben ¢€s iddben kiilonbozo
felbontast numerikus aramlasi modellt
is felépitsiink. A projekt céljai kozott
szerepel a kiilonb6z6 tudomanyteriiletek
kutatasi eredmények 0Osszekapcsolasa,
ami jelenlegi kutatési feladatunk targyéat
képezi. Jelen tanulmanyban a suranyi viz-
bazishoz kapcsolddd terepi méréseket és
azok eredményeit mutatjuk be.

A suranyi vizbazis bemutatasa

A suranyi parti sziirésti kutsor, a Buda-
pesttél északra elhelyezkedd Szentend-
rei-szigeten talalhaté. A Vaci Duna-ag
jobb partjan elhelyezked6 husz kutbol allo
csapos kut sor viztermelése igen nagy sze-
repet jatszik Budapest vizelldtdsdban. A
Szentendrei-sziget vonatkozasaban tobb
olyan szerkezetfoldtani, rétegtani témaju
publikacio sziiletett, amelyek el6segitik
a teriilet f6ldtani és vizfoldtani megisme-
rését [7-9]. A Szentendrei-sziget a Duna
Kismarosnal kiszélesed6 volgyében kez-
dédik. ENy-DK irdnyban folytatodik Va-
cig, ahol Déli iranyt véve Csillaghegy ma-
gassagaban elkeskenyedve ér véget [10].
A Szentendrei-sziget geomorfologiailag
harom {6 részre tagolhat6: az alacsony,
illetve a magas artér, valamint az armen-
tes szint [11]. Foldtanara jellemzd, hogy
alapvetéen folyovizi tiledékek alkotjak. A
sziget északi végétdl Alsogdd magassa-
gaig oligocén agyagra telepiiltek ezen fo-
ly6vizi iledékek, mig ett6] délre homokos
agyagos képzédmények alkotjak a folyo-
vizi liledékek fekiijét [10]. Ezen folydvizi
iiledékek egymasra telepiilve mutatkoz-
nak a Szentendrei-sziget figyelokutjainak,
valamint termel6kutjainak adataiban. A
2. dbra lathato a termeldkutak furasi ada-
taibol szerkesztett hossz szelvény.

270000}

263000+ == T
654000 654500 655000 655500 656000 656500 657000

3. abra. 4 surdnyi csdposkiit sor termeld kiitjainak elhelyezkedése a min-

tazasra kivalasztott harom kuttal
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A vizbazison tortén6 viztermelést husz darab,
ugynevezett torpe csaposkut valdsitja meg. A ter-
meldkutak egymdstdl atlagosan 300 m tivolsagban,
egyenletesen helyezkednek el a Duna partja mentén.
A partéltdl valo tavolsagukra jellemz6, hogy északrol
dél fel¢ haladva a kutak és a partél kozotti tavolsag
csokken. A legdélebbre elhelyezkedd 1-es szamu kut
Dunatol valo tavolsaga vizallastol fliggden nagyjabol
65-70 m, mig a legészakibb 20-as szam1 kut partéltdl
vald tavolsaga vizallastol fiiggden 410430 m. A ku-
tak kialakitasa a csapok kihajtdsanak iranyat és mély-
ségét leszamitva egységesnek mondhatd. A felszinen
lathato felépitmény egy kutaknaban folytatodik. Az
acél anyagu kitakna 2200 mm palést dtmérdvel ren-
delkezik és az aknafenék az agyagréteget elérve nyeri
el végleges mélységét, atlagosan 15—-17 m mélység-
ben [12]. A csapok a 2. szamu kutat kivéve két szinten
helyezkednek el, két csapsikot kialakitva. A csapok
eltéré hosszisagot mutatnak, a kialakitas soran tortént
elakadasok miatt.

A Tiszta Ivoviz projekt keretében mindkét minta-
teriileten harom termelékat keriilt kivalasztasra, ame-
lyek tovabbi vizkémiai vizsgalatok targyai voltak. A
kutak kivalasztasanal az Szentendrei-szigeten fontos
szempont volt, hogy a Dunatdl kiilonb6z6 tdvolsagok-
ra 1év6 kutakat jeloljiink ki. Igy esett a valasztas a 6.,
15. és a 17. szamu kutra, amelyek elhelyezkedését a
3. abra mutatja.

A termel6kutak hidraulikai vizsgalatanal fontos
Osszevetniink az tizemi vizszintet, és a Duna vizszin-
tet, amelynek sordn hidraulikai kapcsolat mértékét
szamszerlsitettiik. A Fovarosi Vizmuvek altal kapott
vizszint-idésor adatok felhaszndlasaval a termeldku-
takra meghataroztuk a Duna vizszint, és az lizemi viz-
szint kozotti korrelacids egyiitthato értékeket, amelye-
ket a partéltdl valo tavolsaggal egyiitt a 4. dbra mutat.
A kapott eredmények alapjan az aldbbi kovetkezte-
tésre jutottunk: A 4. abra esetében jol lathato, hogy
a Dunatol vald tavolsag ndvekedésével a korrelacios
egylitthatd értéke csokken. A korrelacido mértékének
csokkenése mutatja a katsor Dunaval vald hidraulikai
kapcsolatanak inhomogenitasat. Elmondhato, hogy a
termeldkutban kialakul6 lizemi vizszint Dunatol valo
hidraulikai fligg6sége délrdl északra csokkend ten-
denciat mutat.

Terepi mérések bemutatasa

A suranyi kutsor termel6kutjainak vonaldban, va-
lamint a Szentendrei-szigeten tobb figyeldkut is ta-
lalhat6, amelyekben méréseket tudunk elvégezni.
A Duna felé és a Szentendrei-sziget belseje felé is
figyelokutakkal jol ellatott teriiletrdl beszélhetiink.
A figyel6kutak a vizado6 rétegre lettek sziir6zve, igy
segitséglikkel jol kovetheté a potencialszintek valto-
zasa, valamint jol kivitelezhetéek a mintavételek is.
A terepi mérések a mérési gyakorisag szempontjabol

harom csoportra oszthatoak:

O orankénti mérések,
1 450 : o
o Jelmagysrizat _ O havi rendszerességii mé-
0.95 O O Korreldcids egylitthatd _ ] rések,
) ° 0o = A katakna Dunatél valé tavolsiga 400 O kéthavi rendszerességii
08 o mérések.
' n 350
0.85 o 00 Az orankénti méréseket
=4 o 300 £ és a mérések eredménye-
T o8 ©o _ B A & inek regisztralasat folya-
E 9 NP ° matos  vizszintregisztrald
5 250 S
8 75 o _ 8 miiszerek segitségével va-
3 T oOsitottuk meg. utban
P o _ s, B 16sitottuk Ot kutb
£ o7 - n 3 tortént folyamatos mérés
2 2 és adatregisztralas ezen
= . a2
2 0.65 ° - milszerek segitségével. Az
ot figyelokat a 15. szamu
0.6 100 termelSkut  kornyezetében
helyezkedik el, amelyet az
0.55 50 5. dbra mutat.
0 A rendelkezésre allo viz-
0.5 jygygugygyuyguyuouug, szintregisztrald miszereket
1 23 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 igyekeztiink ugy elhel'yezm,
Kat jele hogy a Deak és tarsai [13],

4. dbra. A surdanyi kitsor termeldkiitiainak Dunatdl valo tavolsdga, valamint az tizemi
vizszintek és a Duna vizszintje kozotti korreldcio

Volgyesi [14], valamint a
Kozlekedési, Hirkozlési és
Viziigyi Minisztérium [15]
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5. abra. Vizszintregiszralo miiszerekkel elldtott figyelSkutak a surdanyi
kutsor 15. szamu termelSkutjanak kérnyezetében

javaslatainak megfeleljen, vagyis a Duna partvonalara
merdlegesen és a Duna partvonalaval parhuzamosan
is legyenek vizszintregisztralé miiszerek. A muszerek
az alabbi paramétereket mérték: vizszint, hdmérsék-
let, elektromos vezet6képesség.

A havi rendszerességli mérések a hattér vizsgala-
tara és a kovetkezd paraméterek mérésére iranyultak:
vizszint, oldott oxigén koncentracio, elektromos ve-
zetOképesség, pH. A havi rendszerességli mérésekre
szolgalo figyeldkutak termelSkutakhoz képest vald
elhelyezkedését a 6. dbra mutatja.

A kéthavi rendszerességli mérések a termelékutak
kozotti figyeldkut-soron, valamint a 15. termeldkut
kornyékén valosultak meg. A mérések a vizszint, az
oldott oxigén, a hdmérséklet, valamint az elektromos
vezetbképesség vizsgalatara terjedtek ki.

