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Auditori salutem!

Jelen kiadvany az EFOP-3.6.2-16-2017-00018 ,TERMELJUNK EGYUTT A TERME-
SZETTEL - AZ AGRARERDESZET MINT UJ KITORESI LEHETOSEG” projekt egyes
eredményeit foglalja 6ssze. A projekt célja az agrarerdészeti rendszerek hazai adaptacidjanak
segitése. A projekt tovabbi célkittizése a partnerek kozotti haldzat épitése, a kapacitasokat 6sz-
szeszervezve kutatoi teamek altal a nemzetkozi kutatoi vérkeringésbe torténd bekapcsolddas.
A Dunatjvarosi Egyetem Muszaki Intézete, azon beliil a Természettudomanyi és Kérnyezet-
védelmi Tanszék a muszaki és kdrnyezettudomany teriiletén végez kutatasi tevékenységet. A
projekt témaja lehetséget biztosit az egyes intézményekben meglévé kutatdsi potencidlok
szinergidjdra.

A kutatasi tevékenység sordn olyan komplex ismeretek birtokdba jutunk, amelyek hoz-
zédjarulnak a fenntarthaté mez6gazdalkodas megalapozasahoz, a jové nemzedékek szamara
is elfogadhaté agrartermelési formak kialakitasahoz, a fogalmak tisztazashoz. A hasonlé té-
materiileten végzett kutatasi tevékenységek viszont egymast kiegészitve hozzajarulnak egy
komplex teriilet teljes, atfogd elemzéséhez. A kialakuld kutatoéi szervezet mind méretében,
mind a kutatoi tevékenység nagysagaban eléri azt a kritikus tomeget, amely lehet6vé teszi a
nemzetkozi kutatoi halézatba torténd bekapcsolodast. A projekt dltal kijelolt probléma vizs-
galata és ezaltal a célkitiizései hazankban teljesen ujszertiek és hianypotlonak tekinthet6ek.

A Dunaujvérosi Egyetem Miszaki Intézetének Természettudomanyi és Kornyezetvédel-
mi Tanszéke tobb kutatasi téma tekintetében is részt vesz a projektben, melynek egyes ered-
ményei megjelennek a projekttel dsszefiiggé tanulmanyok kozott is.

Vivat Academia!

(A Szerkesztok)







KOROKNAI LASZLO *

A hibdk felismerése megmunkadlt
furatok paldstjdn kamera és tiikor
segitségével 1. rész

Jellegzetes hibdk, vizsgdlati mddszerek

Osszefoglalas: Az autoiparban nagy szerepet kapott az aluminiumoéntvények
haszndlata. A jelenleg gydrtott és formdzott 6ntvények csaknem 90%-at az
aluminium teszi ki, melyek elterjedése a jo fizikai és 6ntési tulajdonsdgok
megfelel6 kombindcidjanak koszonheto.

Az ontvények mindségének egyik legfontosabb jellemzéje az dntvény pord-
zussaga. A porozitas-vizsgalat soran a legnagyobb kihivast a megmunkalt
furatok vizsgalata jelenti. Erre az esetre egy olyan berendezés megtervezése
a cél, melynek segitségével — titkrok és kamera hasznalataval — kiilonb6z6
atmérGju furatok palastjat lehet megvizsgalni és kisztirni a hibas darabokat,
igy csokkentve a szubjektiv dontéshozatalokat.

Kulcsszavak: Aluminiumontvény; pordzussag; furatok hibadetektalasa.

Abstract: The use of aluminum castings has played a major role in the auto-
motive industry. Almost 90% of the castings currently produced and formed
are aluminum, the spread of which is due to the right combination of good
physical and casting properties. One of the most important characteristics of
casting quality is the porosity of the casting. The biggest challenge in poros-
ity testing is the examination of machined holes. In this case, the goal is to
design a device that allows mirrors and cameras to be used to inspect the
mantle of holes of different diameters and filter out defective pieces, thus
reducing subjective decision-making. This article summarizes the typical de-
fects and test methods for machined holes.

Keywords: Aluminum cast; porosity; defect detection of holes.

* Dunaujvdrosi Egyetem, Miiszaki
Intézet, Természettudomdnyi és
Kornyezetvédelmi Tanszék
E-mail: koroknail@uniduna.hu
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Bevezetés

Az autdiparban nagy szerepet kapott az aluminiuméntvények hasznalata. A jelenleg gyartott és forma-
zott Ontvények nagyrészt az aluminium teszi ki, melyek elterjedése a jo fizikai és ontési tulajdonsagok
megfeleld kombinacidjanak kdszonhetd. Az ipar mindségi elvarasai komoly kévetelményeket tamasztanak
minden alkatrésszel szemben, igy az aluminiumontvényekkel szemben is. Ezen kévetelményeknek torténd
megfelelés a folyamatosan felmeriilé dj problémak hatékony megoldasat igényli.

Az 6ntvények mindségének egyik legfontosabb jellemzéje az 6ntvény pordzussaga. A pordzussag az
ontvény alkalmazasatol fliiggéen nemcsak korlatozhatja, akar ki is zarhatja a felhasznalhatdsagot, ezért na-
gyon fontos — még a gyartds korai stadiuméaban - a porozitas mértékének megallapitasa. Az dntvényekben
el6fordul6 porozitassal alapvetden az a probléma, hogy a pérusok a kiilonboz6 forgacsolé megmunkala-
sok soran a felszinre keriilnek, s lunkereket, feliileti egyenetlenségeket, illetve nagyméretti anyaghianyokat
okozhatnak. A tomitetlenség szivargashoz, nyomascsokkenéshez vezet, mig a feliileti egyenetlenségek a
csuszo alkatrészek intenziv elhasznalodasat eredményezik, csokkentve azok élettartamat. Az aluminiu-
montvények porozitasa altalanosan el6fordulé hiba: porozitas-szegény ontvények el6allitasa még napja-
inkban is komoly kihivast jelent az ipar szdmara.

Dolgozatomban a gyartas soran a furatokban felszinre keriil6 hibak felismerésére szolgalé megoldast
vazolom, és ismertetem a teszteredményeket.

Megmunkalt furatok vizsgalata
JELLEGZETES HIBAK
Porozitds

Az anyagvizsgalat soran megkiilonboztettiink porozitast és lunkert. Latvanyra e két hiba egyformanak
tiinik, de mégis kiillonbozdek.

Nagyon lasst htitéskor, vastag falt homokformaba ontve a fémolvadékot az egész keresztmetszet azo-
nos hémérsékletti lesz. Ennek kovetkeztében az ontvény teljes térfogataban nagyjabodl egyszerre kezdddik
meg a kristalyosodads, és azonos titemben folytatodik. A fémotvozetek rendszerint dendritesen kristalyo-
sodnak, s a keletkez6 kristalyok nagyon hamar atszovik az 6ntvény egész keresztmetszetét. Szilard vazat
képeznek mar akkor is, amikor az dntvény nagyobbrészt még folyékony. A fajtérfogat csokkenése kozben
ez a folyékony rész kristalyosodik ra a dendritekre. Tekintve, hogy a kristdlyosodas a dendritek kozotti
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térfogatrészben fejez6dk be, a kisméretl fogyasi tiregek is itt keletkeznek. Ezeket
az apro fogyasi tregeket porusoknak vagy porozitasnak nevezziik. Az ily médon
megszilardult 6ntvény porozitdsanak Gsszes térfogata megegyezik az ontvény teljes
tomegének fogyasaval. [1]

1. dbra. A porozitds kialakuldsa [2]

b b RN
X Al
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oy
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Lunker

A porozitassal elletétben a lunker erds hiitéhatasu, hideg fémformdban a kris-
talyosodas a forma fala mellett egy vékony kéreg képz8désével indul meg. A kéreg
kristalyosodasa csokkenti a fémtomeg térfogatat, ennek folytan a folyékony fém
szintje kissé siillyed. Erre a kéregre kristalyosodik a kovetkez6 réteg, ami az olva-
dékszint tovabbi siillyedését okozza. A folyamat végeredményeként az dntvényben
kup alaku 6sszefiiggd fogyasi tireg, azaz lunker képzddik. [2]

[1] Csomai Istvan A.
S. (2003): Porozitési
hibék ellenérzése
képfeldolgozassal.
Magyar elektronika:
professziondlis elektro-
nikai és automatiza-
ldsi szakfolyéirat. Pp.
36-37.

[2] Markovits Tamds
(2018): Korszerti
lézersugaras tech-
nolégidk. Budapest:
Akadémia.
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[3] Toth Léaszlo
(1999): Roncsolds-
mentes vizsgdlatok,
azok megbizhatdsiga
és kovetkezményei.
Miskolc: Miskolci
Egyetem.

[4] Markovits Tamds
(2018): Korszerti
lézersugaras tech-
nolégidk. Budapest:
Akadémia.
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2. dbra. A lunker kialakuldsa [4]
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VIZSGALATI MODSZEREK
CT-vizsgdlat

A komputertomografia (CT) egy olyan vizsgalati mddszer, amellyel 6sszetett kiilsé és
belsé geometriak ellendrizhetéek nagy pontossaggal, gyorsan és roncsolasmentesen.
Az ipari CT berendezés az egyediili méréstechnikai eszkoz, amellyel olyan térfogat-
informéci6 szerezhetd a vizsgalt alkatrészrdl, amely nemcsak a kiilsé burkolofelii-
let topologiajat hatarozza meg nagy pontossaggal, hanem adatot szolgaltat a bels6
strukturardl, inhomogenitasrodl is.

E technologia a rontgenvizsgalat tovabbfejlesztése, amely mtikodésének alap-
ja, hogy egy légritkitott tivegcsGbe két elektroda keriil elhelyezésre (anod, katod),
melyekre nagyfesziiltségli egyenaramot kapcsolnak. Az alacsony nyomasu térben a
ftofesziltség hatasara az izz6 katddbol elektronok Iépnek ki, melyek a cséfesziilt-
ség hatasara felgyorsulnak és nagy sebességgel az anodnak titkdznek. A becsapddd
elektronok mozgasi energiajanak nagy szazaléka hévé alakul, a megmaradé részbol
rontgensugarzas keletkezik. [3] [4]
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Szemrevételezési vizsgdlat

Ezen vizsgélat a feltlleti hibak kimutatasara alkalmas legegyszertibb vizsgalati méd-
szer. A szemrevételezéses vizsgalatot altalaban valamely mas vizsgalat kiegészitoje-
ként szoktak alkalmazni, hiszen az emberi szem felbontoképpessége és érzékenysége
nagymértékben kiilonbozik az egyéb vizsgalati modszerektdl, és a gépi, automatikus
észlelésekkel Gsszevetve meglehetGsen nagy a szubjektiv hatds. Ennek ellenére azt
mondhatjuk, hogy a két kiilonboz6 tipust vizsgalat jol kiegésziti egymast. [5]

1. tdbldzat. Az emberi szem és a kamera kozotti kiilonbség

Jellemz6 paraméter

Gépi észlelés

Emberi észlelés

Tavolsag Korlatolt képesség J6 mindségl észlelés
Orientacié 2 dimenzidban megfeleld J6 mindségli észlelés
Mozgas Korlafol:[, erz/ekeny a J6 mindségli észlelés
képélességre
Elek, anyok Eles ki 1 ké
; e, taf‘tomanyo es 0‘1.1tra’sztu ep Magasan fejlett
érzékelése sziikséges
Alakfelismerés J6 mennyiségi elemzésre Csak mindség észlelésre
Képrendezés Specidlis S,Z oftver SZ},lk,S - Magasan fejlett
ges; korlatolt lehet6ség
Feliileti arnyékok Korlatolt, sziirkearnyal .
Felil e'tl arnyéko orlatolt, sziirkedrnyalatos Magasan fejlett
észlelése lehetéség
. Y eii1 12 Jellegzetes alakokra )

2 kiértékel M fejl

dimenzids kiértékelés Kittinéen alkalmazhaté agasan fejlett
3 dimenzids kiértékelés | Erdsen korlatolt lehetéség Magasan fejlett

Noha a hivatkozott tablazatokban kiemelt karakterisztikus sajatossagok Ossze-
hasonlitdsa mar 6nmagaban is alkalmas arra, hogy egy adott célra alkalmazandd
gépi vagy szemrevételezéses vizsgalat mellett donthessiink, mégis azt kell monda-
ni annak, hogy nagyobb szamu azonos alkatrész vizsgalatanal a megfelel6 bizony-
latolas és az eredmények késobbi reprodukalhatésaganak biztositasa érdekében a
szubjektivitastol mentesebb gépi észlelést célszer(i vélasztani. Egyedi vizsgalatnal,

avagy el6zetes tajékozodas esetén mindenképpen hasznosabb a sokszor tobb rész-

[5] Gacsi Zoltan-
Mertinger Valéria
(2000): Fémtan.
Budapest: Miiszaki.
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(6] Szalay Zsolt
(2001): Aluminium-
szilicium ontvények
prozitds-kimutathaté-
sdgdnak pontossdgno-
velése roncsoldsmentes
vizsgdlati modszerek
alkalmazdsa esetén.
Budapest: BME.
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letet feltard, szemrevételezéses vizsgalat alkalmazasa. Kétségteleniil igaz, hogy en-
nek eredménye szubjektiv hibak hordozoja lehet, azt azonban ne feledjiik, hogy a
szemrevételezéses vizsgalatokat altalaban olyan szakemberek, szakért6k végzik, akik
tokéletesen tisztaban vannak azzal, hogy ,,milyen tipust hibat, hol és miért” keres-
nek, azaz ismerik a gyartastechnoldgiat, annak sajatossagat (avagy az lizemeltetés
kortilményeit és annak varhaté hatdsait), kovetkezésképpen ,latni is képesek, nem
csupan nézni”. Ez az a képesség, amely sok gyakorlatot és kell6 elméleti felkésziiltsé-
get kovetel meg a szakembertdl. [6]

2. tabldzat. A kamera és az emberi észlelés osszehasonlitdsa [6]

Vizsgalat tulajdonsag Gépi észlelés Emberi észlelés
Felbontoképesség A pixel mérete korlatozza Magas felbontoképesség
L. , A madsodperc tort része i qen .
Feldolgozasi sebesség opere’ Val6s idejti feldolgozas
képenként
N Magas kontrasztu képekre
Elkiilonitoképessé , Nagyon érzéken
pesseg korlatozott 24 Y
Mennyiségi elkiilonités esetén et .
YISes P Minéségi elkiilonités esetén
, pontos; nagyobb szamu .
Pontossag S, . pontos, nagyobb szamu vizs-
vizsgdlatndl a pontossdg alatndl a pontossdg csokken
dlland¢ érték(i marad § b &
Alacsony szamu vizsgélatnal
Miikédési kltség magas, nagy szémﬁ vizsgélat- Alac,sony S.Zé.ml'l Yi?sgélatflél
kor olcsobb, mint a szemre- | olcsébb, mint a gépi vizsgalat
vételezéses vizsgalat

P , Nagyszamu vizsgdlatnal Alacsony szamu vizsgalatnal

Altalanosan 2 \ ViZse y szam vizsg

elényds elényds

Mig a képfeldolgozas modszereit kezdetben f6ként az {ir- és haditechnikaban al-
kalmaztak, a képfelvevd, digitalizalo és szamitastechnikai eszkozok fejlodésével és
popularizalédasaval, napjainkban egyre szélesebb kérben hasznaljak az automatiza-
lasi, mindségellendérzési és biztonsagtechnikai feladatoknal.

A képfeldolgozas nyujtotta gyors, roncsolasmentes mérési modszer két alapvetd-
en fontos teriileten - az automatizalasi feladatokban és a mindségellendrzés tertiletén
— alkalmazhaté.
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Az ipari automatizalasi alkalmazasok, a nagy sebességigény és a koltség minimalasa miatt altalaban
specidlis, egyszersitett algoritmusokat alkalmaznak. A mérésbél szamitott paraméterek a dontést szolgal-
jak, nem feltétleniil értelmezhetdk.

Komplex mindség-ellendérzési feladatokra szakértdi rendszer hasznalhatd, melynek dontési algoritmu-
sa altalaban szoftveresen hangolhatd, figyelembe véve az Gjabb kutatdsi eredményeket. A rendszer altal
nyert paraméterek sok esetben azonosak a humanszakérté altal hagyomanyosan haszndlt paraméterekkel.