A terepi mérések eredményei

A figyel6kutakban mért vizszint alakulasarél elmond-
hat6, hogy a parti sziirésii rendszerekre jellemzd
harom zéna (parti zoéna, termelSkutak koriili zéna,
termeldkutak hatterében 1évé zona) vizszintjének vi-
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6. abra. A havi rendszerességgel mintdzott figyelSkutak (pont), a vizsgalt termelbkutak (kereszt), és a kéthavi
rendszerességgel vizsgalt figyelokutak (pont a kinagyitott abran) elhelyezkedése a Szentendrei-szigeten
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7. dbra. A surdnyi kutsor 15. szami termeldkiutjanak kérnyezetében mért vizszint

selkedése jol lekovethetd. A vizszintvaltozasok ala-  gyeldkut vizszintjének valtozasat mutatja. A gérbébdl
kulasat a 7. abra szemlélteti. A Duna vizszintje alatti  lathatd, hogy az S-54-es figyeldkut vizszintje nagyon
pontokkal jelolt gorbe a Dundhoz legkdzelebb es6 fi-  jol lekoveti a Duna vizszintjének valtozasat, termé-
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8. abra. A Szentendrei-szigeten terepi kézi mérdeszkozokkel végzett elektromos vezetdképességi
mérés eredményei

BANYASZAT 155. évfolyam, I-1I. szdém 75



szetesen alacsonyabb vizszinttel. A termeldkutak hat-
terét jellemzd S-51/A jelt kut esetében a mért vizszint
a Duna vizszintvaltozasat mar csak tompitva mutatja.
Néhol ebben a megfigyelokatban mért vizszint meg
is haladja a Duna vizszintjét, ami arra enged kovet-
keztetni, hogy ha rovid ideig is, de el6all az a helyzet,
hogy a Duna megcsapolja a vizado réteg vizét. Mind-
ezen gorbék alatt figyelhetd meg a termeldkutak vona-
laban kialakitott figyelokutak vizszintjének valtozasa,
amelyet az S-50 jelil figyeldkut adatai szemléltetnek.
A haromszdggel jelzett gorbe helyzete mutatja azt a
depresszids savot, amelyet a termeldkutak viztermelé-
se okoz, azonban itt is megfigyelheté a Duna vizszint-
véltozasanak hatésa.

Az elektromos vezetOképesség adatokat a terepi
kézi mérésekbdl, valamint a vizszintregisztralé mii-
szerek altal rogzitett adatokbdl nyertiik. Els6ként a
terepi mérdeszkozokkel megvalositott méréseket mu-
tatjuk be. Elmondhatd, hogy az elektromos vezetoké-
pesség értékek Osszhangban vannak a figyel6kutak
elhelyezkedésével. A 8. dbra alsod részén szaggatott
vonallal 1athatéak azok az értékek, amelyeket a Du-
naval parhuzamosan telepitett figyel6kut sorban mér-
tiink. Az elektromos vezetdképesség értékek 0,4—0,5
mS/cm értékek kozott valtoznak, ezekbdl egyértelmii
tendenciat nem lehet meghatarozni, gyakorlatilag 4l-
landonak tekinthetok. Ett6l kismértékben térnek el az
S-54 jela figyeldkut adatai, azonban nem szamottevo
moédon. Ezen értékektd] markansan elkiiloniil a hat-
teret jellemzd figyelokutak elektromos vezetoképes-
ség értékei, amelyeket pontvonallal mutat a &. dbra.

Az F-21/B jelt figyelokut 0,9 és 1 mS/cm érték ko-
z0tti értékeket, mig az F-25 jeld kit esetében 1,3-1,4
mS/cm értékeket lathatunk, amelyek nem mutatnak
nagy ingadozasokat. Az F-31 jeli figyeldkut esetében
lathatunk egy emelkedést 2019. éprilistdl oktdberig,
ennek okanak meghatarozasa azonban tovabbi vizs-
galatokat igényel. Ezen hattérben 1év6 kutak eseté-
ben elmondhatd, hogy elektromos vezetoképesség
értékeik markansan elkiiloniilnek a termeldkutak ko-
zotti figyelokutak értékeitl. Mivel a hattérben 1€vo
figyelokutak szant6fold, illetve iidiilléovezet mellett
talalhatoak, az értékek kiilonbségét okozhatja az el-
térd teriilethasznalat is. Az S-51/A jela figyelokut az
elektromos vezetOképesség szempontjabol , kakukk-
tojasnak” mondhat6, mivel itt egy markans csokke-
nés, majd junius végétdl egy markans novekedés ta-
pasztalhato.

A mérési és mintavételi kampany soran lehetd-
ségiink nyilt olyan regisztralé miiszerek telepitésére,
amelyek az elektromos vezetdképesség mérésére és
regisztralasara is alkalmas. A Dunahoz legkozelebb
esO S-54 jeld, és a hattérben 1évo S-51/A jelt figyelo-
kutakba keriiltek ezek a miiszerek.

Megfigyelhetd, hogy az S-54 jelii, a Dunahoz leg-
kozelebb es6 figyelokuthoz tartozd értékek a mérés
kezdetétdl januar végéig nem mutatnak markans val-
tozast. Az elektromos vezet6képesség értékek 0,7 és
0,8 mS/cm kozott mozognak ebben az idészakban.
Januar végén egy markéns leesés figyelhetd meg az
elektromos vezet6képesség valtozasdban, amelyet
egy ujabb, viszonylag egyenletes iddszak kovet. Ez-
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9. &bra. Az elektromos vezetdképesség alakuldsa a Dataqua miiszer dltal mért értékek alapjdin
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10. abra. A mért és regisztralt hémérsékleti adatok valtozdasa

zel a leeséssel egyiddben megfigyelhet6 a Duna viz-
szintjének hirtelen megugrasa, amely okozdja lehet
az elektromos vezetOképesség hirtelen nagymértékii
véltozasanak. A hattérben 1évé S-51/A jeld figyeld-
kuatrol elmondhato, hogy a mérés kezdetétdl egészen
november elejéig folyamatos novekedés tapasztal-
hat6, majd egy viszonylag kiegyenlitett id6szak utan
itt is megjelenik az a lezokkenés, amelyet az S-54 jeli
katnal mar bemutattunk. A hirtelen csokkenés idében
eltolva jelentkezik, azonban hasonloképpen a Duna
arhullaménak tulajdonithatd. Ezt kovetden markans
ingadozas jellemzi az elektromos vezet6képességet,
aminek okat tovabbi vizsgalatok magyarazhatjak
meg.

A mar elézéekben emlitett vizszintmérd és re-
gisztrald miiszerek a figyel6kutakban mérték, és re-
gisztraltak a hdmérséklet valtozasat is. A mérés ered-
ményeit a /0. abra szemlélteti. A /0. abra vonalai
koziil legszembetiindbb lehet az S-54 jelt figyelokut
homérséklet adatai. Itt lathatd, hogy a hdmérséklet a
mérési idotartam alatt egy hullamszer(i, nagymértéki
novekedést, majd egy nagymértékii csokkenést mutat.
Ezt a tendenciat tori meg a februar eleji hirtelen ho-
mérséklet-csokkenés és -novekedés, ami az ez idében
lezajloédott Dunai arhullamnak tulajdonithaté. Ez azért
is meglepd, mert az S-54 jelii figyelokut a Dundhoz
legkozelebb es6 figyelokut. Az S-51/A jeld kut ese-
tében a hdmérséklet viszonylag egyenletesnek mond-
hatd, 12 °C koriil mozog. A négyzetekkel S-50 jeli
kat hémérsékletgdrbéjének hulldmzé tendencidjat
indukalhatja a Duna vizszintjének valtozasa. Erdekes
megfigyelni, hogy az S-50 és az S-56 jeli figyelokut

ugyanolyan tavolsagra van a termelékuttol és a Du-
natol is, mégis a hémérséklet valtozasaban kiilonb6z6
tendenciat mutatnak.

A terepi mérések célja volt, hogy a Tiszta Ivoviz
projekt céljait megvaldsitva képet kapjunk a Szent-
endrei-szigeten elhelyezkedd suranyi kutsor hidrauli-
kai viselkedésérol. A mérési eredmények bemutatasa
soran is megfigyelhetdek olyan jelenségek, amelyek
tovabbi vizsgdlatra érdemesek. Két olyan jelenséget
szeretnénk megemliteni, ami ugyanarra a koriilmény-
re utalhat.

Az egyik a 4. abra korrelacios egyiitthat6 értékei-
nél figyelheté meg. Lathat6 az abrdkon, hogy a Duna
vizszintje és az lizemi vizszint kozotti korrelacios
egylitthatd értéke csokkend tendenciat mutat a Du-
natol valo tavolsag novekedésével, azonban vannak
koztik kiugréd értékek. Ilyen kiugrd értéket mutat a
18. szam csaposkt, ahol a nagy Dunétdl valo tavol-
sag ellenére viszonylag nagy 0,82 koriili korrelacios
egylitthat6 érték jelentkezik.

A masik ilyen jelenség a homérséklet-iddsornal
figyelheté meg. A 10. abra S-50 jelii kathoz tarto-
z6 z0ld gorbéjén felfedezhetéek olyan ingadozasok,
amelyek a Duna vizszintjének valtozasaval hozhatok
Osszefiiggésbe. Az S-56 jelii figyelokut esetében ilyen
véltozasok nem tapasztalhatoak, holott ugyanolyan
tavolsagra van a termel6kuttol, valamint a Dunatdl is.

E két jelenség felveti annak a lehetdségét, hogy
habar a vizado réteg regionalis 1éptékben homogénnek
tekinthetd, ennek ellenére lokalisan valdszinisithe-
téek kitiintetett aramlasi palyak, amelyek mentén a
Duna ¢és a termelékut erésebb hidraulikai kapcsolat-

BANYASZAT 155. évfolyam, I-1I. szam

71



ban van. Ennek a feltételezésnek bizonyitasa és a ki-
tiintetett dramlasi palyak helyzetének meghatirozasa
tovabbi vizsgalatokat igényel.