Mind az automatizalasi, mind a mindségellendrzési alkalmazasi teriilet igényli a mérendé objektumti-
pus adott optikai tulajdonsdgra vonatkozd elézetes kutatasat. Az adott alkalmazasnak megfelel6 modszer
az eldzetes mérések statisztikai analizisével valaszthatd ki. A kutatdsnak, az el6zetes méréseket lehetd-
vé tevd kornyezetnek (méréselrendezés, algoritmusok) a sokrétd felhasznalds érdekében éltalanosnak,
ugyanakkor hangolhaténak kell lennie.

Készonetnyilvanitds
A kutatast az EFOP-3.6.2-16-2017-00018 ,Termeljiink egytitt a természettel — az agrarerdészet mint j
kitorési lehetség” cimii projekt tamogatta.
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Investigation of the possibility to recover
scandium from red mud using EAF tech-
nology Part1 Introduction

Abstract: In this work, we studied and applied methods and techniques to
extract scandium from red mud which considered as a toxic waste from ex-
tracting aluminum, using the electric arc furnace (EAF) technology to melt
dried samples of red mud. Moving next to acid leaching using HCL, HNO,,
H2S04 in different concentrations and normality with different tempera-
tures to extract scandium. Electric electrodes and filtration processes were
applied after distilled water wash. Finding the results using both electric mi-
croscope and ICP technology to analyze the extracting elements.
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Introduction

Due to it high alloy, Scandium founded to be an interesting element with
a few practical studies to extract from red mud. In which in the paper we
present some of the methods we are applying in order to reach two goals, a
zero-waste process from bauxite ore (Aluminum production extraction) to
red med (Aluminum production waste, Scandium and REE’s container) in
which is produced over 150 million tons annually. The second goal is to find
the most efficient and law cost process to extract Scandium. In this paper a
few theoretical studies will be shown to obtain a general information about
red mud, REE’s, EAF technology, Scandium and our personal experiment
from preparing the red mud samples, to smelting using EAF technologies.
To acid leeching using several normality acid and different concentrations for
HCL, HNO,, H,SO, acids to extraction methods such as electric electrodes
and filtration processes. A further studies, experiment and analysis will occur
specially after we got an ICP analyzer.

Theoretical studies

Bauxite residue (BR, also called red mud) is the waste product generated dur-
ing alumina production from bauxite by the Bayer process. [1] It is composed
essentially of compounds that are insoluble in concentrated sodium hydrox-
ide solutions: iron and titanium minerals, undigested alumina minerals,
sodium aluminum hydro-silicates and calcium compounds. It has been es-
timated that the annual global production of bauxite residue exceeds 150 mil-
lion tons [2] and, according to numbers from the year 2007, about 2.7x10A9
tons have been already accumulated in tailing ponds, dry stacking and other
dry disposal methods. [3] It is believed that today, this amount has increased
to approximately 4x10/9 tons. [4] Bauxite residue represents an interesting
source for major elements such as aluminum, iron and titanium, but also for
rare-earth elements (REEs). [5] The chemical composition of bauxite residue
shows a very wide variability, as it depends on the origin of the bauxite ore
and the operational conditions during the Bayer process. A range on compo-
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sition of minerals typically found on bauxite residue has been
reported by Evans. REEs are normally associated to phos-
phate (e.g, monazite (REEPO,)) and fluorocarbonate (e.g.,
bastndsite (REECO,F)) compounds. Bastndsite is the most
common host for rare-earth oxides in karst bauxites. [6] The
enrichment factor of the rare earths in bauxite residue com-
pared to bauxite is about a factor of two. [7]

The concentration of rare earths in bauxite residue may
vary between 500 and 1700mgkg—1. Scandium represents
95% of the economic value of REEs present in bauxite resi-
due. [8]

Ores with a scandium content range between 20 and
50mgkg—1 are considered as resources and are worthy of ex-
ploitation. The highest concentration of scandium is found
in Jamaica bauxite residue, with concentration as high as
260mgkg-1. [9]

This concentration is ten times higher than the average
concentration of scandium in the Earth’s crust. Several meth-
ods based on direct leaching by acids have been reported for
recovering valuable metals from bauxite residue. [10]

The extraction efficiencies depend on the acid concentra-
tion with more extraction achieved at higher acid concentra-
tions, but the amount of iron dissolution increases with acid
concentration as well and this limits the REE concentration
in the leachate. [11]

Although conventional direct acidic leaching of bauxite
residue allows a high extraction of REEs with a low iron disso-
lution the concentration of REEs in the leachate (5-9mgL—1)
is still about one hundred times lower than the iron concen-
tration (about 900mg L—1), which hampers the extraction of
REEs in further processing, for instance in the solvent extrac-
tion step. [12]

However, the concentration of REEs in the leachate may
be increased by a multi-stage treatment. The method has
demonstrated promising results in terms of acid consump-
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tion reduction and enhancement of leaching efficiency, by which the concen-
tration of metals in the leach liquor is increased. [13]

The application of the multi-stage leaching method to bauxite residue may
increase the REE concentration in the leachate, although a high silica dissolu-
tion may also be expected, as well as an accumulation of major metals in the
final leachate.

A high silica dissolution leads to a greater silicon supersaturation index
(SSI), which represents the ratio of dissolved silica with respect to the maxi-
mum silica solubility. [14] The increase of SSI is considered to be the driving
force for silica polymerization. [15]

In HCl or H,SO, media, at relatively low pH values, i.e. below the isoelec-
tric point for silica in the solution (pH iso between 1.7 and 2.2), the hydrolysis
of silica occurs very fast to produce H,SiO, and H,SiO,~ (Egs. (1) and (2)),
which are the precursors for silica gel polymerization. [16]

Initially, silica monomers (e.g., H,SiO,, H_SiO ,~) polymerize via dimers,
trimers, etc. to cyclic oligomers (Sin+10m+2-OH), according to Egs. (3) and
(4). These oligomers continue to react until a gel network is formed via Ost-
wald ripening, i.e. dissolution of smaller particles and precipitation on larger
particles, which finally results in the formation of an acidic silica gel. [17]

M,SiOy() + 4HClgy + H,0g) = 2MClygag) + Hy0g) + HiSiOs0aq) 1)
H,SiO4(aq) + Hy O— H;Si0; + H;0 )
H,Si0; + H,Si0; —» OH™ + HgSi,0, (3)
Si,0,,OH + H4Si0; = SipsOms20H + 2H,0 (4)

Among others, quartz, sodalite and cancrinite are the most abundant sili-
ca bearing minerals in bauxite residue, although silica gel is produced by the
acidification of amorphous silicate minerals. Such compounds have a higher
solubility in comparison to quartz, which makes these minerals of special
interest for further research. [18]

Silica gel formation represents a serious drawback in the extraction of
metals from ores and process residues by hydrometallurgical methods be-
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cause the gel solutions can no longer be filtered. [19] Additionally, this ge-
latinous precipitate may blind ore particles from further dissolution and
reduce the leaching kinetics significantly. According to the literature, silica
(and iron) can remain undissolved when the bauxite residue is processed by
the consecutive combination of sulfation, roasting and leaching processes,
which also allows to achieve a high selectivity for REEs. [20]

However, this method is limited by the high energy consumption due to
the decomposition of sulfates during roasting and evaporation of water dur-
ing sulfation. Another method, dry digestion, is an effective way to avoid the
dissolution of amorphous silica from silicate minerals mainly because it may
take place at ambient conditions. The method consists in contacting silicate
minerals with strong acids in a water-deficient system, i.e. a high solid con-
centration, by which silica is effectively rejected from the respective miner-
als. It is stated that in a water-deficient system, the interaction between the
metal and the acid (i.e. formation of MSO, or MCI, with concentrated H,SO,
or HCI, respectively, where M represents the valuable metal) scavenges the
available water of the system, so that no hydration of the silica is possible.
This way, the silica polymerization is avoided, and the dehydrated silica (i.e.
Si0,) is readily filterable. The same principle applies in the so-called acid
pugging and curing method, but the technique requires temperatures in the
range of 100-200°C. [21]

The dry digestion method is applied at ambient temperature, which rep-
resents its most remarkable advantage. Although there exist no literature
reports on the application of dry digestion to bauxite residue, researchers
have reported promising results on the use of this technique for extraction of
metals from eudialyte [22], but also from different silicate minerals for zinc
and manganese extraction. [23]

The objective of this paper is to evaluate the extraction of REEs from
bauxite residue by dry digestion with concentrated mineral acids (i.e. HCI,
H,SO,), followed by water leaching. Valuable metals can be effectively washed
out by using this method since silica polymerization does not occur, which
significantly can improve the filterability of the leach liquor.

Direct leaching experiments of bauxite residue are performed with HCI
and H,SO, at different concentrations in order to study the behavior of sili-
con during acid leaching over time.
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A multistage leaching was applied after dry digestion to increase the REEs concentration in the lea-
chate. The process has been compared with the conventional direct acidic leaching method in terms of
selected REEs and iron concentration, and acid consumption.

Acknowledgement
Thanks for the support of EFOP-3.6.2-16-2017-00018 ,,Produce together with the nature — agroforestry
as a new outbreaking possibility” project.

22



ALKENAAN MOHAMAD *-MIRKOWSKI RADOSLAW **-KISS ENDRE ***

Investigation of the possibility to recover

scandium from red mud using EAF
technology Part 2 Properties of scandium

Abstract: In this work, we studied and applied methods and techniques to
extract scandium from red mud which considered as a toxic waste from ex-
tracting aluminum, using the electric arc furnace (EAF) technology to melt
dried samples of red mud. Moving next to acid leaching using HCL, HNO,,
H2S04 in different concentrations and normality with different tempera-
tures to extract scandium. Electric electrodes and filtration processes were
applied after distilled water wash. Finding the results using both electric mi-
croscope and ICP technology to analyze the extracting elements.
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Fig 1, Scandium

N

Scandium
44955912

Scandium Fig I is a chemical element with the symbol Sc and atomic number 21. A
silvery-white metallic d-block element, it has historically been classified as a rare-
earth element [1], together with yttrium and the lanthanides. It was discovered in
1879 by spectral analysis of the mineral’s euxenite and gadolinite from Scandinavia.

Scandium is present in most of the deposits of rare-earth and uranium com-
pounds, but it is extracted from these ores in only a few mines worldwide. Because
of the low availability and the difficulties in the preparation of metallic scandium,
which was first done in 1937, applications for scandium were not developed until
the 1970s. The positive effects of scandium on aluminum alloys were discovered in
the 1970s, and its use in such alloys remains its only major application. The global
trade of scandium oxide is about 10 tons per year.

The properties of scandium compounds are intermediate between those of alu-
minum and yttrium. A diagonal relationship exists between the behavior of mag-
nesium and scandium, just as there is between beryllium and aluminum. In the
chemical compounds of the elements in group 3, the predominant oxidation state
is +3. The world production of scandium is in the order of 15 tons per year, in the
form of scandium oxide. The demand is about 50% higher, and both the produc-
tion and demand keep increasing. In 2003, only three mines produced scandium:
the uranium and iron mines in Zhovti Vody in Ukraine, the rare-earth mines in
Bayan Obo, China, and the apatite mines in the Kola peninsula, Russia; since then
many other countries have built scandium-producing facilities, including 5 tons/
year (7.5 tons/year Sc,0,) by Nickel Asia Corporation and Sumitomo Metal Mining
in the Philippines. [2, 3] In the US, NioCorp Development hopes to raise $1 billion
[4] toward opening a niobium, mine at its Elk Creek site in southeast Nebraska [5]
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which may be able to produce as much as 95 tons of scandium dioxide annually. [6]
In each case scandium is a byproduct from the extraction of other elements and is
sold as scandium oxide. [7, 8] To produce metallic scandium, the oxide is converted
to scandium fluoride and then reduced with metallic calcium.

Madagascar and the Iveland-Evje region in Norway have the only deposits of
minerals with high scandium content, thortveitite (Sc,Y)2(Si,0,) and Kolbe-kite
ScPO,-2H, 0O, but these are not being exploited.

The absence of reliable, secure, stable, long-term production has limited the
commercial applications of scandium. Despite this low level of use, scandium offers
significant benefits. Particularly promising is the strengthening of aluminum alloys
with as little as 0.5% scandium. Scandium-stabilized zirconia enjoys a growing mar-
ket demand for use as a high-efficiency electrolyte in solid oxide fuel cells.

Because of its rarity, scandium is among the most expensive elements. Price for
pure scandium fluctuates between 4,000 and 20,000 US dollars per kilogram. Mean-
while, the limited market generates a variety of prices at any given time. In 2010, at
the peak of the rare-earths shortage, the price of scandium rose to over 15,000 US
dollars per kilogram, and the widely commercially used scandium oxide (Sc,0,) was
selling above 7 000 US dollars per kilogram. Since then the limited demand coupled
with steady production keeps the price at its 20-year average.

Application of Scandium

The addition of scandium to aluminum limits the grain growth in the heat zone
of welded aluminum components. This has two beneficial effects: the precipitated
Al3Sc forms smaller crystals than in other aluminum alloys [9], and the volume of
precipitate-free zones at the grain boundaries of age-hardening aluminum alloys is
reduced. [10] Both effects increase the usefulness of the alloy. However, titanium al-
loys, which are similar in lightness and strength, are cheaper and much more widely
used. [11]

The alloy AL Li,y Mg, Sc, Ti, is as strong as titanium, light as aluminum, and
hard as ceramic. [34] The main application of scandium by weight is in aluminum-
scandium alloys for minor aerospace industry components. These alloys contain be-
tween 0.1% and 0.5% of scandium.
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They were used in the Russian military aircraft, specifically the
Mikoyan-Gurevich MiG-21 and MiG-29. [12]
Some items of sports equipment, which rely on high-performance ma-
terials, have been made with scandium-aluminum alloys, including
baseball bats and bicycle frames and components. [13] Lacrosse sticks
are also made with scandium. The American firearm manufacturing
company Smith & Wesson produces semi-automatic pistols and revolv-
ers with frames of scandium alloy and cylinders of titanium or carbon
steel. [14, 15]
Dentists use erbium-chromium-doped yttrium-scandium-gallium gar-
net (Er,Cr:YSGQ) lasers for cavity preparation and in endodontics. [16]
The first scandium-based metal-halide lamps were patented by General
Electric and initially made in North America, although they are now
produced in all major industrialized countries. Approximately 20 kg of
scandium (as Sc,0,) is used annually in the United States for high-in-
tensity discharge lamps. [17] One type of metal-halide lamp, similar to
the mercury-vapor lamp, is made from scandium triiodide and sodium
iodide. This lamp is a white-light source with high color rendering index
that sufficiently resembles sunlight to allow good color-reproduction
with TV cameras. [18] About 80 kg of scandium is used in metal-halide
lamps/light bulbs globally per year.
The radioactive isotope 46Sc is used in oil refineries as a tracing agent.
Scandium triflate is a catalytic Lewis acid used in organic chemistry.
[19]

Rare-Earth elements (REE’s)

A rare-earth element (REE) or rare-earth metal (REM), as defined by
the International Union of Pure and Applied Chemistry, is one of a set
of seventeen chemical elements in the periodic table, specifically the fif-
teen lanthanides, as well as scandium and yttrium. [20] Scandium and
yttrium are considered rare-earth elements because they tend to occur
in the same ore deposits as the lanthanides and exhibit similar chemical
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properties but have different electronic and magnetic properties. [21] Rarely,
a broader definition that includes actinides may be used, since the actinides
share some mineralogical, chemical, and physical (especially electron shell
configuration) characteristics. [22]

The 17 rare-earth elements are:

Cerium (Ce), Dysprosium (Dy), Erbium (Er), Europium (Eu), Gadolinium
(Gd), Holmium (Ho), Lanthanum (La), Lutetium (Lu), Neodymium (Nd),
Praseodymium (Pr), Promethium (Pm), Samarium (Sm), Scandium (Sc),
Terbium (Tb), Thulium (Tm), Ytterbium (Yb), and Yttrium (Y). They are of-
ten found in minerals with Thorium (Th), and less commonly Uranium (U).
Despite their name, rare-earth elements are — with the exception of the radi-
oactive promethium - relatively plentiful in Earth's crust, with cerium being
the 25th most abundant element at 68 parts per million, more abundant than
copper. However, because of their geochemical properties, rare-earth ele-
ments are typically dispersed and not often found concentrated in rare-earth
minerals; as a result, economically exploitable ore deposits are less common.
[23] The first rare-earth mineral discovered (1787) was Gadolinite, a mineral
composed of Cerium, Yttrium, Iron, Silicon, and other elements. This min-
eral was extracted from a mine in the village of Ytterby in Sweden; four of the
rare-earth elements bear names derived from this single location.
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INVESTIGATION OF POSSIBILITIES OF ELECTROSTATIC GAS SEPARATION

Introduction

Gas separation is a widely used technique in which the objective is the separation of one or more gases
from a mixture. It is becoming crucial for several industrial processes such as the treatment of fumes from
coal-fired plants, in particular, aiming for the removal of CO, to reduce the greenhouse effect. Growing in-
terest is also given to other applications such as the separation and purification of commercially important
gases such as H,, CH, and O, from natural gas. The most common methods to perform gas separation are:

1. Separation with solvent/sorbents.
2. Separation by cryogenic distillation
3. Separation with Membranes

A) SEPARATION WITH SOLVENT/SORBENTS

The separation with solvent/sorbents is based on the affinity of the gas towards a specific sorbent such
as zeolites, alumina or activated carbon or a solvent for instance MEA (methanolamine). The most illus-
trative example of this technology is represented by the Pressure Swing Adsorption method (PSA). The
separation occurs when the gas mixture comes in contact with the sorbent/solvent in a vessel which is
then pressurized. The gas with the highest affinity for the adsorbent is ,trapped” whereas the others pass
through the system.

The regeneration of the vessel is carried out by returning it to atmospheric pressure or by increasing the
temperature, with release of the ,,trapped” gas. The main advantages of this technique is the high purity of
the separated gas, the disadvantage consists in the high energy required for running the system, especially
for the regeneration of the vessel.
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Figure 1. Schematic representation of Pressure Swing Adsorption method (PSA)
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B) SEPARATION BY CRYOGENIC DISTILLATION

Cryogenic distillation is based on the fact that in a mixture of gases they all have different boiling points
and they could be separated by increasing/decreasing the temperature and pressure of the system in which
they are stored, so that they can be divided into their single components. The gas mixture is cooled down
to a low temperature (typically < -50 °C). Once in the liquid form, the components of the gas can be di-
rected in a distillation column and through a series of compression, cooling and expansion steps, they can
be distributed to different channels, depending on their boiling points (Fig. 2).

It is a widely used technique for streams that already have a high concentration of desired gas(typically
>90%) but it is not very appropriate for more dilute gas streams. The main advantage of the Cryogenic gas
separation is that that it enables direct production

of liquid gas, which is often very useful for certain transport options, such as transport by ship.

A major disadvantage is connected with the high amount of energy required for the refrigeration espe-
cially for dilute gas streams.
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Figure 2. Schematic representation of Cryogenic distillation method
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C) SEPARATION WITH MEMBRANES

Separation of gases with membranes relies on the different affinities of one or more gases towards the
membrane material, causing one gas to be permeate faster (or slower) than others. It is one of the fastest
growing field for gas separation techniques, especially due the high variety of materials which the mem-
brane could be composed of, including Microporous Organic Polymers, Zeolites, Ceramic and Metal con-
taining materials (for a more in depth reading Sapolsky and Freeman [i]).

The gas mixture is directed into a vessel and put in contact to the membrane material which is at the
interface with another vessel (Fig. 3). The mixture is allowed to diffuse into the second vessel under a pres-
sure gradient which promotes the mass transport through the membrane separating the retentate (slower
gas) from the permeate (faster gas).

The use of membranes for gas separation offers several benefits, probably the most valuable is the high
cost-efficiency (both for the mechanical simplicity of the system and for low energy regeneration) in fact,
they do not require thermal regeneration, a phase change or active moving parts in their operation.
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Figure 3. Schematic representation of Membranes for gas separation
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Probably the greatest limitation of membranes for gas separation derived from
their trade-off relationship between permeability and selectivity for a required gas
component. This means that high permeable membranes have low selectivity, re-
quiring several run for a good separation, and highly selective membranes have low
permeability, meaning long operational

times. This trade-off was well addressed by Robeson [12] in two well-known
articles [ii,iii] in which he studied the gas separation performance of several mem-
brane forming materials in terms of permeability of a particular species (PA) and
selectivity towards one component of ages pair (aA/B = PA/PB), organizing the
data in double logarithmic plots for a series selected commercially important gas
pairs such as H /CH,, H/CO, and O /N..

He confirmed that highly selective membranes generally exhibit low permeabil-
ity and vice versa. The most important outcome of this study is represented by the
so-called Robeson [13] Upper bound, an empirical line which is drawn for every gas
pair plot that is meant to define how good a material for gas separation is. In Fig. 4
there is a typical example[iv] in which the red (upper) line represents the 2008 Up-
per Bound for the gas pair O,/N,. Supposedly, if we plot the selectivity aA/B versus
permeability PA for a new membrane and the data point fall close or go over the
upper bound, it is widely accepted that the material has an excellent compromise
between P (rate of separation) and a (goodness of separation).

[12] Robeson, L. M.
(1991): Correlation
of separation factor
versus permeability
for polymeric mem-
branes J. Membr. Sci.
62. (2.) Pp.165-185.

[13] Robeson, L. M.
(2008): The upper
bound revisited J.
Membr. Sci. 320.
(1+2) Pp. 390-400.
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Figure 4. An example of Robeson plot, in this case O2/N2 [iv]
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The black line represents the 1991 [ii] upper bound whereas the red line is the
current (2008) upper bound. [13]
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ELECTROSTATIC SEPARATION

The separation of particulates in a fluid can be efficiently accomplished using electrical forces; the main
criterion being the fluid must have insulating properties so an electric field can be superimposed across
it. Electrostatic separation is done by initially charging the particulates or contaminants and then moving
and concentrating them at the electric field boundary.

Electrical separation was first demonstrated by Hohlfield in 1824 by clearing a smoked-filled jar with
an electrified point. In 1884, Oliver Lodge attempted to collect lead fume using an elementary form of elec-
trostatic precipitator, energized from a Voss machine driven by a steam engine. It was not until the early
1900’s that satisfactory means of electrical energization enabled various workers to install plants to collect
sulphuric acid mists. During the 1920’, the use of electrostatic precipitators became firmly established
across all industries for the collection of both solid and liquid particulates.

Industrial Electrostatic Precipitation [after White (1963)]

In industrial applications, there are generally two arrangements:

a. The horizontal-flow plate type—where a series of parallel plates, spaced up to 400 mm, form the gas pas-
sages and the discharge electrodes are insulated and hanging centrally between them.

b. The tube type precipitator—where the gases pass upwards through vertical tubes measuring up to 250 mm
dia., with the discharge electrode taking the form of a coaxial element.

Because of its higher potential separation efficiency, having several stages/precipitator fields in series,
the plate precipitator has largely replaced the tube type for dry particulates. Nowadays precipitators capa-
ble of treating 1,000 m?/s of gas, removing at least 99.8% of the particulates from power plants are required
to meet current legislation. These units are energized from silicon rectifiers having microprocessor-based
thyristor control devices to optimize maximum voltage, and hence performance, at all times.

Where precipitators are used for mist/droplet collection, the vertical flow unit is ideally suited since the
collected product is self-draining. Efficiencies in excess of 99% can be obtained from a single tube length.
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Basic Principle of Operation [Rose and Wood (1956)]

The discharge electrode energized by a high negative potential, up to 70 kV depending on plant configu-
ration, causes local ionization of the gas molecules as a result of high electrical stress on the sharp-edged
electrode. The positive ions are immediately collected by the electrode while the negative ions escape into
the space charge region, moving towards the positively-charged collector. As the gas-borne particles pass
through the space charge area, they receive a negative saturation charge in around 0.1 second and, as
charged particles, move under the influence of the field to be collected on earthed plates.

Removal of Particulates

In order for the process to continue effectively, particulates which arrive at the collectors need to be peri-
odically removed. Typically this is done by simple impact rapping, which shears the agglomerated prod-
uct, which then falls into the hoppers. The frequency/intensity of the rapping blows is regulated by the
thickness and type of deposition. To maximize corona production, the discharge electrodes are similarly
cleaned to maintain their sharp edges, and hence their emission characteristic.

For gases which are close to dew point or dusts which are particularly adhesive, wet-type precipitators
are used where the deposited material is water-washed from the electrode system in the form of a slurry.

Effect of particle size

For particles having a diameter in excess of 2 microns, the charge is acquired by ionic collision, whereas for
particles less than 0.2 microns, the charge is acquired by diffusion processes. A typical fractional efficiency
relationship, [McEvoy (1986)] is illustrated in Figure 1. The dip in the 0.5 micron range follows classical
charging theory; then once diffusion charging becomes effective, efficiency begins to recover.
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Figure 1. Typical fractional efficiency curve.
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A Literature Review of Biogas:
INTRODUCTION

Converting wastes into biogas is a way to recover energy from the waste, to reduce odors, to increase
nutrient availability, and to reduce pathogen content (Garrison and Richard 2005; Goodrich and Schmidt
2002). While converting waste to biogas is desirable, one of the reasons it is not common is because of
the poor quality of biogas and the high maintenance requirement of biogas using systems (Stowell-Henry
2003). Removing hydrogen sulfide from the biogas or sulfur from any point in the biogas generation pro-
cess would take care of both of these issues.

Composition of Biogas
Table 2.1. shows the concentration of hydrogen sulfide in biogas, as well as the concentrations of other
major component gases, carbon dioxide and methane. Landfill biogas does not have as much hydrogen
sulfide in it because the organic materials decompose several years while manures are digested fresh (Ki-

Hyun et al. 2005).

Table 2.1. Composition of Various Forms of Biogas

Substrate (by
volume) HS ppm)  CO, (%) CH,(%)  Source

(Pagilla, Kim
Swine Waste 600 - 4000 40 60 and Cheunbarn, 2000)
Cattle Manure 600 -7000 40 60 (Bothi. 2007)
Landfill Wastes 0-2000 30-50 50=~70 (Shin et al., 2002)

Biogas from manure is generated biologically by anaerobic digestion of the complex organic molecules.
Under anaerobic conditions microorganisms break down the organic debris until the carbon in the debris
is in either its most reduced or its most 4 oxidized state (Kotelnikova 2002). Roughly sixty percent of the
carbon is reduced and volatilizes as methane while the rest of the carbon volatilizes as carbon dioxide
(Antenen et al. 2004 nn). As many as 138 different microorganisms contribute to the production of biogas
from swine manure with the majority of them being strict anaerobes (Giannotti et al., 1982). As presented
in Figure 2.1, these microorganisms can be broadly classified into two physiologically distinct groups.
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The first group breaks down the complex organics into simpler organic molecules (hydrolytic and fer-
menter organisms). The second group uses the simple organic molecules, particularly acetate and hydro-
gen, to make methane (methanogenic organisms) (Cappenberg 1975; Tchobanoglous et al 2002). While
manure is being digested, very small bursts of hydrogen sulfide will bubble out (Ni et al. 2001; Arogo et al.,
2000) and accumulate as a small portion of biogas. Hydrogen sulfide is produced during hydrolysis when
certain organisms break down the essential amino acid methionine (Ravanel et al. 1998; Zhu et al. 1999).
In the methanogenic stage hydrogen sulfide production continues because a different group of sulfate
reducing organisms can use fatty acids, particularly acetate, as a substrate (Tchobanoglous et al. 2002).

Figure 2.1. Breakdown of Organics into Biogas
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Sulfate reducers are a nuisance because they grow faster than methanogenic organisms using the same
substrates (Oremland-Polcin 1982). This was shown when acetate and sulfate were used to culture a sulfate
reducer Desulfobacterpostgatei and a methanogen Methanosarcinabarkeri with similar maximum growth
rates, pmax. The half saturation coefficient, KS, for Desulfobacterpostgatei was 0.2 mM which was fifteen
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times less than Methanosarcinabarkeri’s KS which was 3 mM (Schonheit-Kristjansson—Thauer 1982). Ac-
etate concentration in swine manure is around 51 mM (Hansen-Angelidaki-Ahring 1999) so the growth
rate, y, can be calculated as a percentage of umaxusing the basic growth model in equation 2.1. y for
methanogens is 94% . while u for the sulfate reducers is 99.6% p . In a batch process u for the metha-
nogens drops off quickly as acetate is consumed. As sulfate is reduced hydrogen sulfide is formed, which
is another problem because the hydrogen sulfide byproduct is inhibitory to all organisms involved in
anaerobic digestion (Cypionka, 1986), especially the methanogens (Hulshoff et al. 1998, Chen et al. 2008).

, M S
"=k +s
When conversion techniques other than anaerobic digestion are used, hydrogen sulfide is still a prob-
lem. A gas similar to biogas called syngas can be produced from manure by gasification or pyrolysis using
a thermochemical reactor (Chang 2004). Thermochemical reactors use more energy than anaerobic di-
gesters, however, they are more compact and convert the waste much faster (Cantrell et al. 2007). During
thermochemical conversion, syngas is created by heating up the manure in either completely or partially
anoxic conditions. When heated the manure reduces to a 7 combination of hydrogen gas and carbon mon-
oxide. This gas can be reformed into methane and carbon dioxide by passing it through high temperature
steam. In thermochemical reactions free energy changes tend to favor sulfate reduction over methane
formation. Table 2.2 shows the free energies associated with different sulfate reductions.

Table 2.2. Stoichiometry for Sulfate Reduction and Methanogenesis

Reaction A G (kI/mol)

Sulfate-reducing reactions
4H,+ SO} + H*— HS +4H.,0 -38.1
Acetate + SO > — HS - +2HCO3- -47.6

Propionate + fSOf’ —>st +Acetate + HCO; + +lH‘ -37.7

Methanogenic reactions
4H,+HCO; +H*— CH,+3H,0 -33.9
Acetate + H,O — CH,+ HCO; -31.0

adapted from Lens et al. (1998)
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THE IssUE wITH HYDROGEN SULFIDE

Hydrogen sulfide in biogas is one of the main reasons that the benefits currently
do not outweigh the cost of an anaerobic digester (Garrison-Richard 2005; Stow-
ell-Henry 2003). There are a few cases, such as one dairy waste digester reported by
Goodrich and Schmidt (2002), that had few problems in terms of hydrogen sulfide
damage, but in most cases the damage from the sulfide in the biogas causes equip-
ment and maintenance costs to increase (Li 1984; Lusk 1998). Picken and Hassan
(1983) explicitly mention engine problems caused by hydrogen sulfide in biogas
when it is burned as a fuel. [8]

Biogas from anaerobic digestion is mostly methane. If biogas were pure meth-
ane it would be an excellent choice for a fuel. Methane has a simple structure and
is highly stable, which allows for ease of storage and handling. As an engine fuel
it has the advantages of complete combustion, no dilution of lubricants, better ex-
haustion performance, and good anti-knock properties (Jiang et al. 1989). Biogas,
however, is only sixty percent methane. The remaining forty percent is mostly acid
gases (primarily carbon dioxide) with hydrogen sulfide causing the most problems.
When real biogas is burned as a fuel engines tend to wear out quickly. Picken and
Hassaan (1983) have shown that the first part of a biogas engine to wear out is the
cylinder liner at the upper position of the piston ring (see figure 2.2). Excessive wear
in cylinder liners at this position is caused by the corrosion phenomena (Sudarshan
—Bhaduri 1983; Goode 1989).

Figure 2.2. Location in Cylinder Liner Where Corrosion Forms

Cylinder Liner

i Corrosion

[8] 2005, Today's
Hydrogen Production
Technology. Hydro-
gen & Clean Fuels
Research.
Washington, D. C.:
Fossil Energy Office
of Communications.
http://www.fossil.
energy.gov/programs/
fuels/hydrogen/cur-
renttechnology.html
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The Corrosion Phenomena

Corrosion is the degradation of a metal as it is converted from a desired to an undesired form. All metals
corrode at certain electrochemical and thermodynamic conditions. These conditions depend on the pH,
chemical potential, and temperature of the solution. When corrosion occurs, metal ions dissolve into a
solution releasing electrons into the metal that is left. These electrons are conducted through the metal
to a location where the solution, metal, and possibly atmosphere meet. There the electron is accepted
by any oxidizing agent present. In this research the common oxidizing agents that form stable corrosion
compounds with the metal are oxygen and sulfur. As more metal ions dissolve and are oxidized the parts
that are metal will become damaged by being eaten away or by converting into a material resembling the
metal’s ore (Hamilton 1985). (See equations 2.2, 2.3, and 2.4) Figure 2.3 shows where droplets of solution
formed on the surface of the metal.