Osszefoglalas

Munkéankban a ,,Tiszta ivoviz: a biztonsagos ellatas
multidiszciplinaris értékelése a forrastol a fogyaszto-
kig” cimii projekthez kapcsolodd hidrogeologiai fel-
adatokat mutattuk be a suranyi vizbazis segitségével.
A mérési és mintavételi kampany egy éven keresztiil
zajlott kiilonboz6 gyakorisaggal. A vizszint mellett
mértiik a hdmérséklet, valamint a fajlagos elektromos
vezetOképesség értékeket is. A figyelokutak egy részé-
nél vizszintmérd és regisztrald miiszereket alkalmaz-
tunk, amelyek a fent emlitett paraméterek tekintetében
orankénti mérést és regisztralast végeztek. A mérések
célja az volt, hogy megismerjiik a suranyi kutsor kor-
nyezetében kialakuld potencial-, hémérséklet-, és
elektromos vezetoképességi viszonyokat annak érde-
kében, hogy a késObbiekben az itt kapott ismereteket
felhasznaljuk a hidrodinamikai modell felépitésében.
A méréseink kiértékelése soran megallapithatd, hogy
a Dunanak dont6 szerepe van a termeldkutak, vala-
mint a figyeldkutak vizszintjének alakuldsaban. Alap-
vetden az uralkodo6 vizaramlas a Duna feldl a terme-
l16kutak irdnyaba torténik, azonban a Duna alacsony
vizallasa esetén ez az aramlasi irdny megfordulhat.
A hémérséklet és elektromos vezetOképesség adatok
valtozasanak vizsgalatakor arra a kovetkeztetésre ju-
tottunk, hogy az alapvetden jo vizvezetd képességgel
rendelkez6 vizadd rétegben valdsziniisithetéek olyan
kitiintetett dramlasi palyak, amelyek mentén erdsebb
hidraulikai kapcsolat alakulhat ki a termelékut és a
Duna kozott.

A kapott eredmények a tovabbi kutatdsi felada-
tokat is kijelolik. Tovabbi vizsgalatokat igényel a
homérsékletvaltozas-anomalia tisztdzdsa az S-54-es
figyelokutban, valamint az elektromos vezet6képes-
ség szokatlan valtozasa az S-51/A jeli figyel6kutban.
Mindezen informacidok segitségével megvalosithatjuk
amely lehetdséget ad kiilonbozd szcenariok, valamint
az elérési id6 vizsgalatara.

Koszonetnyilvanitas

A kutatomunka a 2018-1.2.1-NKP-2018-00011 sz. pro-
jekt az Innovacids és Technoldgiai Minisztérium Nem-
zeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbol nyujtott
tamogatasaval, a 2018-1.2.1-NKP palyazati program
finanszirozasaban valosult meg.
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A modositott plungerlift gazkutak talpi
folyadékfelhalmozodasanak megsziintetésére

DR. TURZO ZOLTAN
olaymérnok, PhD, egyetemi docens

Miskolci Egyetem

Bevezetés

A foldgazmezdk életkoranak novekedésével jelent-
keznek az dregedd gazmezdkre jellemzd problémak:
csokkend rétegnyomas, novekvd folyadéktermelés,
csokkend gazhozamok.

Altaldban a gazkutak nem Un. szaraz gazt ter-
melnek, hanem a gaztermelés szinte miden esetben
valamennyi folyadéktermeléssel parosul. A termelt
folyadék viz és/vagy szénhidrogén kondenzatum. A
termelés kezdetén, amikor a rétegnyomas nagy, a kut-
ba még kis talpi depresszio esetén is nagymennyiségil
gaz aramlik. A nagymennyiségli gaz aramlasi sebessé-
ge is nagy, igy mozgasenergidja elegend6 ahhoz, hogy
a rétegbdl a kutba 1épo folyadékot a felszinre emelje.

A rétegnyomads csokkenés hatdsara a kat gazhoza-
ma fokozatosan csokken, igy az aramld gaz sebessége
€s mozgasenergija is csokken. Ha a gdz mozgasener-
gidja mar nem elegendd a folyadék felszinre emelé-
séhez, a rétegbdl a kutba 1épd folyadék fokozatosan
felhalmozddik a talpon. A talpon felhalmozo6dé folya-
dék hidrosztatikus nyomasa a talpra hatva ndveli az
aramlasi talpnyomast. Novekvd aramlési talpnyomas
hatasara a rétegbdl a kutba még kevesebb gaz 1¢ép be,
ami tovabb ndveli a felhalmozddé folyadék mennyi-
ségét, mivel még kevesebb folyadék felszinre szalli-
tasara képes. Ez a folyamat egy ongerjesztd folyamat,
ami egyre gyorsul és elobb-utobb a kut teljes leallasat
is okozhatja.

Mivel a rétegnyomas szinte minden esetben csok-
ken a termelés soran, és a tarold kézetekben is talal-
hat6 folyadék (tapado viz vagy kondenzatum), nem az
a kérdés, hogy a kut életében el6 fordulhat-e folyadék
felhalmozodas, hanem az, hogy mikor fog ez beko-
vetkezni.

Az ipari gyakorlatban jelenleg hasznalt modszere-
ket harom csoportba sorolhatjuk a felhasznalt energia
szempontjabol: a felszallo termelés fenntartasa (se-

A cikkben egy hagyomdnyos plungerliftes berendezés célszeriien modositott valtozatat
mutatja be, amely segitségevel a jelenleg a talpi folyadékfelhalmozodas megsziintetésére
az iparban hasznalt modszerek hatranyos tulajdonsdagai kikiiszobolhetdk. Az uj berende-
zéssel a korabbi modszereknél alacsonyabb aramlasi talpnyomas tarthato fent a gazku-
takban, nem igényel segédenergiat, és a mar létezo szerelvények segitségével kiépitheto.
A cikkben bemutatasra keriil a berendezés felépitése, a miikodeése és az iizemeltetéséhez
nélkiilozhetetlen paraméterek meghatarozasara kidolgozott egyenletek.

gédenergia nélkiil), rasegités a felszallo termelésre,
mélyszivattyuzas. Ez a csoportokba sorolds kdveti a
kutak életciklusat is.

A jelenleg alkalmazott folyadékeltavolitasi mod-
szerek kozos hibaja, hogy nem tarthaté fenn egy fo-
lyamatosan alacsony aramlasi talpnyomas. Az idealis
az lenne, ha a talpon fokozatosan felhalmozddo és a
gazaramban lebeg6 folyadékot folyamatosan el lehet-
ne tavolitani, hogy ne korlatozza a bedramlast.

Természetesen egy idealis folyadék eltavolitasi
mobdszer azon kiviil, hogy rendelkezik az emlitett tu-
lajdonsaggal, alacsony bekeriilési koltségii, olcso, és
megbizhatdan lizemeltethetd.

Sajnos a felsorolt modszerek egyike sem rendelke-
zik mindegyik elvart tulajdonsaggal, ezért kidolgoz-
tam egy olyan modszert, amely legjobban megfelel
az elvarasoknak. Az 0j modszer alapjaul, kedvezd tu-
lajdonsagai miatt, a plungerliftes termeld berendezést
valasztottam és fejlesztettem tovabb.

Plungerlift

A plungerliftet leginkabb az idészakos folyadékter-
melés soran hasznaljak, ennek egy specidlis fajtaja.
Sajatossaga, hogy a folyadéktermelési periddus alatt
felemelked6 folyadékdug6 és gaz oszlop kozott a fo-
lyadék visszacsorgast jelentdsen csokkentd dugattyt
(plunger) mozog. A plungerliftek alapvetéen két cso-
portba sorolhatok: a valodi és a kombinalt plunger-
liftek csoportjaba. A kombinalt plungerliftek esetén
a folyadék kiemeléshez segédgazra is sziikség van, a
valddi plungerlift esetén nem kell segédenergia.

Az ]. dbra egy valddi plungerlift sematikus ab-
rajat mutatja. A valddi plungerlifteknél pakkert nem
alkalmaznak, a kut termelt gdzdnak nyomasenergiaja
hasznosithatd. A plungerlifttel ezért néha segédener-
gia nélkiil is termelnek olyan kutak, amelyek folya-
matosan felszallva termelni mar nem tudnak. Ezt a
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1. &bra. Valédi plungerlift sematikus dabrdja
(slb.com/resource-library)

tulajdonsagat lehet kihasznalni a gazkutak talpi folya-
dékfelhalmozodasanak eltavolitasara.

A plungerliftes gazkutak miikodése a kovetkezo:

1. A kut a termeldcsovon keresztiil termeli a gazt
a folyovezetékbe, a dugattyu a lubrikatorban
helyezkedik el, a szabalyz6 a folydvezetéken
talalhato szelepet nyitva tartja, kdzben a talpon,
a gylristérben és a termeldcsdben fokozatosan
gylilik a visszacsorg6 folyadék. A visszacsorgd
folyadék hidrosztatikus nyomasa fokozatosan
csokkenti a rétegbdl a gaz bearamlastat, a kutfe-
jen a nyomas fokozatosan csokken.

2. Amikor a gazhozam és/vagy a nyomads a kutfe-
jen egy meghatarozott értékre csokken, a sza-
balyzoé a folyovezeték szelepét lezarja. A lezart
kuatban a rétegbdl torténd bedramlas hatasara el
kezd a nyomas novekedni. A megndvekedett
nyomasu gaz a csokdzben és a termelGcsdben
halmozddik fel. Amikor a gaz elérte a kivant
nyomas értéket, a dugattyit a lubrikatorbdl a
kuttalpra ejtik, az {itk6zés energidjat a terme-
16cs6 aljan 1évo 1itk6z6 tompitja. Miutan a du-
gattyl a talpra érkezett, a szabalyz6 kinyitja a
folyovezeték szelepét, és a cs6kdzben felhalmo-
zodott gaz nyomasanak segitségével a dugattyu
a felette 1évo folyadékdugot a folyovezetékbe
tovabbitja. A dugattyu a lubrikatorban rogziil, a
kovetkez6 ciklusbéli szerepéig.

3. A kut a lecsokkent talpnyomas miatt Ujra a ko-
rabbi gazhozamot termeli, és elkezdddik a fo-
lyadék ujboli talpi felhalmozddasa.

Médositott plungerlift

A valodi plungerlift kis termelési talpnyomasok meg-
valositasara nem alkalmas, mivel a felhalmozodo fo-
lyadék és a csOkozben 1€v0 gdz nyomadsa a kuttalpra
hat.