Figure 2.3. Corrosion in Metal Showing Where Droplets of Electrolyte Formed

Metal = Metal® +e” (2.2)
Oxide + e~ = Oxide” (2.3)
Metal + Oxide” = Metal Oxide (2.4)

Anode Region

(Where Electrolyte

Droplet Formed)
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Corrosion occurs during normal methane combustion. Assuming standard conditions, combustion
of 1 liter of methane (see equation 2.5) has the potential to produce 1.4 ml of liquid water and 0.9 liters of
carbon dioxide. (In industry standard units 100 {t3 of methane has the potential to produce 1.0 gallons of
liquid water and 91 ft3 of carbon dioxide.) The water produced is an electrolyte and the oxygen is the oxi-
dizing agent needed for corrosion. The carbon dioxide speeds up the corrosion by making the electrolytic
solution more acid which, in turn, speeds up the dissolution of the metal into ions.

CH,jg) + 209(g) — COxg) + 2H20)

Hydrogen sulfide is oxidized into sulfur dioxide which dissolves as sulfuric acid. Sulfuric acid, even in
trace amounts, can make a solution extremely acidic. Extremely acidic electrolytes dissolve metals rapidly
and speed up the corrosion process. This is particularly true in high temperatures, such as is the case with
the afore mentioned cylinder liner. Even if there is no oxygen present, biogas can corrode metal. Hydro-
gen sulfide can become its own electrolyte and absorb directly onto the metal to form corrosion. (Brown,
2004). If the hydrogen sulfide concentration is very low, the corrosion will be slow but will still occur due
to the presence of carbon dioxide. People in the pipeline industry refer to this type of corrosion as sweet
corrosion which is recognized by very deep pits (Smith, 1993). The mechanism for this reaction is given
in equations 2.6-2.8 (Lopez-Pérez—Simison 2003). If the concentration of hydrogen sulfide in the gas is
greater than 100 ppm, people in the pipeline industry refer to the corrosion as sour corrosion which is
recognized by pits as shown in figure 2.4 (Smith 1993). This mechanism is given in equation 2.9.

Figure 2.4. Pitted Anoxic Corrosion

200+ 2H20 + 2e” = 2HCO; + H, (2.6)
2HCO; +2e = 2004 (2.7)

Me* +2C0; — Me[COy), (2.8)

Me™ +2H,5 = Me(HS), + 2H (2.9)
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The presence of hydrogen sulfide causes metals to become more active. Describing a metal as active is
one of three ways to describe the resistance of a metal to corrosion given a certain set of thermodynamic
conditions. The other two are immune and passive. Immune metals, for example gold, have natural nobil-
ity but are too expensive for making systems that handle biogas. Passive metals are typically used in biogas
applications. These metals have an oxidized coating that slows corrosion. Active metals have no resistance
to corrosion and will dissolve on contact with an electrolyte. Anything that makes a metal more active will
make it corrode faster.

Pitted Corrosion

The potential - pH diagram, also known as a Pourbaix diagram, is a graphical way to show the effect of
hydrogen sulfide on the corrosion of metal parts. Figure 2.5 is a potential - pH diagram for a biogas - iron
corrosion system at standard conditions.

Though metal systems for using biogas are never made of pure iron, the pure iron system has similar
thermodynamics, more simplicity, and more empirical data to back it up than the carbon-iron (steel) or
carbon-chromium-iron (stainless steel) typically used 12 in the construct biogas burning systems. The
derivation of this diagram is in appendix C.1.

Point one in figure 2.5 describes the pH and potential a water droplet would have in standard condi-
tions for a pure methane-iron system. Adding air to the system shifts the pH and potential of the water
droplet from point one to point two.

The speed of corrosion increases as air is added, but this effect is counteracted because the iron will
become passive, or form a protective oxide coating. The difference between the water droplet in the iron-
methane system and the iron-biogas system is shown by shifting from point one to point four. This shift
causes a slight increase in the speed of corrosion. The practical scenario for utilizing biogas is a shift from
point one to point three, where the biogas is used and oxygen is present. In this scenario the corrosion is
fast and the oxide coating is not as stable, which causes pits form and drastically reduces the useful life of
the metal.
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Figure 2.5. Corrosion Phenomena in the Methane/Biogas-Iron System
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Kérnyezeti tényezdk predikcios
modelljének fejlesztése gépi-
tanuldsos mdodszerekkel

Osszefoglalas: A kornyezet szennyezettségére kihatnak az olyan idéjarasi
mennyiségek, mint pl. a hdmérséklet és a csapadékmennyiség. Ezenkiviil
olyan emberi tényez6k is hatnak rd, mint a gazdasag, a mezdgazdasag és
az ipar. A kornyezeti adatok gytjtésével lehetéség nyilt olyan adatvezérelt
modellek létrehozasara, amelyek meg tudjak josolni, hogy a szennyezettségi
mutatok az egyes tényezdk valtozasaval milyen értékeket fognak felvenni. A
kutatas els6 hipotézise az, hogy a gazdasagi és tarsadalmi paraméterek pre-
diktivmodell-bemeneteként hasznalhatok a levegé mindségére. A kutatas
masodik hipotézise szerint lehetséges olyan feketedoboz-alapt prediktiv
modellt létrehozni, amely figyelembe veszi az id6jarasi, a szennyezési és a
gazdasagi paramétereket. A kutatds eredménye azt bizonyitja, hogy a nagy-
mennyiségu begytijtott adatok gépitanulasos modszerekkel valo feldolgozasa
altal létre lehet hozni egy, a leveg mindségének becslésére alkalmas modellt.
A jelen kutatasi eredmények alapjan tovabbi modelleket lehet létrehozni mas
kornyezeti informaciok predikcidjara, ilyen példdul a vizek mindsége. A
modell segitségével elore lehet latni, hogy egy-egy paraméter valtozasa mi-
lyen kovetkezményekkel jarhat a kdrnyezetre.

Kulcsszavak: Kornyezeti adatok; levegdmindségi mutato; gépitanulas.

Abstract: Environmental pollution is affected by weather quantities such as
temperature and precipitation. In addition, it is affected by human factors
such as the economy, agriculture and industry. By collecting environmental
data, it has become possible to create data-driven models that can predict
the pollution indicator values as each factor changes. The first hypothesis of
the research is that economic and social parameters have an impact on air
quality. The second hypothesis of the research is that it is possible to create a
black box-based predictive model that takes into account weather, pollution,
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and economic parameters. The results of the research demonstrate
that by processing large amounts of collected data, a model can be
created that is suitable for estimating air quality by using machine
learning methods. Based on the results of the present research, ad-
ditional models can be developed to predict other environmental
information, such as water quality. In practice, with the help of the
model, it is possible to predict the consequences of a change in a
parameter on the environment.

Keywords: Environmental data; air quality index; machine learn-
ing.

Bevezeto

Az agrérerdészet Osszefiiggését a levegé mindségével szamos ku-
tatasi eredmény bizonyitja. [1] [2] A meteoroldgiai viszonyok és
a légszennyezdk kozotti kapcsolat mindig a szakértok, kutatok fi-
gyelmének kozéppontjaban volt. [3] [4] A levegd mindségét — az
id6jarasi és szennyezési tényez6kon kiviil — a gazdasagi tényezok is
befolyasoljak. [5] [6] A leveg6min&ségi mutatdjanak kiszamitasa-
ban figyelembe veszik a CO, az 0,,a80,,NO,, O,, illetve PM, . és
PM részecskéket, melyek koziil az ut6bbi kettd legtobbszor égés
altal keletkezik. A mtianyagok égése altal keletkezett vegyi anya-
gokat és az altaluk torténd kornyezeti szennyezést és egészségligyi
problémak kapcsolatat vizsgalja. [7] Az égési melléktermékek ko-
zelében 1év6 egészségligyi kockdzatokat targyalja. [8] Az adatba-
nyaszat és a gépi tanuldsos technikak hasznalata a kutatasokban
[9] [10] [11], ha a kornyezetszennyezést nem is tudja teljesen meg-
akadalyozni, segiteni hivatott annak menedzsmentjét.



Termeljiink egyiitt a természettel I.

Elméleti hattér, a témahoz kapcsol6dé informaciok

A hagyomanyos mindségpredikcidos modellek nem tudjak atfogdan figye-
lembe venni az &sszes, nagyon kiilonbo6z6 fizikai, kémiai, meteorologiai, bio-
légiai és hidraulikai tényezok befolyasat a kdrnyezeti mutatok alakuldsara. A
hibavisszaterjesztéses neuralis halozatok sikeresen hasznélhatok nemlinedris
Osszefiiggések modellezésére és a problémak predikcidjara.

Célok, mddszer

A kornyezeti adathalmaz a kovetkez6 gazdasagi paramétereket tartalmazta:
a lakossag stirtisége, GDP és a zold teriiletek nagysaga. Az iddjarasi tényezok
koziil az atlagos csapadékmennyiség és hémérséklet keriilt a modell beme-
netére, mig szennyezési paraméterként az égés altal kibocsatott részecske-
mennyiség. A modell kimenete a levegdmindség mutatdja. A kutatasban
kivizsgalasra keriilt a logisztikus regresszios modell, a véletlen eredd és a

mesterséges mélyneuralis halozat.

Vizsgalatok, a téma kifejtése

A modellek teljesitményének mutatoiként a pontossag, a ROC (Receiver
Operating Characteristic — a vevé miikodési jelleggorbéje) alatti teriilet és az
F-mérték keriilt kiszamitasra. A ROC-gorbe horizontélis tengelye a hamis
pozitiv arany, fligg6leges tengelye pedig az igaz pozitiv ardny. Az F1-mérték
a precizitast és a felidézést veszi figyelembe. A precizitds egyenld a helyesen
identifikalt pozitiv eredmények és az sszpozitiv eredmény hanyadoséval,
a felidézés pedig egyenld a helyesen identifikalt pozitiv eredmények és az

Osszes olyan pozitiv eredmény hanyadosaval, amelyet pozitivnak kell iden-
tifikalni.
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Eredmények

1. tdbldzat. Gépi tanuldsos modszerek predikcids eredményeinek Gsszehasonlitdsa

ROC alatti teriilet Pontossag F1-mérték
Logisztikus regresszi6 0.71 0.63 0.62
Véletlen erd6 0.87 0.74 0.73
Neurdlis halézat 0.92 0.85 0.85

2. tabldzat. Neurdlis hdlozattal kapott eredmények a kiilonbizii bemeneti csoportok esetében

ROC alatti teriilet Pontossag F1-mérték
Gazdasagi tényez6k 0.69 0.71 0.71
Iddjarasi tényezdk 0.83 0.83 0.85
Gazdasdgi és idGji- 0.92 0.86 0.83
rasi tényez6k
Gazdasagi, id6jarasi
és szennyezési 0.92 0.85 0.84
tényez6k

Eredmények értékelése, kovetkeztetések

A 2. tabldzat alapjan elmondhatd, hogy a gazdasagi tényezdk alapjan 0.71 pontossagu predikciés modell
készithetd, ami a kutatds els6 hipotézisét, miszerint a gazdasagi tényez6k prediktorként hasznalhatdak a
levegé mindségi indexét illetéen. Az 1. és 2. tabldzat eredményei mind az elsé mind a masodik hipotézist
igazoljak. A becslés nemcsak a r6vid tavu tervezéshez és szabalyozashoz sziikséges, hanem olyan esetekben
is, amikor ujabb gyarak vagy mas létesitmények épiilnek, amelyek szennyvize a folyokba vagy tavakba fog
6mleni. Ekkor a modellen még a beruhazas és 4j létesitmény felépitése el6tt meg lehet allapitani, hogy
milyen kévetkezményei lesznek a pontencialisan Gjabb szennyezésnek, és ennek megfelelden olyan intéz-
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kedéseket lehet hozni, amelyek szerzédésben vagy az épitkezési engedélyben meghatarozott mértékben
korlatozzak a szennyezés mennyiségét. A predikciés modellek segitenek a tervezésekben, a paraméterek
el6irt értékeinek megtartdsaban, valamint a katasztrofak elkertilésében. A modell hasznalata a gyorsan val-
toz6 mennyiségek figyelembevételével, amelyekre az ember nem tud kihatni - mint példaul a hémérsékleti
valtozok - figyelmeztet funkcidt is biztositani tud.

Osszefoglalés

A kutatasban a leveg minGségére hatd tényezok figyelembevételével predikcios modellek keriiltek fejlesz-
tésre. A modellek koziil a teljesitménymutatok kiszamitasa utan a mélyneuralis halo bizonyult a legered-
ményesebbnek. A neurdlis halok automatizalt optimalizacion mentek keresztiil. A kivizsgalas azt mutatta,
hogy a gazdasagi, meteoroldgiai és szennyezési értékek egyiittes figyelembevétele adja a legjobb prediktiv
modellt. A tovabbi kutatdsokban a kapott a modelleket az idé dimenzidjaban is ki lehet vizsgalni.

Készonetnyilvanitds
A kutatast az EFOP-3.6.2-16-2017-00018 ,Termeljiink egytitt a természettel — az agrarerdészet mint 4j
kitorési lehetdség” cimii projekt tamogatta.
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A statisztikai mechanika elveinek
és modszereinek alkalmazdsa a
gépészeti modellalkotdsban

Osszefoglalas: A gépgyartastechnoldgiai jelenségek modellezése 4ltalaban ta-
pasztalati Giton szerzett paraméterek, kezdeti értékek alapjan torténik. A jelen
szamitastechnikéjanak lehetdségeivel élve alkalom adoédik olyan modellek
kidolgozasara és szamitogépes tesztelésére, amilyenre ezek hianyaban nem
volt lehetéség. Az analitikus mechanika és a statisztikai mechanika olyan
erds leird eszkozok, amelyek segitségével bizonyos jelenségeknek azon saja-
tossagait lehet kimutatni, amelyek a klasszikus modszerek segitségével nem
lehetségesek. Az az elv, miszerint a makroszkopikus rendszerek fizikai para-
métereinek értékei, illetve ezek tulajdonsdgai a mikroszkopikus szintii alko-
toelemeik egyenes kovetkezménye, lehetséget nyujt a valdsaghoz kozelebbi
modellek megalkotasara.

Jelen tanulmanyban a kis atmér6jli szarmaro6 rezgésképének modellezését
vizsgaljuk, 6sszehasonlitva azt a szakirodalomban kozolt kisérleti eredmé-
nyekkel. A modellben az anyagot homogénnek és izotropnak tekintettiik, a
gerjesztd erét kizarolag a forgacsvastagsag valtozasanak tulajdonitottuk. Ez-
zel szemben, ha felallitunk egy olyan modellt, amelyben elfogadjuk, hogy a
forgacsolo egységnyi fajlagos er6 — mint anyagjellemz6 - bizonyos értékeket
bizonyos valoszintiséggel vesz fel, a valésaghoz sokkal kozelebb allé modellt
kapunk.

Kulcsszavak: Mards; rezgések; statisztikai anyagmodell.

Abstract: The modelling of phenomenon accompanying the manufacturing
processes usually bases on empiric parameters and initial values. Profiting
of the benefits of nowadays computing power, a certain opportunity occurs
on elaborating and testing performant models, inaccessible in the past. The
analytical and statistical mechanics represent powerful tools, able to show
such peculiarities of certain phenomenon, that couldn’t be identified using
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classic methods. The principle stating that macroscopic properties or behavior of macro
systems e.g. macro states are directly dependent with the constitutive parts microstates of-
fers a great possibility to build up more realistic models.

The present study deals with the vibration pattern of small diameter end mills, comparing
the theoretical values with published experimental results. The model deals with homog-
enous and isotropic material, thus the inducing force appear due to the exclusive effect of
chip thickness variation. If the model will be improved by introducing a statistic variable
for the unitary specific cutting force, taking certain values in certain directions with given
probability the model becomes more realistic.

Keywords: Milling, vibrations, statistical material model.