Ezt a hatranyat a mddszernek viszonylag egysze-
rtien ki lehet kiisz6bolni, amennyiben a visszacsorgo
folyadékot a gylrlstérben gyijtjiikk 6ssze, és onnan
idészakonként eltavolitjuk. Egy ilyen modositott
plungerliftes berendezés sematikus abrajat és miiko-
dését szemléltetik a 2. és 3. dbra.

Az abrékon csak a mélybeni szerelvényeket tiin-
tettem fel, a felszini szerelvények megegyeznek a va-
16di plunger lift felszini szerelvényeivel.

A mélybeni szerelvényeken a kdvetkezé modosi-
tasokat hajtottam végre:

O A termeldcsO és béléscsd csOkozét egyutas
pakker zarja el, a pakker ala a termel6csé a
lehet6 legmélyebbre nytlik be. A lejjebb nyuld
termeldcs6 tovabb csokkenti a talpra nehezedd
folyadékoszlop magassagat, mivel a pakker
alatti térben gaz halmozddik fel, kiszoritva
onnan a folyadékot a termelGcsé végéig.

Lubrikator
1 —
Termeldcsé
zarva
Béléscs6koz —
nyitva —
\
y
} 4
| |
Keriil6cs6 ~ Gaz
Als6 itk6z6 | Perforalt
| kozdarab
Folyadék \Kiépl'theté
dugo
Gézju
RV Pakker

2 &bra. Mddositott plungerlift (gdaztermelési periddus)
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O A keriil6cs6 csatlakoztatasa a pakker feletti
gylristér aljahoz kozel, egy Y-blokk segitségé-
vel torténik.

O Az Y blokk felett egy kiépithetd dugo zarja el
a termelOcsovet, a keriil6csObe terelve a kata-
ramot.

O A termeldcsOben, a kiépithetd dugo felett és az
also dugattyu-iitk6z6 alatt egy perforalt koz-
darab helyezkedik el, a cs6koz és a termeldcsd
dugo feletti részének megfeleld kommunikaci-
0ja érdekében. A perforaciok 0ssz keresztmet-
szete megegyezik a termeldcs belsd kereszt-
metszetével.

A berendezés mukodése két szakaszra bonthato:
1. gaztermelés 2. folyadékkiemelés.

Gaztermelési szakasz

A 2. abra a gaztermelési szakaszt szemlélteti. Mint az
az abran lathat6 a termel6csO zarva van, a termel6csd
a cs6koz felé nyitott a perforalt kozdarabon keresztiil.
A dugattyu a lubrikatorban van a felszinen. A gazter-
melés a cskozon keresztiil torténik. A lyuktalpon be-
1ép6 folyadék és gaz a termeldesd also szakaszan majd
az Y blokkon at a keriilocsObe és azon keresztiil a gyli-
rlstér pakker feletti szakaszaba aramlik, s ott a meg-
novekedett keresztmetszet hatasara lelassul. A lassu
aramlasi sebességnek koszonhetéen a folyadékesep-
pek a cs6koz aljara hullanak és a perforalt kozdarabon
keresztiil a termel6csé dugo feletti szakaszaba is bea-
ramlik. A folyadék szint a csékdzben és a termeléeso-
ben kozel azonos lesz, bar némi szinteltérést okozhat,
hogy a cs6koz és a termeldcsd tetején nem azonosak
a nyomasok. A termelScsébe 1évé gaz kompresszioja,
az egyre magasabb folyadékoszlop miatt és a cs6koz-
ben aramlo gaz surldédasi nyomasvesztesége csokken-
ti a szintkiilonbséget. A szintek vizsgalata viszonylag
egyszerii szamitassal ellendrizhetd. A keriilocsé at-
mérojét ugy kell megvalasztani, hogy ne okozzon tul
nagy nyomadsveszteséget, de az atdramlasi sebesség
elég nagy legyen a folyadékcseppek elszallitasahoz
(Turner-féle kritikus sebesség).

A nagyobb aramlési keresztmetszet (termeldcséd
helyett a cs6koz), a lebegd folyadékcseppek kitilepe-
dése és az, hogy a kiiilepedett folyadék nem terheli
a lyuktalpat egyarant a kisebb aramlési talpnyomast
(nagyobb hozamokat) eredményeznek, s igy novelve
a kat termelékenységét. A kisebb talpnyomas vég-
eredményben a kut felhagyasi nyomasat is csokkenti,
novelve ezzel a réteg kihozatali tényezdjét.

A gaztermelési szakaszban a pakker feletti gyii-
ristérben és a termelécsOben Osszegyiild folyadék
magassaga novekszik. A termeldcsé tetején a nyomas
fokozatosan emelkedik. A termel6csé felszini nyoma-
sabol meghatarozhat6, hogy mikor kell az 6sszegytilt

folyadékot a felszinre emelni. (A folyadékoszlop ma-
ximalis hosszat a rétegnyomads és a cs6koz térfogata
hatarozza meg.)

Folyadékkiemelési szakasz

A gaztermelés szakasz addig tart, amig a termeldcsé
felszini nyomasa el nem éri a meghatarozott értéket
(azt a nyomasértéket, amelyhez tartozé termeldcso-
von mérhetd kutfejnyomas esetén a termeldcsében
1év6 folyadék oszlop hossza, valamint a cs6kdzben
1év6 folyadék térfogat termelSesdbe keriilés utan el-
foglalt egyiittes hossza elérte a kiemelendd nagysa-
got). Ezutan a folyadék kiemelési szakasz kdvetkezik.
Ekkor a cs6kozt lezarjuk, a termeldcesd is zarva marad.
A rétegbdl belép6 gaz a cs6kdzben gytilik 6ssze, koz-
ben a nyomésa fokozatosan nd, a csékdzben 1évé fo-
lyadékot fokozatosan a termelécsdbe nyomja, termé-
szetesen kozben a termeldcsd nyomasa is novekedni
fog. Ebben a szakaszban a bearamlo folyadék mennyi-
sége mar nem szdmottevd, mivel a gdz térfogatdrama
fokozatosan csokken. Amikor a csékdzben 1€v6 gaz
nyomasa elérte a kiemelendd folyadékoszlop kieme-
1éséhez sziikséges értéket, a lubrikatorbol a dugattyt
a talpra ejtjiik (a dugattyt talpra érkezéséhez sziiksé-
ges 1d6 kiszamithato). A dugattyu talpra érkezése utan
a termeldcesovet kinyitjuk, és a csékdzben felhalmo-
zodott megndvekedett nyomasu gaz a perforalt koz-

Lubrikator
r— -
S Termel6cséd
— nyitva
Béléscsokoz
zarva -
Keriilécsé \Gaz
Alsé itkozé /] Perforalt
/ ___kézdarab
Folyadel’ | Kiépithetd
- dugo
Gaz -
\Makker

3. abra. Mddositott plungerlift (folyadékkiemelési
periodus)
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darabon keresztiil még a cs6kozben 1évé folyadékot
a termeldcs6be nyomja, majd a gaz is a dugattyu ala
aramlik és a dugattyut és a felette 1évo folyadékosz-
lopot a felszinre szallitja. (A termeldcs6 nyitasa utan
a dugattyu ala keriil6folyadék megemeli a dugattytt,
¢és a kiemelés soran jelentds része visszacsoroghat a
termeldcs6 aljara. Ezért a tervezésnél a kiemelend6
folyadékoszlop hosszat ugy kell megvalasztani, hogy
a nyomasemelkedés végére, lehetéleg minimalis fo-
lyadékmennyiség legyen a csdkdzben.) A dugattytinak
koszonhetdéen a dugattyn feletti folyadékoszlopbol
visszacsorgd folyadék mennyisége nem jelentds. A
dugattytt a felszinre érkezésekor a lubrikatorban rog-
zitjiik. A folyadékkiemelési szakasz kezdetét szemlél-
teti a 3. dbra.

A folyadék felszinre szallitasa utan a termel6cso-
vet lezarjuk és a cs6kozt Gjra nyitjuk, igy Gjra inditva
a gaztermelési szakaszt.

A bemutatott modositott plungerliftes kutkiképzés
elényei a kovetkezok:

O Segitségével az alacsony nyomasu, talpi fo-
lyadékfelhalmozodasi problémaval kiiszkddo
gazkutakbol a folyadék anélkiil eltavolithato,
hogy a felhalmozddé folyadék visszafogna a
kat termelését.

O A bemutatott kutkiképzés nem igényli 1) esz-
kozok, szerelvények kifejlesztését, mar kifej-
lesztett eszk0zok segitségével kivitelezheto.

0O Nem igényel segéd energiat.

O A berendezés beruhazasi koltségei alacsonyak
(az egyéb, mélyszivattyus folyadékkiemelési
modszerekhez viszonyitva).

O A berendezés lizemeltetése olcsd, nincs energia
koltség sem.

O Alacsony rétegnyomasig hasznalhatd, a megfe-
lel6 folyadék oszlop hosszok megvalasztasaval.
(természetesen ekkor a ciklusszamok optimali-

srer

Alkalmazhato6sagi kritériumok

Egy kiemelési modszer kivalasztasanal nagyon fontos
annak az eldontése, hogy alkalmazhato-e egyaltalan
az adott kut esetén a kivalasztott modszer. Ezért ebben
az alfejezetben bemutatom a moédisitott buvardugaty-
tyus termelési mod alkalmazhatdsagi kritériumait.

A szakirodalmi eset tanulmanyokban a hagyoma-
nyos buvardugattyus folyadék kiemelési mod segitsé-
gével a felhagyasi rétegnyomast akar igen alacsony
7 baros szintre le lehet csdkkenteni egy 1800 m mély
gazkt esetén. EbbOI is latszik, hogy a rétegnyomas-
sal szembeni kritérium elég alacsony, vagyis széles
korii alkalmazhatdsagot prognosztizal. Természetesen
a rétegnyomason til mas szempontokat is figyelembe
kell venni, ezeket mutatom be ebben az alfejezetben.
Ezek olyan hiivelykujj szabalyok, amelyek segitségé-

vel, minimalis szamitasi igénnyel eldonthetd, hogy al-
kalmazhat6-e a modositott buivardugattyts folyadék-
kiemelés az adott gazkut esetén.

Minimalis gaz—folyadék viszony

A termelt gaz- és folyadékmennyiséget a mélységgel
kombinalja ez a kritérium, mely 1 Nm®*/nap folyadék
1000 m mélységbdl vald kitermeléséhez sziikséges
gazmennyiséget adja meg alkalmazhatosagi kritéri-
umként:

GFVmin > 235(L,/1000), (1)

ahol

GFVmin — a minimalis gaz—folyadék viszony, Nm?/
Nm?,

L, — akutmélység (perforacio kozepe), m.

Példaul, egy 2000 m mély, 500 Nm3/Nm?* gaz—fo-
lyadék viszonnyal (GFV) rendelkezé gazkut esetén
a buvardugattytis folyadékkiemelés megvaldsithato,
mivel az Osszefiiggés szerint minimalisan sziikséges
GFV = 470 Nm*/Nm?.

Minimalis béléscséfejnyomas

A masodik, a modszer alkalmassagat ellenérzé krité-
rium a kut zarasat kovetden, elfogadhaté idon beliil a
béléscséfejen kialakuld nyomas:

Pcmin > 155 Pvez: (2)
ahol
Pmin — a minimalisan sziikséges béléscséfejnyomas,
bar,
Py, — afolyovezeték nyomasa a kutfejen, bar.

Amennyiben a gazkut GF'V-a és a béléscsdfej nyo-
masa eléri az (1) és (2) egyenletek altal el6irt értéket,
a folyadékfelhalmozddas eltdvolithaté a moédositott
plungerliftes modszer segitségével.

A tervezéshez sziikséges adatok

A termeldberendezés megtervezéséhez az [. tablazat-
ban foglalt adatok ismeretére van sziikség (az egyes
mélység adatok értelmezéséhez ad segitséget a 4
abra):

A berendezés tervezése
A tovabbiakban bemutatom a berendezés ilizemelteté-

séhez sziikséges paraméterek meghatarozasadhoz ki-
dolgozott egyenleteket.

A béléscsofej maximalis nyomadsanak (Pchmax)
meghatarozasa

A béléscséfejen kialakuld maximalis nyomas elmé-
leti nagysaganak meghatarozdsa sordn abbodl a fel-
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1. tablazat. 4 mddositott plungerliftes termeléberendezés
tervezéséhez sziikséges adatok

Jele | Paraméter megnevezése Meértékegység
Ve Termelt gaz relativ stirlisége =
Termelt kondenzatum relativ
Teon | Siirtisége B
Pw Termelt viz relativ stirisége -
P, | Atlagos rétegnyomas Pa
Ls | Réteg kdzepének mélysége M
T. Réteg homérséklet °C
Reon | Gaz—gaz kondenzatumviszony -
R, Gaz—viz viszony -
R, Gaz—folyadék viszony -
Pqep, | Szeparatornyomas Pa
Lye, | Folyovezeték hossza m

Szintkiilonbség a szeparator €s
a termeldcso kifolyd kozott

dive; | FolyOvezeték bels6 atmérdje m

Termel6eso kifoly6 és a béléscso-
kifolyo tavolsaga

Keriilcso tetejének a mélysége
a csokozkifolyotol

Hys | Keriil6csé hossza m
o Ke'rﬁlécsfi alj aiin”ak tavolsaga m
a réteg kozepétol
dikes | Keriilocso belsé atmérdje m
dokes | Keriiloceso kiilsé atmérdje m
dibes | Béléscso belsé atmérdje m
dites | Termel6esd belsé atmérdje m
dotes | Termel6eso kiilso atmérdje m
Ly | Pakker tetejének mélysége m
Ly | Perforalt kozdarab mélysége m
Dugatty also iitk6zdjének
Lk m

mélysége

tételezésbdl indulunk ki, hogy a cs6kdzben statikus
gazoszlop helyezkedik el, valamint a cs6kozben 1évo
folyadékoszlop nyomasa nem hat a kuttalpra a cs6-
kozt lezard pakker miatt. A pakker alatti béléscsében a
keriilécso aljaig folyadék, felette pedig a pakker aljaig
gaz talalhat6. Ezt figyelembe véve a cs6koz tetején a
statikus gazoszlop nyomasa:

Pehmax = (Pr —p/gdhkcs) X (3)
xXCXp {_[0900 1 8(Lres - dhkcs)M/TE] } .
ahol

Pomax — a cs6koz tetején a statikus gazoszlop
maximalis nyomasa, Pa,

pPr — a csOkoz aljaban 1év6 folyadék aktualis
stirisége, kg/m’,
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4, dbra. Geometriai adatok értelmezése

M - atermelt gdz moltomege, kg/kmol,

T — acs6koz atlagos hdmérséklete, °K,

z — a cs6kozben 1évo gaz eltérési tényezdje a cs6-
koz atlag nyomasan és atlag homérsékletén, —.

A (3) egyenlet egy iteracios szamitasi folyamatot
igényel, mivel a z kiszamitdsahoz ismerni kellene a
Pemax értékét is.

A gaztermelési szakasz elején a termeldcsoben lévo
gaz mennyisége (Vgno)

A termeldcsdben 1év6 gaz mennyisége a gazterme-
1ési szakasz elején fontos paraméter a berendezés
mikodtetése szempontjabol, hisz ez adja az alapot
a kiemelendo folyadékoszlop hosszahoz tartozo ter-
meldcsdfe] nyomdsanak a meghatarozasahoz. A sza-
mitashoz azt feltételezziik, hogy ekkor a termeldcso
kifolyon P,e, nyomads uralkodik, és a termeldcsébol
kidramloé gaz térfogatarama olyan kicsi, hogy stati-
kus géazoszlopnak is tekinthetjiikk a nyomaseloszlas
szempontjabol. Tovabba feltételezziik, hogy a terme-
16csOben a perforalt kozdarab felett nincs folyadék.
Ezzel nem kovetiink el nagy hibat, mivel a dugattyt
mellett a visszacsorgas nem tal jelentds [1]. A terme-
16csében a gaztermelési szakaszt kezdetén 1évo gaz
térfogatat normal allapotban a kovetkezd egyenlettel
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lehet meghatarozni:

2
1% _ = ditcs 4
gnt0 — Z10

B T,

(ka +dhvez) P R,Z,, )

“4)

ahol

Vemo — a gaztermelési szakasz elején a termel6csé-
ben 1év6 giz mennyisége, Nm?,

zZin — agaztermelési szakasz kezdetén a termelGcs6-
ben 1évo gaz eltérési tényezdje a termeldcsod

P, 4tlagnyomasan és T, atlaghémérsék-
letén, —,

Py — a termelScsd atlagnyomaésa a vezeték kifolyo
¢és a perforalt kozdarab kozotti szakaszra vo-
natkozodan, Pa,

T,y — a termelécsd atlag homérséklete a vezeték ki-
foly6 és a perforalt kozdarab kdzotti szakaszra
vonatkozoan, °K,

T, — normal homérséklet, 288,15 °K,

P, — normal nyomas, 101325 Pa.

By=———, 6))

ahol
Py — a gaztermelési szakasz kezdetén, a perforalt
kozdarab mélységében uralkodd nyomas, Pa,

0,0018( Ly + dhye, ) M
BpkO =P eXp T = > (6)
10410

= Tuo+T,
Ty =0T Tipko (7
2
ahol

Tmo — a gaztermelési szakasz kezdetén, a termeld-
csofejen uralkod6 homérséklet, °K,

Typro — a gaztermelési szakasz kezdetén, a perforalt
kozdarab mélységében uralkodd hémérséklet,
°K.

A termeldcsdfej nyomdsanak valtozasa a folyadék
felhalmozodasa sordn Py(hy)

A gaztermelési szakaszban a csdkdzben dramld géaz-
bol kivald folyadék a cs6koz aljara hullik, a perfo-
ralt kozdarabon keresztiil a termeldcsdbe is bejut, és
egyre magasabb lesz a folyadékoszlop. A cs6kdzben
és a termelGcsdben 1évo folyadékoszlop magassa-
ga kezdetben megegyezik, majd a késébbiek soran,
ahogy a termelGcsében 1évé gaz nyomasa novekszik,
a termel6csdben kicsivel alacsonyabb lesz a folya-
dék szintje, mint a cs6kdzben. A magassagkiilonbség
meghatarozhato, de jelen esetben a termelécsében
1évé folyadékoszlop/folyadékdugd magassaganak 7y
fliggvényében irjuk le a termeldcsoéfej Py, nyomasanak
véltozasat. Ehhez el6szor meghatarozzuk a folyadék-
dugo feletti tér atlagnyomasat:

VgntO PnZn Ttﬁif (8)

Py (hya) =

2 —
: Tn
7d”z: i (ka + dhvez - h]d) “onaf

ahol

f}ﬁf (hu) — afolyadékdugd feletti termeldcsé atlag-
nyomasa, Pa,

ha - afolyadékdugo hossza, m,

Zr — atermeldcsOben 1évo gaz eltérési tényezdje
a folyadékdugo feletti tér atlagos nyomasan
Py ¢s atlagos hémérsékletén T > —

Tyr — afolyadékdugo feletti termeldcesé atlag-
hoémérséklete, °K.