A statisztikai mechanika elve

A statisztikai fizika és ezen beliil a statisztikai mechanika — szemléletében és modszerei-
ben - olyan eszko6zzé valt, amelyet fokozottan sszetett rendszerek tanulméanyozasédban a
gépészmérndki tudomanyteriileteken is sikeresen lehet alkalmazni. [1] [2]

A statisztikai fizika alapjai a termodinamikai rendszerek megfigyelésének sziikséges-
sége miatt alakult ki. Célja abban all, hogy nagy rendszerek makroszkopikus jellemzdit a
rendszer alkotd részecskéinek viselkedésébdl tudja meghatarozni, azaz a makroszkopikus
fizikai mennyiségeket mikroszkopikus fizikai mennyiségekbdl dsszedllitani. A kiindulasi
pontot a részecskék allapotat leird6 mechanikai mennyiségek, azaz a tomeg, a sebesség, az
energia képezték. Ezek segitségével lehet a rendszer allapotat leirni, figyelembe véve az ezt
alkotd részecskéket jellemz6 mennyiségek Gsszes lehetséges értékkombinacidjat. Ha csu-
pan egy egydimenzids mozgasra korlatozott részecskébdl allo elméleti rendszert tekintiink,
akkor ennek elméletileg a mozgas tengelyén barhol lehet a helyzete, és barmekkora lehet
az impulzusa. Ha a helyértéket az x és az impulzust a ra mer6leges y tengelyen abrazoljuk,
akkor az allapot képe egy sikbeli pont. Kénnyu belatni, hogy lehetetlen, sét értelmetlen
a rendszert az dsszes alkotéelem paramétereinek dsszességével jellemezni, mivel az atte-
kinthetetlenné valik. Ezért kellett bevezetni az allapothoz tartozd valdszintiség fogalmat.

Konnyt belatni, hogy az 6sszes mikroszkopikus dllapot egytittesen sokkal tobb infor-
madcidt nyujt a makroszkopikus rendszerrdl, mint amennyire szitkséglink van. Emiatt ér-
deklédésiink a makroszkopikus allapottér felé iranyul, ahol a makroszkopikus rendszert a
gyakorlatban felhasznalhaté fizikai mennyiségekkel irjuk le.
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A makroszkopikus rendszer fizikai jellemz6i tehat a mikroszkopikus jellemzdk, azaz a részecskéket jel-
lemz§ fizikai mennyiségek értékkombinaciodja pillanatnyi értékeinek fluktudcidi szerint valtoznak. Ennél-
fogva egy adott allapot valoszintiségét jellemezhetjiik azzal a A7 idSintervallummal, amelyben a rendszer
egy bizonyos allapotu. Ezt a megkozelitést fel lehet valtani egy olyan modellel, amelyben N, a rézsecskékkel
egyenld szamu azonos rendszert tekintiink. Ebben az esetben adott allapot valdszintisége egyenlé azon
rendszerek szimdnak részardnyaval, amelyek az i dllapotban vannak, azaz P(i)=N/N.

A gépészmérnoki alkalmazasok modellezésének sajatossagai

A gépészmérnoki tudomanyteriiletek olyan mechanikai rendszerek viselkedését probaljak leirni, amelyek
a gyartashoz, illetve a termékek miikodéséhez kothetk. A problémat a legéltalanosabb modon - a statisz-
tikai mechanika szemléletében — ugy lehet megfogalmazni, hogy milyen valdszintséggel veszik fel a rend-
szer jellemz6 paraméterei az elvart mikodés szerint el6irt paramétereket. A gyartas ilyen szempontbol az
egyik legosszetettebb rendszer. A gyartorendszer stabil, hogyha beadllitasi paraméterei bizonyos értékek
a kompenzacids lépéssorozatot. Bar makroszkopikus skalan jol ismertek a gyartast és a miikodést kisérd
fizikai jelenségek, a matematikai modell allandéi is valdsziniiségi valtozok — amennyiben a valdsaghoz
minél kozelebb all képet szeretnénk kapni.

A jelenség matematikai modelljét altaldnossagban az

y=f(x, x,....x) (1)

alakban szoktuk megadni, amihez vagy éltalanos polinomialis, azaz

Zi=p Zi,j=p i,j, k=p
y = ) al-xl- + o bijxixj + E Ci]'k.xi.x]‘xk + -+ q | | xi (2)
i=1 i,j=1 i,j, k=1

vagy pedig exponencialis alakot rendeliink:

p
y=C nxi‘“ 3)
i=1
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Az egylitthatok kiszamitdasa a kisérleti kutatds mddszertana alapjan torténik. [3] [4]
[5] A tapasztalat alapjan a kovetkezdket vonhatjuk le:

— A statisztikai modszerek helyes alkalmazasa ellenére a kapott eredmény bizonyos
hatarok kozott fluktual.

— Azonos kisérleti bedllitasok mellett a nem szignifikans értékek kikiiszobolése utan
is lehetnek szignifikansan kiilonb6z6 eredmények.

- A rendszer fizikai paraméterei idében véltozhatnak, s6t, valtoznak.

- Kijjelenthetd, hogy a technoldgiai rendszerre is definidlhatunk allapotteret, azzal a
kiilonbséggel, hogy a fizikai mechanikai paramétereket feleltetjitk meg a statisztikai
fizikdban alkalmazott modell szerint.

1. dbra. A forgdcsolderdk fluktudciéja [6]
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A fenti allitasokra kival6 példa a részleges vagy normalirdnyu (el6tolas-Osszete-
v6t nem tartalmazd) forgacsolderd-fluktudcio, annak ellenére, hogy a bedllitasi pa-
raméterek allandoak. [6]
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Modelljavaslat a horonymaras esetére

Az ujjmardval valoé horonymarast megvaldsito technolédgiai rendszer egyik gyenge pontja a szerszam
kis merevsége, mely a rezgések jellemzdit jelentdsen befolyasolja. Mivel a szerszam atmérdje a horonymé-
rethez kotott, lehetdségeink a dinamikai jelenségek intenzitasanak csokkentésére kizardlag a szerszamszar
szabad hosszanak és a forgacsolasi paraméterek értékeinek helyes megvalasztasaban adottak.

Kezdetben feltételezziik, hogy az anyag homogén és izotrép, a szerszamszar pedig — bar tokéletesen
rugalmas, dllandé K, merevségti — nem befolyasolja az elméletileg nem torzult forgdcskeresztmetszetet.
Ennélfogva a rezgések kizarolag a forgacsvastagsag periodikus valtozasanak tulajdonithaté forgacsoléerd-
fluktuacionak a kovetkezményei.

2. dbra. A forgdcsvastagsdg viltozdsa ujjmaro haszndlatakor

Zs

Sz

A 2. dbrdn lathaté geometriai viszonyok alapjan fol lehet irni a forgacskeresztmetszetet befolyasold
forgacsvastagsag-értéket:

Sz272 SzZ 4
a2+2Rﬁasina’—R @

a(a) = |R?+ 5
/s

ahol « a mar6 élének helyzetét megad6 szégparaméter, s_a fogankénti elétolds és R a mard sugara.

U
\©



[7] Hollanda, D.
(2007): A forgdcsolds
alapjai.

Kolzsvar: Scientia.

[8] Palmai, Z. (1980):

A fémek forgdcsolha-
tosdga.
Budapest: Mszaki.
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Az a(a)-fuggvény id6beli valtozasat a 3. dbra szemlélteti:

3. dbra. A forgdcsvastagsdg viltozdsa az él helyzetszigének fiiggvényében, a [0,7] intervallu-

mon.
0.02 T T T
w}-—d_——hb'\_
0.015F / N T
(p

a_vastagsag 0.011 -~ -
5107 8

0 1 1 1

0 1 2 3 4
a_vastagsag

A maximalis forgacsvastagsag, tehat a maximalis erd azon az elfordulasi sz6gon
keletkezik, ahol a forgdcsvastagsag a leheté legnagyobb; ezt a helyet a (3) fiiggvény
differencidljanak nulldva tételével kapott egyenlet megoldasa adja:

SzZ )
aE+R51na+Racosa=O (5)

Az elméleti forgacsvastagsag-fliggvény felhasznalasaval és a fajlagos egységnyi
forgacsolderd képletével [7] [8] kapjuk a gerjeszté erdfiiggvényt:

E(a) = kg, #(a)b (6)

A b érték a forgdcs szélessége, ami esetiinkben a marasi mélységnek felel meg. A
(6) fuggvény grafikus képe hasonl6 a 3. dbrdn szemléltetett fliggvénnyel, bar az 1-z
kitevé némi torzitast hoz be.

A mard étellenben helyezked6 foga akkor 1ép forgasba, amikor a vizsgalt fog el-
hagyja a forgacsolt feliiletet. Az eré valtozasa ugyanaz, mint az elsé fog esetében, de
a szerszamszar-hajlité igénybevétele szempontjabdl ellentétes eléjelt. Igy a szerszdm
egy teljes leirt fordulatara értelmezheté gerjeszté fiiggvényét ugy kapjuk, hogy a [,
27| intervallumra az el6bbi fliggvényszakaszt ellentétes el6jellel illesztjiik. Altald-
nosan
ke1at™?(a)b, a € [2km, 2k + 1] )

Fila) = {—ksnal-Z(a)b, a €[k +Dm2(k + Drlk=0,1,..,n
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A lengés-egyenletek felirdsa végett a (7) fuggvényre Fourier-sorozatot illesztettiink, melynek csupan
els6 két szignifikans tagjat vessziik figyelembe, mivel a tobbi harmonikus amplitiddja jelent6ségmentes.
Az eredeti fiiggvény és a Fourier-sorozattal kozelitett fliggvények 6sszehasonlit6 grafikus képeit a 4. dbrdn
szemléltettiik.

4. dbra. A gerjeszté-fiiggvény és a Fourier-sorozatos kozelitései

a. Két szignifikdns taggal valo kozelités b. Hat szignifikdns taggal valo kozelités
A Fourier-sorozat mindkét figyelembe vett tagjara felirjuk és megoldjuk az egyenletet:
mi+cx+K,x=F, ajcosjot +b;sinjwt = F;cos (jwt+ ¢;) ()
A K, merevségi tényez6t abbdl az igénybevétel-feltételezésbol szamitottuk ki, miszerint a maré az
egyik végén befalazott, mig az élek és a mart feliilet kapcsolodasa legjobban csuklohoz hasonlit. A d=2 mm

atméréjd, s,=0,02 mm/fog elétoldsra és a v=40 m/min forgdcsol6 sebességre kapott staciondrius lengéskép
az 5. dbrdn lathato.

5. dbra. A staciondrius lengések

-0.021

-0.04

N
=
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A modell kiértékelése

Az el6bbiekben bemutatott mardsdinamikai modell elénye az egyszertiségében rejlik. Segitségével be tud-
juk allitani a legmegfelel6bb vagosebességet. Felirdsakor feltételeztiik, hogy az anyag idealis.

A valdsaghoz sokkal kozoelebb allo modellt kapunk, ha a (6) er6képlet allanddit statisztikai valtozoként
kezeljiik, melyek eloszldsdra vonatkozé hipotéziseket javasolunk. Igy

Fz(a)=k ,, (a, x) a"* b(a, x) 9)

A (9) eréképletben két, elfordulasi szogtdl és helyzettdl fiiggs statisztikai valtozdt vezettiink be, melyek
eloszlasarol feltételezéseket kell megfogalmazni. A fajlagos forgacsolderd fiigg az anyag szalszerkezetétol,
mivel a mar¢ el8tolasdnak iranya az anyag szaliranyaval bizonyos, megmunkalastdl és befogastdl fiiggden
valtozd szoget zar be. Ez egy olyan eset, amelyet nagy sorozat- vagy tomeggyartas esetében dsszevethetd-
nek tartunk egy N elemt rendszer allapotvaltozasaival. Barhogy is helyezkedjen a munkadarab a marés
iranyahoz, mindig létrejon egy periodikus modulalo jel.

A masodik stochasztikus véltozé pedig - a rugalmas kihajlas kovetkezményeképpen — a mardsi mély-
ség véltozasa. A (8) differencidlegyenlet jobb oldala a két emlitett stochasztikus valtozo kompoziciéjanak
eloszlasat fogja kovetni. Egy ilyen modell belatasunk szerint nehezebben kezelhetd, de a lengéskép koze-
lebb lesz a kisérleti eredményekhez.

Kovetkeztetések

Jelen kézleményben a statisztikai mechanika gépgyartastechnoldgiai alkalmazasi lehet6ségeit vitatjuk.

A gépgyartastechnologidhoz kapcsolodo gépészeti tudomanyteriileteken szokdsos modellalkotas egyik
sajatossaga az anyagmodell idedlisnak valo feltételezése. Természetesen, ebben az esetben az alkalmazott
értékek a sok esetben Maxwell- vagy normal leoszlasnak megfeleltetett valdszintiségi valtozdk varhato
értékei.

Ez esetben - ahogy a mardsi példan keresztiil is igazoltuk — kapunk eredményeket, melyek a makrosz-
kopikus jellemz6k kozotti varhatd kapcesolatot leirjak, de a modellt tovabb lehet finomitani, mégpedig az
anyag mikroszkopikus tulajdonsdgainak felhaszndlasaval, illetve a modellbe vald illesztésével. Az emlitett
modellmodositassal az elméleti rezgésképet a valds, mért rezgésképhez pontosabban lehet kozeliteni.

Készonetnyilvanitds
A kutatdst az EFOP-3.6.2-16-2017-00018 ,Termeljiink egytitt a természettel — az agrarerdészet mint j
kitorési lehetség” cimi projekt timogatta.
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A biomassza energetikai hasznositdsi
lehetoségei

Osszefoglalas: Napjaink energiavalsaga, illetve a mez8gazdasagi termelés je-
lent6s energiasziikséglete megkoveteli a miiszaki tudomanyok részét képez
energetika és az agrartudomanyok hatdrteriiletein a fobb folyamatok alta-
lanos torvényszertiségeinek feltarasat. Ennek érdekében érdemes feltarni,
elemezni a biomassza energetikai hasznositasanak hatékonysagat. A me-
z6gazdasag és erdészet leggyakoribb energiaforrasa a bels6égési motorral
miikodtetett traktor. A biomassza feldolgozasa torténhet terepen, mozgas
kozben és allé helyzetben egyarant, igy az er6gép belsdégésii motorja altal
felhasznalt tiizel6anyag mennyisége alkalmas lehet a biomassza-feldolgo-
zas energiaigényének becslésére. Jelen dolgozatban a biomassza feldolgozas
energiaigényének mérési lehet8ségét elemzem.
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Abstract: The well-known energy situation, the significant energy demand of
agricultural production, requires the exploration of the general laws of the
main processes in the field of energy, which is part of the technical sciences,
and the agricultural sciences. Therefore, it is worth exploring and analyzing
the efficiency of energy utilization of biomass. The most common source of
energy for agriculture and silviculture is the tractor. As biomass can be pro-
cessed both in motion and when stationary, the amount of fuel used by the
tractor engine can be used for estimating the energy demand for biomass
processing. In my dissertation I analyze the possibility of measuring the en-
ergy demand of biomass processing.
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Bevezeto

Napjaink energiavalsaga, illetve a mezdgazdasagi termelés jelentés energiasziik-
séglete megkoveteli a miiszaki tudomanyok részét képezd energetika és az agrar-
tudomanyok hatarteriiletein zajlo f6bb folyamatok altalanos torvényszeriiségeinek
feltarasat, elemzését. A fenntarthaté mezbégazdasagi termelés a mezdgazdasagi mel-
léktermékek energetikai hasznositasat is figyelembe veszi. A mezégazdasagi mellék-
termékek a biomassza részét képezik. A biomassza kornyezettudomanyi fogalom,
jelentése: bioldgiai iton 1étrejovod szervesanyag-témeg. A nyersanyagként felhasznal-
hat6 biomassza a névénytermesztésbdl, az dllattenyésztésbdl, az élelmiszeriparbdl, az
erd6gazdasagbol és a kommunalis szférabdl szarmazik. [1]

Biomassza energetikai hasznositasa tiizel6anyagként az alabbi formakban tértén-
het:
- szilard tiizel6anyag: tlizifa, kukoricaszar, rizshéj, tragya, egyéb mez6gazdasagi hul-
ladék, faforgacs, flirészpor, fanyesedék, faszén;
— folyékony tiizelanyag: bio-lizemanyagok;
- gaznemd tiizel6anyag: biogaz.