= Tno + Ty,
Tyr :%3 ©9)

ahol
Tya — a termelScsOben a folyadékdugo tetején ural-
kodo6 hémérséklet, °K.

A pzfdf meghatarozasa iterativ folyamat, mivel a
(8) egyenletben szerepld z, eltérési tényez6 maga is
a keresett atlagnyomas fiiggvénye.

A Ftﬁif atlagnyomas ismeretében a termel6cso-
fejen uralkod6 nyomast a kdvetkezo egyenlet segitsé-
gével lehet meghatarozni:

Pu(hs)= 2Py (ha) a0
: {0,0018(ka + dhye, —hfd)M}
1+exp :

Tigay Zopay

A folyadékdugo feletti termeldcs6tér atlagnyoma-
sanak a definicioja:

By (hpa)+ B (hya)
> .

Py (hya) = (11)
Ebbdl a folyadékdugo tetején uralkodo termeld-
csOnyomas:

Pyar(hya) = 2By (hya) = Po(hya) s (12)

ahol
Pya(hg) — a folyadékdugo tetején uralkodd nyomas,
Pa.

Folyadékterhelési tényezo [2]

A folyadékterhelési tényez6 annak a meghatarozaséara
szolgal, hogy a dugattyu a felszinre tud-e emelkedni a
folyadékkiemelési ciklus folyaman:

F. max -F max
FTT == “thmax 5,

chmax — P vez

(13)

ahol

FTT - folyadékterhelési tényezo, —,
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P.imax — a csOfejen a zarasiperiodus végén kialakuld
nyomas, bar,

Pumax — atermeldfejen a zarasiperiddus végén kiala-
kul6 nyomas, bar,

P, — afolyovezeték nyomasa a kutfejen, bar.

Ahhoz, hogy a folyadékdugo6 biztonsaggal a fel-
szinre érkezzen, a (13) egyenlet szerinti folyadékter-
helési tényezd (FTT) értéke kisebb kell legyen, mint
0,5. A termelés beallitasa soran az tizemeltetd az FTT

VgntO

értékének valtoztatasaval optimalizalhatja a folyadék-
kiemelést.

A kiemelhetd folyadékdugo hossz hpimax

A (13) egyenletet az alabbi formaba rendezhetjiik at:
Pthmax: (1/2)[Pchmax_PveZ]~ (14)

Mivel Pjmax a termeléesdfejen a maximalisan ki-
emelhet6 folyadékdug6 hosszahoz tartozo nyomas, ezt
felirhatjuk a (8) és (10) egyenletek kombinalasaval:

Bz Tyay

2
(dl%csﬂ'/z")(ka + dhvez - hfdmax) T” El/df

Bhmax = . (15)
0,0018(L, + dhvey — h ggmax ) M
1+exp{ ( Pk s ) }

Az egyenletet kissé atrendezve kapjuk:

Tiar Zugay

8 ng‘O PnZn thdf
Bimax Ty Zyur

hfdmax = (ka + dhvez) -

A (16) egyenletbdl a /umax-ot nem lehet explicit
kifejezni, ezért az egyenlet megoldasa csak iterativ
uton lehetséges.

A zardasi periodus kezdetéhez tartozo termeldcsofej-
nyomds Pizar

A (16) egyenlettel meghatarozott folyadékoszlop
hossza a maximalisan kiemelhetd hosszt hatirozza
meg. Az dsszegytld folyadék azonban a cs6kdzben
¢és a termeldcsében talalhatd. A favoka felett Ossze-
gyllé folyadék maradéktalan kiemelése érdekében,
a termeldcsoben 1€évo folyadék és a kiemelés soran
a cs0kozbol a termeldesébe keriilé folyadék egyiit-
tes hossza nem lehet nagyobb, mint a maximalisan
kiemelhetd /max folyadékdugd hossza. Ennek a kri-
tériumnak megfeleld, a termelécsében a zaras kez-
detéig felhalmozodo folyadékdugo hossza az alabbi
egyenlettel hatarozhaté meg:

d?
hﬁ/z = hfdmax e . (1 7)
‘ . di%vcs - dgtcs + dz%cs - d(%kcs
A hpi-hez tartozd Pi.qr termel6csényomast a (10)
egyenlet segitségével lehet meghatarozni a /. folya-
dékdugohossz behelyettesitésével.

A dugattyu talpra jutdsdahoz sziikséges ido t.

A dugattyt termeldcsé also részén 1évo iitkozore juta-
sat alapvetden a dugattyu esési sebessége €s az 1itkdzo
tavolsaga hatarozza meg. Mivel a termeldcsé tetején

0,0018( L +dhve, —higmax )M | |
d,%cs7Z'|:l+CXp{ (pk_ fa ) H

(16)

Tigar Zyar

gaz, alatta pedig folyadék talalhato, ez csak kétféle
esési sebességgel jellemezhetd. vy, a dugattyll esési
sebessége a gazban, és vy a dugattyl esési sebessé-
ge a folyadékban. A dugattyt {itkdzdére jutasanak id6-
sziikséglete a gazoszlopban és a folyadékoszlopban
torténd esés Osszege, melyet egy korrekcids tényezo-
vel még meg szoktak szorozni:

Lie = KT Lﬁtk + dhvez - hfdmax " hfdmax , (18)
Vdgg Vdgl

ahol

tae — adugattyll litkdzore jutasahoz sziikséges ido, s,
Vage — @ €sési sebessége a gazban, m/s,

vag — adugattyll esési sebessége a folyadékban, m/s,
KT — korrekcids tényezd, szokasos értéke 1,05-1,1,—.

A szakirodalomban a dugattyl esési sebességével
szamos szerz6 foglalkozott, Foss és Gaul [3] példaul
mezObéli kisérleti eredmények alapjan gazban 2000
ft/perc (~610 m/perc), mig folyadékban pedig 172 ft/
perc (52 m/perc) értéket javasoltak.

A dugattyu esési sebességét nagyon sok paramé-
ter befolyasolhatja, ezért nehéz minden lehetdséget
figyelembe vevo egyenlet meghatarozasa.

Rowlan et al. [4] akusztikus méréseket javasolnak
az eséséi sebességek meghatarozasara. Késébb egy
méréssel kalibralhatd altalanos dugattyuesési modellt
dolgoztak ki melyben a kozeg (amelyben a dugattyu
esik) stirliségét talaltak a legfontosabb jellemzdének és
kimutattak, hogy a kozeg suriiségének valtozasa az
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esés folyaman is modositja az esési sebességet [5]. A
modelljiik a kovetkezd:

’ C
dg = >
g \/;
ahol

vge — a dugattyu esési sebessége a fluidumban, m/s.

C - akusztikus méréssel meghatarozhat6, az adott
kutra jellemz6 allando, [kg/(m-s?)]"?,

p — a kozeg surlisége, amelyben a dugattyu esik,
kg/m3.

(19)

Acosta et al. [6] mérésekkel kimutattak, hogy a
(19) egyenlettel leirt modell megfeleld pontossagot
szolgaltat mind a gazban, mind a folyadékban vald
esési sebesség meghatarozasahoz.

A folyadékdugo kiemeléséhez sziikséges idé

A folyadékdugd kiemeléséhez sziikséges id6 meg-
hatarozasahoz a dugattyu emelkedési sebességét kell
ismerni, ami a béléscsdfejen a zarasi periodusban ki-
alakulé nyomasnak és a folyadékdugo aljan 1évé nyo-
masnak ardnyatdl fiigg. Minél nagyobb ez az arany,
annal nagyobb lesz a dugatty emelkedési sebessége.

Az optimalis emelkedési sebesség a dugatty fiig-
g0, bar a legtobb dugattyl esetében az optimalis emel-
kedési sebesség 230 m/perc koriil van. Ha a dugattyt
tul nagy sebességgel emelkedik, akkor a kut energiaja
karba vész, és a nagy érkezési sebesség a berendezés
karosodasat is eredményezheti. Ha a dugattyu emel-
kedési sebessége thl lassu, akkor a gz hajlamos a
dugattyt mellet elére siklani és a dugattyt elakadhat,
estenként el sem ¢éri a felszint. Az iparban hasznalt 4l-
talanos hiivelykujj szabaly, hogy a dugattyti emelke-
dési sebességének 150 m/perc és 300 m/perc kozotti
tartomanyban kell lennie. A dugattyt emelkedési se-
bességének ismeretében az emelkedéshez sziikséges
1d6 egyszerlien szdmithato:

tagki = Lisk /veag, (20

ahol
veqs — a dugattyt emelkedési sebessége, m/s.

Az optimalis dugattyuemelkedési sebességhez
sziikséges zarasi béléscsofejnyomas

Foss €s Gaul modszerét [3] felhasznalva fel lehet irni
az optimalisnak gondolt emelkedési sebességet is tar-
talmazd, a béléscsofejen a folyadékdugo felszinre ér-
kezésekor uralkodd nyomast leird egyenletet:

Popmin= APftes T APgg + APy + APgics + Pyey,

ahol
Peymin — a béléscséfej nyomasa a dugattya felszinre
érkezésekor, psig,

@n

a termeldcsOben aramld gaz strlodasi nyo-

masvesztesége, Pa,

APg, — a dugattyl sulyanak emeléséhez sziikséges
nyomas, Pa,

APy — afolyadékdugé statikus nyomasa, Pa,

AP fates —

APyi.s — afolyadékdug6 srlodasi nyomasvesztesége
a termelOcsOben, Pa,
Py, — afoly6vezeték nyomasa, Pa.
2 —
— VedgPg (ka + dhvez)
APpgies = Ag T : (22)
itcs

ahol
A, — agaz atlagos surlodasi tényezdje, —,

P, — atermeldcsében aramlo gaz atlagos stirlisége,

kg/m?.
4w
APy =, (23)
dg dl%CS ”

ahol
w — a dugattyu stlya, N.