A biomassza hasznositasa tlizelésre nem ujkelet(, mégis tapasztalhato, hogy rit-
kan alkalmazzak, inkabb kérnyezetszennyezé modon keriil elégetésre.

Az aranylag fiatal agrarerdészeti iiltetvényeket létrehoz6 gazdalkodok nem ren-
delkeznek elegendé tapasztalattal, az energiaarak hossza tavon kiszamithatatlanok,
igy nehéz eldre tervezni. Ennek érdekében a mezdgazdasagi és erdészeti mellékter-
mékek, valamint az agrarerdészetekben létrehozott biomassza energetikai hasznosi-
tasanak energiamérlegét érdemes lenne feltarni, elemezni.

Elméleti hattér, a témahoz kapcsolédoé informaciok

A biomassza-felhasznalot két dolog érdekelheti: mekkora az energiabefektetés, illet-
ve az energianyereség.

A mez6gazdasag és az erdészet leggyakoribb energiaforrasa a bels¢égésti motor-
ral mikodtetett magajar6 er6gép, a traktor. A belséégésti motor a tiizelanyagbdl
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szarmazo energiat mozgasi energiava alakitja. Ez az energia a teljesitményatviteli
rendszeren és a TLT-n, a teljesitmény-atviteli tengelyen keresztiil az er6gép 6nvon-
tatdsara, a munkagép vontatasara és esetleges hajtasara forditodik. Mivel a biomasz-
sza feldolgozasa torténhet terepen, mozgas kozben és allo helyzetben egyarant, a
bels6égésti motor altal felhasznalt tiizeldanyag mennyisége mindkét esetben alkal-
mas lehet a biomassza-feldolgozas energiafelhasznalasanak becslésére. [2]

A biomassza energetikai jellemzésére a flit6érték alkalmas. Egy tlizel6anyag fii-
téértéke az a h6mennyiség, amely 1 kg tiizel6anyagbol nyerhet6, (meg;j. a fiistgazzal
egyiitt tavozd viz g6z halmazallapotban van), mértékegysége: [J/kg].

A szilard tiizel6anyagok jellemzdi [3]: a széntartalom (C) legyen minél nagyobb;
az oxigén-tartalom (O) legyen minél kisebb; a hidrogén-tartalom (H) legyen minél
nagyobb; a nitrogén-tartalom (N) a korréziot jellemzi; a viztartalom is legyen ala-
csony. A flitéérték szamitaséhoz meghatarozott 9sszefiiggések magyarazzak a jel-
lemz8k kozti Osszefiiggéseket:

Q=196 C + 14119 [KJ/kg], (1)

Q =33500 C + 14300 H - 15400 O - 14500 N [k]/kg] (2)
Célok, mddszer
Dolgozatomban elemzem a munkagép-erégép gépcsoport tiizeldanyag-fogyaszta-

sanak mérési lehetéségeit. Meghatarozom a munkagép-er6gép gépcsoport energia-
felhasznalasat kiillonb6z6 munkalatokra, anyagokra.

[2] Drunek(Pasztor),
J. (2009): Researches
on the energy optimi-
zation of the prepara-
tion works of the
germination bed in
greenhouses/,, I'ran-
silvania” University
of Brasov. Doctoral
thesis.

[3] Voicea, I (2014):
Integrated technology
for obtaining agripel-
lets. INMATEH - Ag-
ricultural Engineering.
Vol.42.1/2014. Pp.
129-136.
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Vizsgalatok, a téma kifejtése
A biomassza feldolgozasa torténhet terepen, mozgas kozben és allo helyzetben egyarant. A bels6égésii
motor altal felhasznalt tiizel6anyag mindkét esetben az eré6gép-munkagép gépcsoport 6nvontatdsara és a
munkagép hajtasara forditodik (1. dbra):

Q= Q™ Q i1, ()

iiresjdrat biomassza-feldolgozas

ahol: Q tiizeldanyaggal bevitt energia, [J; Q,,;,, erégép-munkagep lresjarati tiizeldanyag-fogyasztasa,
(B EEC— fldolgosds biomassza-feldolgozas energia-felhasznalasa, []].
A munkalat energiaigénye egyszertien kiszamolhato a (3)-as dsszefliggésbol:

Q

=Q-Q, Ul (4)

biomassza-feldolgozds tiresjdrat

A motor dltal felhasznalt tiizel6anyag pontos mérésére kétutas atfolyasmérd alkalmas. A mérések tobb-
szori ismétlésével adatgyijtés torténik. A mért adatok statisztikai feldolgozasaval atlagbecslés végezhetd.

1.dbra. Az erégép-munkagép gépcsoport energiafelhaszndldsa

Teljesitmény-

atviteli Munkagép
rendszer \

Uresijérati energiaigény

Teljes energiaigény

A munkalatok altal felvett energiamennyiség fajlagositasaval megbecsiilhetd az egységnyi tomegt vagy
egységnyi térfogatu biomassza feldolgozasanak energiaigénye.
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Osszefoglalés

A mezGgazdasagi és erdészeti termelésben hasznalt er6gép-munkagép gép-
csoport tiizel6anyag-fogyasztasanak mérése iiresjaratban és munkakozben is
egyarant alkalmazhatd a biomassza feldolgozasahoz sziikséges energiaigény
meghatarozasara.

A mérési modszer kiterjeszthetd kiilonboz6 biomassza-anyagok feldol-
gozasanak energiaigény-meghatarozasara. A tiizel6anyag-fogyasztas mérése
alkalmazhatd helyben valé megmunkalas, illetve mozgas kozbeni feldolgo-
z4s esetén is.

Az eredmények felhasznalhatok az [4] [5] [6] publikaciokban megjelend ku-
tatasi témakkal 6sszefiiggésben.

Készonetnyilvinitds
A kutatast az EFOP-3.6.2-16-2017-00018 ,Termeljiink egyiitt a természettel
— az agrarerdészet mint j kitorési lehetdség” cim(i projekt tamogatta.

[4] Kiss, E.-~Radnai, L.-Hor-
véth, M.-Kovacs-Bokor, E.~
Kisa, G. (2016): Performance
of an electrostatic cyclone in
removing of airborne parti-
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NOx. In: ICESP X1V confer-
ence Papers. Pp. 1-4.

[5] Kiss, E.—~Horvath, M.—
Prohaszka, T.-Sovak, M.-Ko-
vécs, I.-Kovacs-Bokor, E.
(2018): Investigation of
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it. In: Proceedings Book of
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tional Conference on Climate
Change and Environmental
(Bio) Engineering. Pp. 46-46.

[6] Kovacs-Bokor, E.~
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of heavy metals by plants. In:
Proceedings of International
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ronmental Changes and Envi-
ronmental Health: Environ-
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on Sustainable Development.
Pp. 33-40.
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Ozonkoncentrdcio-mérés 1. rész
— Bevezeto: az ozon

Osszefoglalas: Napjainkban egyre nagyobb hangsulyt kap a Fold légkérének
magas 6zonkoncentracidja, melynek jellemz6 élettani hatdsa van: erds oxida-
16 hatdsa miatt az egészségre artalmas, a légutakban funkcionalis és morfold-
giai valtozasokat okoz. Az 6zon kellemetlen szagu, izgatja a szemet és a 1ég-
z8szervek nyalkahartyajat, stlyosbitja a kronikus betegségeket, elsésorban a
horghurutot és az asztmat okoz. Az 6zon a masodik legerGsebb oxidaloszer,
emiatt — 0,1 és 3% koncentracid kozott — idedlis fert6tlenitd, sterilizald szer.
Az 6zon megfelel6 hasznalatahoz természetesen sziikség van 6zonkoncent-
raciot mérd berendezésekre, melyek természetesen elérhetek a piacon, de
meglehetdsen magas aron, mivel az abszorpcids méréshez hasznalt fényfor-
rasok nagyon dragak és kissé bizonytalanok. A félvezet optikai anyagok
fejlodésével mara elérhetévé valtak a 255 nm hulliamhosszon dolgozé UV
LED-ek, illetve az ezen a tartomanyon is mikodé fényérzékelSk. Ezekkel az
eszkozokkel az eddigieknél jobb 6zonkoncentracio-mérot készithetiink.
Kulcsszavak: Ozon; 6zonkoncentrécié; UV.
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Bevezetés

Napjainkban egyre nagyobb hangsulyt kap a magas 6zonkoncentracié a Fold légkorében,
mely kdrositja az emberi szervezetet, a novény- és allatvilagot egyarant. Szamos kutatas
foglalkozik a levegé 6zonkoncentracié-tartalmanak csokkentésével, melynek célja a Fold
megovasa, illetve a mar bekovetkez6 karosodasok megfékezése.

Ozonnal nemcsak a Fold légkdrében talalkozunk, hanem otthoni hasznalatkor, illetve gya-
rak altal fiistok, gdzok kozott is. Dolgozatom témaja is ehhez kapcsolddik.

Az 6zon a masodik legerdsebb oxidaldszer a fluor utdn, ugyanakkor nem hagy tartésan
jelenlévé maradvanyokat maga utan, mivel legfeljebb 11 dras felezési id6vel atalakul oxi-
génné, ami tobbnyire természetes része a kornyezetnek. A nagy oxidacios potencial miatt
- 0,1 és 3% koncentracié kozott — nagyon jo fert6tlenit, sterilizalo szer. Az 6zon megfelel6
hasznalatahoz természetesen szitkség van 6zonkoncentracié-méré berendezésekre, ame-
lyek természetesen elérhetéek a piacon, de meglehetésen magas aron, mivel az abszorpcids
méréshez hasznalt fényforrasok nagyon dragak és kissé bizonytalanok.

A félvezet6 optikai anyagok fejlddésével mara elérhetévé valtak a 255 nm hullamhosz-
szon dolgoz6 UV LED-ek és az ezen a tartomanyon is miikodoé fényérzékelék. Ezekkel az
eszkozokkel az eddigieknél jobb é6zonkoncentracio-mérét készithetiink. A cikksorozat ezt
targyalja.

Az 6zon
Az 5ZON TULAJDONSAGAI

Az 6zon (O3) egy harom oxigénatombol allé6 molekula. Normal kériilmények kozott lat-
hatatlan, nagy témegben halvanykék arnyalatt, sztros szagt gaz, -112 °C alatt sotétkék
folyadék, -193 °C alatt sotétkék és kristaly halmazallapotu.

Az Ozon rendkiviil instabil vegyiilet: igen révid idé alatt kozonséges oxigénmolekuldra
(02) és egyatomos, rendkiviil reagens, tigynevezett nascensz oxigénre bomlik. Ha oxidal-
hat6 anyaggal érintkezik, bomladsa mar alacsony hémérsékleten is rendkiviil gyors.

Az 6zon gaz halmazéllapotaban nem jol tarolhato, és szallithatd, ezért felhasznalasa
soran a helyszinen allitjak eld. Villimcsapas kozelében nagy mennyiségben keletkezik az
un. koronakisiilés hatasara, de minden 185 nm kozeli hullamhosszi UV (UV-c) sugarzas
is 6zont fejleszt. [1]
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1. dbra. 02 és O3 molekula [2]

¢® o%

O, O,
Oxygen Ozone
0=0 0

KEMIAI TULAJDONSAGOK

Az 6zon (O,) tompaszdg alaku, enyhén polaris, 3 oxigén atombdl 4ll6 instabil mo-
lekula. Az 6zon és az oxigén egymas allotrép mddosulatai.

Instabil molekula, emiatt kozonséges oxigén molekuldra (O,) és egyatomos,
rendkiviil reagens, Uin. nascensz oxigénre bomlik.

Az egyik leger6sebb oxidaldszer. Ha oxidalhaté anyaggal érintkezik, mar ala-
csony homérsékleten is azonnali robbandasszeri bomlds jon létre. Az oxidalhatd
anyagok, beleértve az alkének, a benzol és mas aromas vegytiletek (gumi, dicya-
nogen, bromdietil-éter, dintrogen-tetroxid, nitrogén-triklorid, hidrogén-bromid és
tetraluorohydrazine) az 6zonnal kénnyen reagalnak, és normal kiilsé homérséklet
mellett spontan lebomlanak.

Ennek a tulajdonsaganak koszonhetéen az 6zon az egyik legerésebb fert6tlenitd
hatasu anyag. Ha barmiféle mikroorganizmussal kapcsolatba keriil (pl.: baktérium,
penész, gomba, virus, barmely szagot okozo elem vagy oxidalé anyag), azt azonnal
megsemmisiti vagy csapadék forméjaban oxidalja és kisziirhet6vé teszi.

Az 6zonos oxidalasi folyamat olyan eredményes, hogy a mikroorganizmusok
nem tudnak immunitast felépiteni, nem ugy, mint ahogy a hagyomanyos vegysze-
rekesetében. [1]

FIZIKAI TULAJDONSAGOK

[2] https://hu.
depositphotos.
com/8513838/stock-
illustration-ozone-
and-oxygen-atom-
and.html
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[1.] http://
ozonfriss.hu/
hu-hu/ozon-
info

1. tdbldzat. Az 6zon fizikai dllapota normdl koriilmények kozott [1]

Kémiai képlete o3

Fizikai allapot Gaz

Molekulatomeg 48.0

Stirtiség 2,14 kg/m3

Megjelenés Ti’szta: alacsony koncentrleic'i/ékb/an
Kék: magasabb koncentracioknal

Szag Jellegzetes szur6 szagu

Olvadéspont -193°C

Forraspont -112°C

Oldhatésag vizben 570 mg/L20°C,

100% O3, 0,640 °C

Az ZON KELETKEZESE

A légkorben ugy jon létre, hogy az ultraibolya-sugarzas hatasara egy oxigénmolekula fel-
bomlik oxigénatomokra: az igy keletkezé oxigénatom ttkozik egy oxigénmolekulaval, és
ozonmolekulat hoz létre. Az 6zon elnyeli a karos ultraibolya sugarakat, amelyek bérrakot,
vaksagot és immunrendszer-karosodast okozhatnak.

A Napbol mindenféle hulldimhosszusagu elektromagneses sugarzas érkezik, azonban a
190 nm-nél révidebb hulldimhosszakat a 1égkor oxigénje elnyeli, és 6zon keletkezik, mely-
nek koncentrécidja a magassaggal valtozik, de a legnagyobb értéket a sztratoszféraban éri
el, mintegy 24 km-es magassagban. Ez a koncentracié ott mintegy 5ppm. Latszélag nem
sok, azonban ez a 40 km vastag - igaz, valtozd koncentraciéju — ézonréteg oriasi anyag-
mennyiséget jelent.
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2. dbra. Az 6zon keletkezése [3]

A Napbol érkezé
UVsugarzas hatasara

az oxigén és 6zon atomok
atalakulnak egymasba, az
oxigénatomok
oxigénmolekuldkkal 1épnek
reakciéba (GYORS)

Fotolizis hatédsara
oxigénmolekulakbol
2 oxigénatom

jon létre (LASSU)

Az 6zon elbomlik vagy az oxigén:
val6 reakciéban vagy az 6 118k AR
egymasra hatdsdban vagy valamilyen A ”fol:yama’t & Nap_ UV»sugﬁrzas at
nyomelem, péld4ul klér jelenlétében (LASSU) héve alalqt_]q, el el

a sztratoszférat

nel

Ennek az 6zonrétegnek az a szerepe, hogy elnyelje és ne engedje a Fold felszinére
a 360 nm-nél révidebb hullamhosszisagu elektromagneses sugarzast. Ezt a szolga-
latot az 6zon azdta végzi, midta a tengerek fels6 néhany méterében megjelent az élet.

Igy az 6zonréteg a foldi életet védi a 360 nm-nél rovidebb hullamhossziséga
elektromagneses sugarzastol, azt mondjuk, hogy 6zonpajzsként mikodik. A foldi
élet nem szokott hozza a rovidhullamu sugdarzashoz, ezért az 6zonréteg, az 6zon-
pajzs sériilése karokat okozhat.

Sajnos, napjainkban a klértartalmd anyagok (CFC-k), mint példaul a freonok,
a széntetraklorid vagy mas anyagok, mint a nitrogéndioxid, a sztratoszféraba felke-
riilve, katalitikus hatasukkal roncsoljak, vékonyitjak az ézonréteget.

Kiilonosen a déli féltekén jelentds ez a hatds, az Antarktisz felett mar nincs is
6zonréteg, s sok esetben Ausztrélia, Uj-Zéland és Dél-Amerika egyes teriiletein any-
nyira elvakonyodik az ézonréteg, hogy a novényzet megég, az emberek és az dllatok
égési sériiléseket szereznek a szabad ég alatt. Kiilonosen a halaszok és a mezégazda-
sagi munkdsok szenvedik meg ezt a karos jelenséget. [4]

[3] https://
hu.wikipedia.org/
wiki/%C3%93
zonr%C3%A9teg

[4] Koérnyezetvéde-

lem és Energiagazdal-
kodas jegyzet
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[5] Leveg6tisztasag-
védelem el6adasi
anyag.

[9] http://www.
beltanoda.hu/sege-
danyagok/foldrajz/
SMOG.pdf
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3. dbra. Az 6zonkoncentrdcio a troposzférdban és a sztratoszférdban [5]

80 T T T T T v T
mezoszféra

60 1

sztratoszféra

Magassag (km)
ey
o
T

( troposzféra
L 1 I 1 I 1

0 2 4 6
6zon koncentracio (ppmv)

n
o
T

TROPOSZFERIKUS OZON

A fold légkorének legalso rétege, ahol az id6jarasi jelenségek nagy része lejatszodik.
A Fold felszinén kezddédik, és a tropusi teriileteken 16-18 km magassagig, mig a
sarkkoroknél 10 km magassagig tart. [5]

Los Angeles szmog
A Los Angeles szmog, mas néven fotokémiai szmog f6 okozdja az 6zon, a kipufogd
gazokbol szarmazd nitrogénoxidok (NO, NO2), valamint szénhidrogének keveréke.

A nappali UV-sugarzas hatasara el6bb 6zon, majd a fenti vegytiletekbdl reaktiv
szerves gyokok, végiil peroxi-alkil-nitratok keletkezhetnek.

A fotokémiai szmog erdsen izgatja a nyalkahartyat, az 6zon pedig karositja a no-
vények leveleit. A fotokémiai szmog 25-35 °C hémérséklet, alacsony paratartalom
és 2 m/s alatti szélsebesség esetén johet létre. Ilyen tipust szmogot el6szor 1985-ben
észleltek Magyarorszagon. [9]
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4. dbra. Los Angeles szmmog

SZTRATOSZFERIKUS OZON

Alsé hatara a kozepes szélességi korokon 10, felsé hatara pedig 50 km magassagban
van, a sarkkoroknél azonban 8 kilométeres magassagban kezdddik. A hémérsékleti
rétegz6dés hatasara a sztratoszféra dinamikusan stabil: nincs szokvanyos héaramlas
és az ehhez kapcsolddé turbulencia. A hdmérséklet-novekedést a magasabb réte-
gekben talalhat6 6zonréteg okozza, amely elnyeli a nap ultraibolya sugarait és ekoz-

ben megnoveli a rétegek hdmérsékletét. [5]

5. dbra. Ozon keletkezése a sztratoszférdban [7]

OZONE PRODUCTION IN THE STRATOSPHERE

\
00 00

ln«vyulmviohmdmon ...and causes it fo spiit info
:ﬂm an oxygen molecule. . two free oxygen k

AY
Jyaa

The free oxygen atoms collide
with molecules of oxygen. . . .. Ao form ozone molecules.

[7] https://www.goog-
le.hu/search?biw=664
&bih=609&tbm=isch
&sa=1&ei=Cz7nW4P
OCKrmsAes0Jf4Cw&
q=%C3%B3zon+mole-
kula&oq=
%C3%B3zon+mo-
lekula&gs_l=img.
3...81326.84288.0.84
527.17.11.1.0.0.0.519.
2002.4-1j3.4.0....0
..1c.1.64.img..13.
1.498...0j0i5130k-
1j0i8i30k1j0i2
4k1.0.wKb8xkj01wM
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[8.] http://
www.vilaglex.
hu/Lexikon/
Html/DobsE-
gys_.htm

76

Kévari Attila—Kiss Endre—Németh Istvan Péter (Szerk.)

Dobson-egység (DU)

Az ézonréteg oszlopstiriségének mértékegysége. Ha egy adott alapteriiletii levegéoszlop-

ban 1év6 Gsszes 6zont a Fold felszinén egyenletesen szétoszlatnanak, 1 DU-nak megfeleld

mennyiség 1 atmoszféralégnyomadson, 0 °C hémérsékleten 0,01 mm vastag réteget képezne.
A foldi 1égkor normalis 6zontartalma 300 DU koriili, vagyis 3 mm vastagon boritana

be a Foldet. [8]

Az GZON MEGJELENESE AZ OSLEGKORBEN

Megkiilonboztetiink elsédleges és masodlagos Gslégkort.
Az elsédleges 1égkor 4,5 milliard évvel ezel6tt keletkezett
- hidrogénbdl,
— héliumbdl,
- nemes gazokbol (neon, argon).

A masodlagos légkor 3,6 milliard évvel ezel6tt keletkezett vulkani kigazosodas, illetve
becsapddasi kigazosodas révén. A kialakulo légkor most mar bizonyos foku védelmet nyuj-
tott. Ekkor a légkdrben mar mds anyagok is megtalalhatdak voltak, mint példaul:

- szén-dioxid,

- vizg6z,

- kén,

- nitrogén,

- hidrogén.

A légkor oxigéntartalmanak névekedése a masodlagos légkor kialakulasatol indult meg.
Egyesek a sztromatolitokat fosszilis zatonyoknak tekintették, melyeket kiillonb6z6 tipusu
algdk hoztak létre.

Masok, a sokkal szkeptikusabbak, a sztromatolitokat pusztin abiotikus folyamatok
eredményeként értékelték. Ekkor mar kezdtek megjelenni a prekambrialis, fosszilis, mik-
roszkopikus méret(i ndvények.

Az oszlopszer(i sztromatolitok rétegeiben megfigyelt GUNFLIT-fosszilidk tobbsége, a
modern cianobaktériumokhoz (kék-zoldalgakhoz) és a baktériumokhoz hasonlit.

2,7 milliard évvel ezel6tt a fotoszintetizalé mikroorganizmusok egyre tobb oxigént jut-
tattak az &slégkorbe, a felszabaduld oxigén majdnem teljes mennyiségét dcedni vasvegyii-
letek kototték meg.



Termeljiink egyiitt a természettel I.

A 2.2 millidrd évvel ezel6tti oxigénszint a mai szint 1%-anak felelt meg (a mai légkor
21%-a oxigén), mely érték 1,9 milliard éve a mai mennyiség 15%-dra emelkedett.

Az oxigénhianyt kedvel6 mikroorganizmusoknak alkalmazkodniuk kellett az &si ko-
rilményekhez, igy az iilledékbe telepedve és a felszin alatt éltek tovabb. Tobb, mint 2 mil-
lidrd éve 4t a mikroorganizmusok uraltak a bioszférat. Pl. termofil fermentaldk, anoxige-
nikus fotoszintézist végzok, sztromatolitok, aerob 1égzdk, nitirifikalok, denitrifikalok. Az
eukariotak kialakulasat és térhoditasat a 1égkor megnovekedett oxigénszintje tette lehetd-
vé, mintegy 2,7-1,8 millidrd éve.

A légkori oxigén bioldgiai eredetii, oxigenikus mikroorganizmusok életmikodésének
melléktermékeként keletkezett. A foldtorténet korai szakaszaban O, kialakulhatott a viz
fotodisszocidcidja sordn is. A vizb6l H, és O, szabadult fel, a hidrogén kidiffundalt a vildg-
tirbe, az oxigén viszont - a hidegcsapdanak koszonhetéen — a légkorben maradt.

Urey-szint
A maximalis oxigénszint, amit fotodisszocidcié utjan lehet elérni, kb. ezredrésze a mai
koncentraciénak (0,001 PAL). Ezen a szinten a fotodisszociacié ledll. Az Urey-szintnél
magasabb O, koncentracio elérése csak biologiai titon lehetséges.

Az UV sugarzés a vizek fels6 10 m-ét jarja at. A Nap UV-sugarzdsa bontja a vizmole-
kuldkat, és molekuldris oxigén jon létre. Ez az O, igen rovid élet(i volt, mivel - ugyancsak
az UV-sugarzasnak koszonhetéen - 6zonna alakult. Ebbél kialakult egy, a vizfelszin koze-

1o

1ében 1év6 vékony 6zonréteg.

Pasteur-szint

Korilbelil 3,5 milliard évvel ezel6tt megjelent oxigenikus él6lények, kékbaktériumok a
légkor O,-tartalmat fokozatosan emelték, mely 2 millidrd évvel ezel6ttre elérte azt a szintet,
ami lehetGséget nyujtott az eukariota szervezetek kifejlddésére. Ez a jelenlegi oxigénkon-
centracié szazad része (0,01 PAL).

Az 6zonszint novekedik, a vizeknek mar csak mintegy 30 cm-es felsé rétege lakhatatlan.
0,1 PAL esetében az 6zonréteg eléri azt a vastagsagot, amely elég ahhoz, hogy a szarazfol-
don se legyen kiiszobérték feletti az UV-sugarzas, s megindulhat a szarazulatok benépesi-
tése. Erre kb. 600-700 milli6 évvel ezel6tt kerilt sor. [5]

Készonetnyilvanitds
A kutatdst az EFOP-3.6.2-16-2017-00018 , Termeljiink egytitt a természettel — az agrarer-
dészet mint Uj kitorési lehetdség” cimii projektje tamogatta.

[5.] Levego-
tisztasag-vé-
delem-el6-

adasi anyag.
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Ujabb novényi kisérletek ipari iszapokkal

Osszefoglalas: Napjaink ipari folyamatai soran szamos melléktermék keletke-
zik, példaul iszapok formajaban. Ezek az iszapfajtdk technoldgiatdl fiiggéen
jelentés mennyiségben tartalmazhatnak nehézfémeket, valamint olyan érté-
kes elemeket, amelyeket kés6bb a technologiaban djra tudnank hasznositani.
Ezen elemek csokkentésének egyik modja a novényekkel torténd fitoextrak-
ci6. Kutatasunk {6 célja volt, hogy megallapitsuk az ipari iszap és talajke-
verékeken nevelt névények fitoremediacids potencialjat. Kisérleteink soran
konverteriszap és 16sztalaj 5-10-15-20-25%-0s keverékeit alkalmaztuk. A
tesztnovény 6szi buza volt. A kisérlet végére elmondhatd, hogy az iszap-ta-
lajkeverékekben a cink 53%-kal, az 6lom 50%-kal csokkent. Az ¢szi btza a
kadmiumot és az 6lmot nehezebben tudta felvenni, és féként a gyokerében
akkumulalta a nehézfémeket.

Kulcsszavak: Konverteriszap; cink; 6lom; fitoextrakcid; bioremediacio.

Abstract: Many industrial processes produce different kind of by-products as
sludges. Those various sludge-types can contain heavy metals or other valu-
able elements which can be reusable in technologies. Phytoextraction can
be one of the solutions of reducing the concentration of these elements in
sludge. Our aim is to determine the phytoremediaton potential of the test
plants which were grown in mixtures of industrial sludge and soils. During
the experiments various mixtures (5-10-15-20-25%) of converter sludge
and loess soil-type mixtures were used. Wheat (Triticum aestivum) was ap-
plied as test plant. The results emphasized that the zinc and lead concentra-
tion in the mixtures was decreased by plants in the ratio of 53 and 50%.
Wheat could hardly uptake cadmium and lead and most of the heavy metals
were accumulated mainly in roots.

Keywords: Converter sludge; zinc; lead; germination; phytoextraction; biore-
mediation.
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Bevezeto

Napjainkban koztudott, hogy kornyezetiink minéségét erételjesen befolya-
soljak az ipari termelés soran keletkez6 karos, szennyezd anyagok, illetve a la-
kossag erésen befolyasolni tudja. Az alkalmazott termelési folyamatok soran
sokféle melléktermék, iszap és salak keletkezhet, amelyek fémoxidok mellett
akar nehézfémeket is tartalmazhatnak. Ezen fémek koziil vannak, amelyek
toxikusak a kérnyezet élévilagara (pl. kadmium, higany, 6lom), mig mas 6sz-
szetevOk esszencidlisak (pl. réz, cink), de akadnak kozottiik olyan elemek is
(pl. ritkafoldfémek), amelyek alapanyagként tjrahasznosithatéak lennének a
technologiakban.

Kutatdsainkhoz a rendelkezéstinkre all6 iszapok koziil az ISD-Dunaferr Kft.-
nél keletkezd konverteriszapot valasztottuk ki. Ez az iszap az acélgyartasi fo-
lyamatok soran keletkezik. A gydrtas soran a folyékony vasba nagynyomasu
oxigént fujnak be, minek kovetkeztében a fémes elemek (pl. cink, 6lom) a
felszabaduld gazokba jutnak. Ezt a gazt késdbb nedves levalasztasi modszerrel
tisztitjak meg, igy a fémes elemek az iszapba keriilnek at. Az iszap emiatt nagy
koncentracioban tartalmaz tobbek kozott cink-oxidot és lom-oxidot. [1]

A cink és az 6lom a megengedett hatarérték feletti mennyiségben mérgezé
hatast gyakorol a kornyezetre, felhalmozddhat a taplaléklancban. A cink mint
esszencialis elem konnyen akkumulalodik, de tdl nagy koncentracioban le-
targiat, 1égzészervi rendellenességeket, fémfiist-lazat, émelygést okozhat. [2]
Az 6lom a gyerekeknél és a felndtteknél is egészségiigyi problémakat okozhat.
Féként a csontokban és a fogakban halmozddik fel. Talzott mennyisége ese-
tén noveli a magas vérnyomas kialakulasi esélyét, a vesekarosodas kockazatat.
Gyermekeknél az agyat és a kozponti idegrendszert timadja meg, gorcsoket,
komat és akar halalt is okozhat. [3]

Ma mar szamos fizikai, kémiai és bioldgiai remedialdsi modszer ismert a
toxikus elemekkel szennyezett iszapok remedidlasara. Ezek koziil a bioldgiai,
fitoremedidciés modszereknél novényeket alkalmazunk ahhoz, hogy az el-
szennyezett talajokban, folyovizi és ipari iszapokban hatarérték ala csokkent-
siik a toxikus OsszetevOk mennyiségét. Az ugynevezett fitotechnoldgiak és
fitoremediacids folyamatok kozott sokféle modszer ismert, igymint a fito-ext-
rakeid, fito-volatilizacio, fito-filtracid, fito-stabilizacio, fito-degradacio. [4] [5]
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Ezen eljarasok el6nye, hogy hasznalatuk soran nem alkalmazunk tovabbi vegy-
szereket a kornyezet terhelésére, valamint ezaltal egy extra biomassza-mennyiséget
termeliink, amit felhasznalhatunk akar energiatermelésre is.

Elméleti hattér, témahoz kapcsol6dé informaciok
A KISERLETHEZ FELHASZNALT KONVERTERISZAP JELLEMZOI

A konverteriszap az acélgyartds soran a konvertergaz nedves tisztitdsinak mellék-
terméke. F6 Osszetevdi kozé féként a nehézfém-oxidok - példaul Zn-, Pb-oxidok
- tartoznak, amelyek koncentracidja a felhasznalt hulladék-keverékétdl fiigg. Az
iszapban talalhaté cink koncentracidja: 0,67-4-5% kozotti is lehet. Az ISD-Du-
naferr Zrt-nél keletkezé mennyisége mintegy 30 000 t/év. Az ebben talalhaté cink
mennyisége elérheti az 1185 t/év mennyiséget. [6] Az I. és 2. dbran a kisérleteink
soran felhasznalt konverteriszap-mintdk fémtartalmat mutatjuk be. A fémek meny-
nyiségét XRF késziilékkel mértiik meg. A mintakban talalhaté cink mennyisége 33
842 ppm (3,38 %), az 6lom koncentracidja pedig 4483 ppm (0,44 %) volt.

1. dbra. A konverteriszap cink- és 6lomtartalma (ppm)
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Elem tartalom

Konverter iszapban talalhatd elemek

A 2. dbra adatai szerint a konverteriszap a cink és 6lom mellett 0,01% kadmiu-
mot, 0,4% krémot, 0,02% rezet és ént tartalmaz.