APy = praghya, (24)
ahol
pa — a folyadékdugo stirlisége, kg/m?,
g — anehézségi gyorsulas, N/m?,
hyu — akiemelendd folyadékdugo hossza, m.

— vel,prhy
APy = Ay —BEITH (25)

2 di tcs

A (20) béléscsényomas alapjan felirhato az adott
folyadékdugohosszhoz ¢és emelkedés sebességhez
sziikséges zarasi béléscsofejnyomas:

2 2 2
d ibes d otes T ditcs

(26)
dl%cs - duztcs

Pchmax = Lchmin

Osszefoglalé

A cikkben bemutattam a hagyomanyos talpi folya-
dékfelhalmozodas megsziintetésére kidolgozott mo-
dositott plungerliftes berendezés szerkezeti elemeit,
miikddési modjat és a tervezéshez és lizemeltetéshez
sziikséges egyenleteket.

A bemutatott egyenletek segitségével a teljes fo-
lyadékiemelési ciklus megtervezhetd és iitemezhetd.
A teljes folyadékkiemelési ciklus a termeldcsdfejre
és béléscsofejre telepitett nyomasvezérelt szelepekkel
vezérelhetd.

0O A gaztermelési id0szakban a termeldcs6 fel-
szini nyomasa jelzi a cs6kozben és a termeld-
csOben 0sszegylld folyadék mennyiségét (8)
egyenlet.
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0O A (16) egyenlet segitségével meg tudjuk ha-
tarozni a maximalisan kiemelhetd folyadék-
dugohosszt (hamax), €zt a (8) egyenletbe
behelyettesitve meghatarozhatjuk az ehhez
tartozo gaztermelés kdzbeni zart termeléeso-
fejnyomast. Ez a nyomas jelzi, hogy mikor kell
lezarni a kutat a folyadékkiemelés elvégzése
céljabol. Ekkor a dugattytt a felszinrdl a talpra
kell ejteni. Az ehhez sziikséges idok meghata-
rozésara szolgal a (18) egyenlet.

0O A kut lezarasa utdn a zart felszini béléscsé-
nyomas értéke jelzi, hogy mikor kell a termel6-
csOvet megnyitni a folyadékkiemelés elindita-
sahoz. Ennek értékét a (26) egyenlettel lehet
meghatarozni.
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Borbala-nap a MVM Mitra Energia Zrt.-nél

Az MVM Métra Energia Zrt. 2022.12.02-an a biikkkabranyi banyaiizemben tartotta meg a Borbala-napi
megemlékezését.

Mata Tibor biikkabranyi banyaigazgatd tinnepi beszédében felelevenitette Szent Borbala legenda-
jat és visszatekintett a 2022-es évre bonyolult id6szakara. ,,Az elmult két évben a vilagjarvany atirta
az életiinket, majd azt kdvetden a gazdasag fellendiilésekor mar energiahiany jelei mutatkoztak Euro-
paban. Az elmult félév eseményei pedig odavezettek, hogy a vilagpiacon rendkiviil megdragultak az
energiahordozok és hiany is kialakult, melyek energia vészhelyzethez vezettek. Az energiaszuvereni-
tas kérdése fokuszba keriilt, a sajat el6allitasu és termelésti energia hdnyad novelésén dolgozik minden
europai orszag.” Elmondta, hogy a Matrai Erémii nagyon fontos alaperdmiive az orszagnak, tevékeny-
ségiikre ebben a nehéz energetikai helyzetben fokozott feleldsség harul. Koszonetet mondott minden
munkatarsanak az egész éves kitartd munkajaért és gratulalt azoknak a kollégaknak akik kiemelkedd
munkajukért elismerésben részesiiltek.

Az linnepi beszéd utan a tarsasag vezetése, a szakszervezetek, a leanyvallalatok, a térség polgarmes-
terei koszorukat helyeztek el a banyasz h6sok emléktablajanal.

Az linnepség 17 orai kezdettel folytatodott a biikkabranyi romai katolikus templomban ahol Palfi
Janos plébanos celebralta a szentmisét. Az linnepi szentmise a zaszld behozatalaval kezd6dott, majd
Dr. Dovrtel Gusztav az OMBKE Matraaljai szervezet titkara mondott iinnepi kdszontot. A szentmise a
nemzeti Himnuszunk és a Banyaszhimnusz k6z6s eléneklésével zarult.

A mise utan az inneplok atvonultak a biikkabranyi Joszerencse Héza kiilontermébe, ahol hagyo-
manyos Borbala-napi szakestélyt tartottak Halmai Gyorgy praesesi vezetésével. A felszolalok vidam
hozzéaszolasai gondoskodtak a jo hangulatrol. A szakestély az Erdész-, Kohasz, Banyaszhimnusz elé-
neklésével fejezddott be.

Cégiink egész napi linnepségeibdl kitlinik, hogy a selmeci hagyomanyokat apolok ezen a napon nem
faradnak, hogy tisztelegjenek véddszentjitknek, Szent Borbala hdsi életének.
Papp Timea
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Szerzoi életrajzok

DR. MOLNAR JOZSEF okl. banyamérndk (1983), a miiszaki tudomany kandidéatusa (1993), PhD. Szakteriilete
az épitéanyagok, a banyagazdasagtan és a banyamiiveléstan. Egyetemi docens, jelenleg a Banyaszati és Geotech-
nikai Intézet igazgatoja a Miskolci Egyetemen.

DR. DEBRECZENI AKOS okl. banyamérnok (1989), a miiszaki tudomany kandidatusa (1994), PhD. Szak-
tertiletei: kézetmechanika, geomechanika, banyakarok. Jelenleg a Banyaszati és Geotechnikai Tanszék intézeti
tanszékvezetd egyetemi docense a Miskolci Egyetemen.

DR. HAVASI ISTVAN a Nehézipari Miiszaki Egyetemen 1985-ben szerzett banyamérndki oklevelet. 1986-
tol az egyetem Geodéziai és Banyaméréstani Tanszékén kiilonbozé egyetemi beosztasokban dolgozik, 2000-t61
tanszékvezetd egyetemi docens. 2021-t6] a Geofizikai €s Térinformatikai Intézet igazgatoja is. 2010 és 2022
kozott az OMBKE egyik alelnoke, az Egyetemi Osztaly elndke volt, 2022-t61 pedig az Egyetemi Szakosztaly
elndke. Ugyanezen idészakban az OMBKE Banyamérd Szakcsoportjanak a vezetdje is volt, jelenleg annak egyik
alelnoke. A BKL-ben szamos megjelent banyamérési tanulmany szerzdje/tarsszerzoje.

DR. MADAI FERENC, a Moszkvai Geologiai Egyetemen szerzett banyamérnok-geologus oklevelet 1989-ben.
1992 o6ta a Miskolci Egyetem oktatdja, ahol 1995-ben dr. univ, majd 2004-ben PhD-fokozatot szerzett. 1998-ban
az University of Dundeen (Skocia) dsvanyvagyon-jogi specializaciéval Master of Law (LLM) végzettséget is
szerzett. Jelenleg a Miskolci Egyetem Asvanytan-Foldtani Intézetének egyetemi docense.

DR. NAGY SANDOR, cl6készitéstechnikai mérndki oklevelet szerzett a Miskolci Egyetemen 2003-ban, majd
ugyanitt PhD-fokozatot 2013-ban. Jelenleg a Miskolci Egyetem Nyersanyagel6készitési és Kornyezeti Eljaras-
technikai Intézetének intézetigazgatd egyetemi docense.

DR. KRISTALY FERENC tudoményos fémunkatars, 2005-ben a kolozsvéri Babes-Bolyai Tudoményegye-
temen szerzett geologusmérndk asvanytan szakképzéssel oklevelet, majd 2013-ban a Miskolci Egyetem Miko-
viny Samuel Féldtudomanyi Doktori Iskolaban PhD-fokozatot. F6 kutatasi teriilete az anyagdsszetétel vizs-
galat, asvanyi nyersanyagok és termékek, masodnyersanyagok és régészeti leletek tekintetében. Tudomanyos
kozleményeinek szama tobb, mint 300, amelyekbdl tobb mint 150 vezetd nemzetkozi folyodiratban jelent meg.
Rendszeresen részt vesz hazai és nemzetkozi alap- és ipari kutatasi projektek megvalositasaban.

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

DR. BARACZA MATYAS KRISZTIAN tudoméanyos fémunkatars, Miskolci Egyetem, Alkalmazott Foldtu-
domanyi Kutat6intézet

VARGA GYULA tudomanyos segédmunkatars, Miskolci Egyetem, Alkalmazott Foldtudomanyi Kutatointézet

EKE ZOLTAN kornyezetmérnokként diplomazott a Miskolci Egyetemen 2000-ben, ahol ezt kovetden 2007-ig
tanarsegéd volt a Geodéziai és Banyaméréstani Tanszéken, majd tiz évet a szeizmikus szénhidrogén kutatas-
ban dolgozott geodéziai vezetdként. 2017 6ta all a Bay Zoltan Kft. alkalmazasaban, ahol térinformatikaval
foglalkozik.

DR. NYIRI GABOR okl. hidrogeolégus mérnék, PhD, tudomanyos segédmunkatars, Miskolci Egyetem,
Miiszaki Foldtudomanyi Kar, Kérnyezetgazdalkodasi Intézet

KOLENCSIKNE DR. TOTH ANDREA okl. kérnyezetmérngk, PhD, egyetemi docens, Miskolci Egyetem,
Miiszaki Foldtudomanyi Kar, Kérnyezetgazdalkodasi Intézet

FEKETE ZSOMBOR okl. hidrogeologus mérndk, tudomanyos segédmunkatars, Miskolci Egyetem, Miiszaki
Foldtudomanyi Kar, Kornyezetgazdalkodasi Intézet
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DR. MADARASZ TAMAS okl. geologusmérndk, PhD, intézetigazgato egyetemi docens, Miskolci Egyetem,
Miiszaki Féldtudomanyi Kar, Kérnyezetgazdalkodasi Intézet

DR. ZAKANYI BALAZS okl. kérnyezetmérndk, PhD, egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Miiszaki Foldtu
domanyi Kar, Kérnyezetgazdalkodasi Intézet

DR. SZUCS PETER okl. binyamérnok, PhD, DSc, az MTA levelez tagja, egyetemi tanar, Miskolci Egyetem,
Miiszaki Féldtudomanyi Kar, Kérnyezetgazdalkodasi Intézet

DR. LAKATOS ISTVAN 1966-ban a Veszprémi Vegyipari Egyetemen szerzett vegyészmérnoki oklevelet.
1968-t61 az MTA Olajbanyaszati Kutatolaboratérium, majd az annak jogutodjaként miikodo ME Alkalmazott
Kémiai Kutatélaboratoriumanak munkatarsa. 1976-t61 2008-ig a Fizikai Kémiai Osztaly vezet6je, 1994 és 2008
kozott az intézet igazgatoja. A Miskolci Egyetemen 1996-ban egyetemi tanari kinevezést kapott. Az MTA 2004-
ben levelezd, 2010-ben rendes tagga valasztotta.

DR. VADASZI MARIANNA a Miskolci Egyetem Banyamérndki Karan 1999-ben foldtudoményi, 2001-ben
olaj- és gazmérndki oklevelet szerzett. 2003-ban foldtudomanyi PhD fokozatat védte meg. 1999-t1 2005-ig a
Baényaszati és Geotechnikai Tanszék oktatdja, 2019-ig a ME Alkalmazott F6ldtudomanyi Kutatointézet tudo-

manyos fdmunkatarsa. Jelenleg az ME Kdéolaj és Foldgaz Intézet Gdzmérndki Intézeti Tanszék vezetdje, ahol
szamos hidrogéntechnoldgiakhoz kothetd projektben tolt be vezetd szerepet.

DR. SZUNYOG ISTVAN 2002-ben szerzett okl. olaj- és gazmérndki diplomat a Miskolci Egyetemen. Ezt
kovetden PhD hallgato, tanarsegéd, adjunktus, majd 2021-t61 egyetemi docens. 2013-t6] a Gazmérnoki Intézeti
Tanszék vezetdje, majd 2022-t61 a Kbolaj és Foldgaz Intézet igazgatoja. A Miszaki Foldtudomanyi kar dékan-
helyettese. Szamos szakmai egyesiilt €s munkabizottsag tagja, elnokségi tagja. Oktatasi és kutatasi teriiletei:
telekhataron beliili gazellatas, gazkésziilékek, tiizeléstechnika, gdzmindségi kovetelmények, meghjuld gazok és
foldgazhalozati betaplalasuk.

GALYAS ANNA BELLA 2015-ban végzett a Miskolci Egyetemen okl. olaj- és gazmérndkként, majd 2018-
ban abszolutériumot szerzett a Mikoviny Samuel Féldtudomanyi Doktori Iskolaban. 2019 decemberétol a ME
Kdolaj és Foldgaz Intézetben dolgozik tanarsegédként. Doktori kutatasi téméja a hidrogéntartalmu f6ldgaz
gazhaldzati betaplalasanak vizsgalatahoz kotédik.

DR. TURZO ZOLTAN egyetemi docens, 1989-ben szerzett banyamérmoki oklevelet kéolaj- és foldgazipari
szak, olajbanyaszati agazaton. Az egyetem elvégzese ota a Kdolaj és Foldgaz Intézet oktatdja. 2006-ban védte
meg PhD-értekezését, 2013 6ta az intézet igazgatoja.
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Miikodo és koltséghatékony technologia tamogathatja
a fenntarthato geotermikusenergia-termelést

2022. november 30-dn lezarul a GINOP-2.2.1-15-2017-00102 — ,, Fenntarthato és koltséghatékony termal-
viz-visszasajtolas kutkiképzési technologiajanak kifejlesztése” cimii kutatdsi-fejlesztési projekt. A program
a Mecsekérc Zrt. vezetésével, a Pécsi Tudomanyegyetem a ROTAQUA Kft. és a Kéméro Kft. részvételével
zajlott 2017 szeptembere ota dsszesen 63 honapon keresztiil.

A projekt elsddleges célja a jelenlegi hazai gyakorlatban alkalmazottnal sokkal fejlettebb, koltség-
hatékony technologiak kifejlesztése, kidolgozasa volt, amellyel azaltal valik lehetdvé a fenntarthatoé geo-
termikusenergia-termelés, hogy a kinyert termalvizet ugyanazon por6zus vizado rétegbe sajtoljuk vissza.

A geotermikusenergia-hasznositok altal megfizethetd, korszerii és hatékony kutkiképzési technologiak
alkalmazdsa irdnt mind hazdnkban, mind az egész EU-ban egyre nagyobb igény mutatkozik. Tekintet-
tel a megujuld energiak, igy a geotermikusenergia-hasznositas szerepének ndvelésére vonatkozd unids
¢és kormanyzati szdndékokra, varhatdan jelentds szami termeld és kapcsoldodo visszasajtold kut furasara
kell szamitani a jovoben. Ezek visszasajtolasi modszertani kidolgozasahoz biztosit jelentds informaciot,
tapasztalast és szaktudast a projekt.

A projekt soran egy, mar meglévo kit rétegserkentéses technologiaval valo atalakitasa, valamint egy
gravel pack kut kialakitdsa tortént meg. A fejlesztés eredményeként igy olyan visszasajtold kutkiképzési
technologia jott 1étre, amely nemcsak a hazai szintéren, hanem nemzetkozi szinten is hasznosithato.

A kutkiképzés mellett a kutatési-fejlesztési teriileten is jelentds részeredményeket értiink el: el6 tudunk
allitani (a nagy piaci igényeket is kiszolgalva) természetes kotéanyagu mesterséges mintatesteket, ame-
lyek adott kdzetfizikai jelleggel rendelkeznek. Ezeknek a mintatesteknek kdszonhetden lehetdség nyilik a
virtualis kozetfizikai laboratoriumok validalasara, a permeabilitismérés standardizalasara, rezervoarkisér-
letekhez megfelel6 maganyag biztositasara, olcsobb, prototipus jellegli laborvizsgéalatok végrehajtasara.
E mintatestek révén tovabba standard koriilmények kozott lehetséges laboratdriumi méréseket, nagy pon-
tossaggal végrehajtani.

A technologia elterjedését és hasznalatat segiti a kutkiképzési folyadéktechnologiai méodszertana-
nak kidolgozésa. Ezt kdvetve lehet8ség nyilik rétegkarosodas-mentes kutkiképzésekhez, igy a kisérleti
fejlesztés komplex szolgaltatasfejlesztést is biztosit. A kisérleti fejlesztéssel, a rendszerbizonytalansa-
got okozo tényezOk kisziirésével a kockazatok csokkenthetéek. A jelenlegi fejlesztés elézményprojektje
(GINOP-2.1.1-15-2015-00616 — Energetikai célu foldtani kutatasi projektek rendszerbizonytalansaganak
csokkentése a Mecsek-hegység déli eldtere foldtani modelljének validalasa példajan) soran elkésziilt be-
rendezéseket (pl. anyagmigracié a kavicsagyon és kdzeten keresztiil, kisziirédés, iszaplepény-képzodés és
-eltavolitas, kitdmaszto anyag tonkremenetele, inhibitorok, gélesitdk, enzimek gyakorlati kiprobalasa stb.)
a most zar6do projekt soran rezervoar koriilmények kozott is proba ala vetettiik, igy megtdrtént az esz-
kozoknek az adott réteg és poérusnyomason, valamint hdmérsékleten vald vizsgalata, a katkiképzésekhez
sziikséges paraméterek kdzvetlen mérése és validalasa.

A projekt legnagyobb eredménye, hogy 0sszedllt a felszini visszasajtold egység. Az elvégzett tesztek
alapjan az eszk6z hosszu tava visszasajtolasra alkalmazhat6. Ezaltal fontos 1épést tettiink a fenntarthatod
geotermikusenergia-termelés megvaldsitasa és piaci alapon is rentabilis miikodtetése felé.

SZECHENYI @
e Eurépai Unié R
ﬂ Eurdpai Regionalis * ;
‘M Fejlesztési Alap >k x

MAGYARORSZAG " o
KORMANYA BEFEKTETES A JOVOBE
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Hat vezeto iparagi termek.

Warman® Cavex® Linatex® Enduron® Linatex® Isogate®
zagyszivattyuk hidrociklonok tomlék rostak gumi szelepek

Egy
Megbizhato

Forras.

A Weir nagy szakértelemmel megtervezett homokmosé berendezései kis helyigénytiek és a Weir sajat
vilagszinvonall gépegységeibdl éplilnek fel melyek igen magas kopéasallésagu anyagokbol késziilnek ezért
hosszu élettartam mellett maximalis kinyert hasznos homok mennyiséget garantalnak.

Mindez kiegésziil a Weir elkotelezett terméktdmogatés csapataval, projekt mérndkeivel, szervizhalézataval,
egyszerl kopodalkatrész hozzaféréssel nem csak Magyarorszagon, de a vilag 170 pontjan...

A dontés az On kezében van. m
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