[6] Markus R.-Grega
0. (2011): ,Veszélyes
hulladéknak mindsiilé
ipari eredetti porok és
mds hulladékok veszé-
lyességének megsziin-
tetése, hasznositdsi
lehetdségeik kidol-
gozdsa.” Retrieved
from https://www.
kfki.hu/~anyag/tarta-
lom/2011/1/osszefog-
lalo.pdf
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2. dbra. A konverteriszap tovdbbi elemtartalma (ppm)
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Konverter iszapban talalhato elemek

Ha ezeket az eredményeket sszehasonlitjuk a magyarorszagi hatarértékekkel (6/2009 KvWM-EiM-
FVM rendelet), akkor elmondhatjuk, hogy a konverteriszap kromtartalma 6tszorose, kadmiumtartalma
143-szorosa, réztartalma 2,5-szerese, cinktartalma 169-szerese, és 6lomtartalma 43-szorosa a megengedett
hatarértéknek.

Célok, médszer

Kutatasunk f6 célja olyan névényfajtak keresése volt, amelyek a jovében felhasznalhatok a szennyezett tala-
jok, iszapok in-situ kdarmentesitésében. Tovabbi célunk volt az ipari iszapokban (konverteriszap) talalhatd
nehézfémek, mas értékes elemek kiilonb6zé novényfajokon/fajtakon beliili akkumulacidjanak feltdrasa, az
elemtartalom valtozasanak megallapitasa.

FITOEXTRAKCIOS LABORKISERLETEK ELOKESZITESE

A fitoextrakeids kisérletek soran kiilonféle talajok és konverteriszap adott aranyu keverékeit alkalmaztuk.
A konverteriszap talajokba torténd bekeverési aranyai az alabbiak voltak: 5-10-15-20-25%. A keverékek
elkészitése el6tt mind az iszap-, mind a talajmintakat el6készitettiik, azaz kiszaritottuk és poritottuk. Az
adott aranyu keverékeket taramérleg segitségével készitettiik el, 100%-os tomegnek a talajminta tomegét
vettiik.

Az ebben a tanulmanyban bemutatott kisérletekhez 16sztalajt hasznaltunk fel. A 16sztalaj pH-értéke 8,1

Lo

volt, mintavétele Dunadjvarosban a helyi 16szpart teriiletérdl, a Sikléi utrdl tortént meg.
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Tesztnovényekként a szakirodalomban hasznalatos novényfajtakat vélasztottuk ki. A laborkisérletek
soran haszndlt tesztnovények az aldbbiak voltak:

— Buaza (Triticum aestivum)

- Angol perje (Lollium perenne)

- Fejessalata (mdjus kiralya) (Lactuca sativa)
— Sargarépa (VOros orias) (Daucus carota)

- Lébab (Vicia faba)

— Fehér mustar (Sinapis alba)

— Szirti ternye (Alyssum saxatile)

— Mezei tarsoka (Thlaspi arvense)

— Zoldborsé (Pisum sativum)

A felsorolt tesztnovények koziil a kisérletek soran bebizonyosodott, hogy laborkoriilmények kozotti
neveléshez leginkabb az &szi buiza, az angol perje és a zoldborso a legalkalmasabb (4. dbra). A névényne-
veléshez egy, az altalunk kialakitott fénypolcot hasznaltunk fel (3. dbra), amely polcaira 6sszesen 6 db 120
cm-es V-TAC 6326 tipust, 18W-os teljesitményt és 1530 Im fényerdsségii novénynevelé LED-fénycsé lett
felszerelve.

3. dbra. A laborkisérletekhez felhaszndlt novényneveld fénypolc
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4. dbra. A névénynevel6 fénypolccal végzett novénynevelési kisérlet

ISZAP ES TALAJKEVEREKEK, NOVENYMINTAK ELEMTARTALMANAK MERESE. (5. dbra)

A méréseket X-MET 5100 XRF (rontgenfluoreszcens) mérémiiszerrel végeztiik el (5. dbra). A kézi készii-
lékkel haromszor ,,mértiink rd” a mintékra, 30 sec mérési idével. A tovabbiakban a harom mérés atlagered-
ményeit mutatjuk be.

A rontgenfluoreszcens (XRF) méréstechnika az elemanalizis soran egyre inkabb kezd elterjedni az
iparban, mert kevés mintael8készitést igényel. Elénye, hogy nemcsak laborban, de terepen is jol hasznal-
hato, hiszen fréccsendviz- és porallo és -10-50 °C kozott hasznalhato. A késziilékkel egy mérési id6 15-60
sec kozott véltoztathato.

5. dbra. Elemtartalom mérése XRF-késziilékkel
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14
Eredmények
KONVERTERISZAP ES LOSZTALAJ-KEVEREKEK ES AZ OSZI BUZA KADMIUM-TARTALMA

A 6. dbra adatai alapjan elmondhatd, hogy a keverékekben a kezdeti kadmium-tartalom a névénynevelési
kisérlet végére csokkent. A csokkenés mértéke dtlagosan 48% volt.

6. dbra. A konverteriszap és talajkeverékek kadmium-tartalma (ppm)
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A 7. dbra alapjan lathato, hogy az &szi buza nehezen vette fel a kadmiumot. Ezt az elemet f6ként a
gyokérzetében akkumulalta, a levelek felé kevésbé tudta transzlokdlni. A legjobb eredményeket az 5%-os
konverteriszapos keverék esetén kaptuk.

7. dbra. A konverteriszap- és talajkeverékeken novekedett 6szi biiza kadmium-tartalma (ppm)
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KONVERTERISZAP ES LOSZTALAJ-KEVEREKEK ES AZ OSZI BUZA OLOMTARTALMA

A 8. dbra adatai alapjan megallapithatd, hogy a keverékekben a kezdeti 6lomtartalom a kisérlet végére
csokkent. A csokkenés mértéke a keverékek szerint 24-57% kozott mozgott, atlagosan 50%-os volt.
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8. dbra. A konverteriszap és talajkeverékek dlomtartalma (ppm)

Koncentracio (ppm)

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

5% KI+losz
m 10% KI+osz
m15% KI+l6sz
u20% KI+losz

125% Kl+16sz

elétte utdna

Pb
KI + 16sz talaj keverékek fém tartalma

A 9. dbra alapjan lathato, hogy az dszi buiza a kadmiumhoz képest jobban akkumulalta az lmot. Az
olomtartalom legnagyobb részét a gyokérzetbél mutattuk ki, ami azt jelenti, hogy ez a novény ezt az elemet
csak kevésbé tudta transzlokalni a fels6bb novényi részek felé. A legjobb eredményeket az 15%-os konver-
teriszapos keverék esetén kaptuk.

9. dbra. A konverteriszap és talajkeverékeken novekedett 6szi biiza 6lom tartalima (ppm)
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KONVERTERISZAP ES LOSZTALAJ-KEVEREKEK ES AZ OSZI BUZA CINKTARTALMA
A 10. dbra bemutatja az iszap-talaj-keverékek cinktartalmdnak véltozasat az Gszi buza iltetése el6tt és
utan. Az adatok alapjan megallapithato, hogy a keverékekben a kezdeti cinktartalom lecsokkent. A csok-

kenés mértéke 35-70% kozott mozgott, és atlagosan 53%-os volt.

10. dbra. A konverteriszap és talajkeverékek cinktartalma (ppm)
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A 11. dbra az 8szi buza cink felvételét mutatja be keveréktipusonként. A cink felvételét az is konnyebbé
teszi, hogy ez az elem az esszencialis elemek kozé sorolhato. Bizonyos mennyiségben a novénynek a megfe-
lel6 fejlédéséhez sziiksége van ra, ezért konnyebben akkumulalhaté szdmadra. A cinktartalom legnagyobb
része a gyokérzetben talalhato, de ezt az elemet a tesztnovény jelentds mértékben képes volt a fels levelek
felé transzlokalni. A konverteriszap bekeverési aranya szerint lathatd, hogy minél tobb konverteriszap volt
a losztalajhoz keverve, annal nagyobb mértékd volt a novény elem-akkumulacidja.
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11. dbra. A konverteriszap és talajkeverékeken novekedett 6szi biiza cinktartalma (ppm)
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KONVERTERISZAP ES LOSZTALAJ-KEVEREKEK ES AZ OSZI BUZA VASTARTALMA
A 12. dbrarol levonhato az a kovetkeztetés, hogy a vastartalom az iszap-talaj-keverékekben — az 6szi buza
vasfelvételének koszonhetéen - szintén csokkent. A csokkenés mértéke 33-63% kozott mozgott, atlagosan
50%-o0s volt. A legnagyobb mértékii csokkenés a 20%-os iszap-talaj-keverékben volt megfigyelhetd.

12. dbra. A konverteriszap és talajkeverékek vastartalma (ppm)
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A 13. dbran a tesztnévény vasfelvételét figyelhetjiik meg keveréktipusonként. A vastartalom legnagyobb
része ennél az elemnél is leginkabb a novény gyokérzetében talalhato, de minél tobb volt a konverteriszap
a l6sztalajban, a novény annal nagyobb mértékben tudta transzlokalni ezt az elemet a felsé levelek felé.

13. dbra. A konverteriszap és talajkeverékeken novekedett 6szi biiza vastartalma (ppm)
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KONVERTERISZAP ES LOSZTALAJ-KEVEREKEK ES AZ OSZI BUZA MANGANTARTALMA

A tesztnovény manganfelvételének koszonhetéen a mangantartalom az iszap-talaj-keverékekben szintén
lecsokkent (14. dbra). A csokkenés mértéke 20-58% kozott mozgott, atlagosan 43%-os volt. A legnagyobb
mértékd csokkenés a 25%-os iszap-talaj-keverékben volt megfigyelheto.
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14. dbra. A konverteriszap és talajkeverékek mangdntartalma (ppm)
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Az 8szi biza a mangant szintén konnyen felvette a keverékekbdl (15. dbra). Béar ennél az 6sszetevénél
is inkabb a gyokérzet raktarozta el nagyobb mértékben az elemeket, jelentds volt az athelyezédés a levelek

felé is.

15. dbra. A konverteriszap és talajkeverékeken novekedett Gszi biiza mangdntartalma (ppm)
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Eredmények értékelése, kovetkeztetések

A kisérleti eredmények alapjan megéllapithato, hogy az 6szi buza akkumuldcidjanak hatasara csokkent
a konverteriszap és l9sztalaj keverékeinek fémtartalma. A keverékekben a vastartalom 50%-kal, a man-
gantartalom 44%-kal, a réztartalom 83%-kal, a cinktartalom 53%-kal, a kadmiumtartalom 48%-kal és az
6lomtartalom 50%-kal csokkent.

A laborkisérletek alapjan megallapithat6, hogy az 6szi btiza f6ként a gyokerében képes a nehézféme-
ket akkumuldlni, az akkumulacié mértéke nagyobb iszapbekeverési arany mellett ndvekedett a névényi
részekben; a Mn, a Zn, és a Fe konnyebben akkumulalddott a buza fels6 részeiben. A btza nehezen akku-
muldlta a kadmiumot és az 6lmot.

Tovabbi kutatasi terviink tjabb laborkisérletek elvégzése tovabbi noévényfajtak bevondsaval, valamint a
novények egymasra hatasanak, szinergidjanak vizsgalata az ipari iszapok fémtartalmanak akkumulacidja
szempontjabol.

Koszonetnyilvanitds
Ko6szonjiik az EFOP-3.6.2-16-2017-00018 és az EFOP-3.6.1.-16-2016-00003 palyazat nydjtotta tiamogatast.
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Osszefoglalas: A 1égkorbe keriil6 nehézfémek tobbségének forrasa a kohdszat,
hétermelési épitmények, bels6égésti motorok, vegyszerek, banyaszat, hulla-
déklerakas. Rendszerint nagy teriileteket szennyezve a kibocsajtas helyéhez
kozel jutnak vissza a talajba. A kozlekedési és az ipari tevékenységen tilme-
nden, a nehézfém szennyezédésnek mezdgazdasagi okai is lehetnek. Ilyenek
els6sorban a miitragyak, szerves tragyak, szennyvizek, szennyviz iszapok,
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metallurgy, heat generation structures, internal combustion engines, chemi-
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Bevezetd
Elsésorban az ipari tevékenység kovetkeztében a kornyezetiinkben 1évé toxi-
kus nehézfém nagymértékben nétt. [1] A kémiai kornyezetterhelés — kiilono-
sen a mikroelemek és a toxikus nehézfémek felhalmozddasa révén - jelentds
egészségligyi, bioldgiai, okoldgiai hatdssal bir. [2] A taplaléklancon keresztiil a
toxikus nehézfémek bejutnak az emberi szervezetbe és kozvetleniil veszélyez-
tetik egészséget. Az emberi anyagcsere olyan enzimrendszerre épiil, amely
az esszencialis elemeket hasznositja (Fe, Mn, Zn, Cu stb.), mig a karos ele-
meket kikiiszoboli (As, Hg, Pb, Cd, Be). Azonban az él6lények nem képesek
rovidtavon alkalmazkodni a drasztikus kornyezeti atalakulashoz, igy a kémiai
kornyezetterhelés megnovekedésére az emberi szervezet nincs felkésziilve. Az
akkumulalédé elemek stabilak, irreverzibilisen véltoztatjak meg a kornyezet
és az él6lények sszetételét. [3] Eppen ezért a nehézfémek emberi szervezetre
gyakorolt hatasainak az ismerete igen fontos.

Nehézfémek forrasai

Kémiai értelemben nehézfémeknek azokat a fémeket nevezziik, amelyeknek a
stirtisége meghaladja az 5 g/cm3-t, rendszama 20-nal nagyobb. Idesorolhatd
tobbek kozott a cink, a higany, a kadmium, a nikkel, a réz, az 6lom, a volfram,
valamint a szinesfémek és a ritka foldfémek is. [4] A nehézfém kifejezés koz-
napi széhasznalatban 6sszekapcsolddott a toxikus elem fogalommal.

A légkorbe keriilé nehézfémek tobbsége a kohaszati, h6termelési épitmé-
nyek, bels6égésti motorok, vegyszerek, banyaszat, hulladéklerakas kovetkez-
tében jut a természetbe. A talajba rendszerint a kibocsajtas helyéhez kozel
jutnak vissza, nagy teriileteket szennyeznek be. Azonban az ipari és kozleke-
dési tevékenységen tul, a nehézfémszennyezddésnek mezdgazdasagi okai is
lehetnek (miitragyak, szerves tragyak, szennyvizek, szennyviziszapok, peszti-
cidek). A legveszélyesebb nehézfémszennyezok kozé a kadmium, a higany, a
cink és az 6lom tartozik.
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A nehézfémek felhalmozddasa

Koéztudott, hogy az é16 szervezetek zavartalan miikodéséhez, kis mértékben
sziikség van nehézfémekre, s6t néhanyuk az egészséges kornyezet nélkiiloz-
hetetlen alkotoi. Egyes nehézfémek enzimalkotok, illetve enzimreakciok ka-
talizatorai. [5] Mennyiségiik, eloszlasuk, normalis esetben, a szovetekben és
sejtekben dllando.

Az ipari forradalom kezdete 6ta a toxikus nehézfémek egyre nagyobb
mértékben terhelik a kornyezetet. Az elemek jelentds része a leveg6be ke-
riil, majd bizonyos id6 utan széraz vagy nedves lilepedés formajaban a talaj
felszinére jutnak. [3] A fémek bioldgiailag nem bonthatdk le, az él6 szer-
vezetekben felhalmozddhatnak, tovabba biokémiai reakciok soran, mérgezé
vegyiiletekké alakulhatnak at. [6] Sok nehézfém az abiotikus rendszerek ha-
tarfeliiletén halmozddik fel, majd a fizikai vagy kémiai paraméterek megval-
tozasanak hatasara remobilizalodik. [7]

Az emberi aktivitas (nyersanyag-kitermelés, energiaeléallitds, magas ho-
mérsékletl folyamatok), a nehézfémek mobilizaciojahoz igen jelentés mér-
tékben hozzajarul, és ez ahhoz vezet, hogy sok fém biokémiai anyagfolyama-
ta talnyomodan antropogén eredeti. [8] A nehézfémek toxikus hatdsa azon
alapszik, hogy a fehérjéket denaturaljak, ezaltal blokkoljak az él6 szervezetek
létfontossagu anyagcsere-folyamatait és egyes funkcionalis enzimfolyamata-
it. [9] A szervetlen eredetli nehézfémek légkori, él6vizi, illetve talajban vald
felhalmozddasa komoly karosodast idézhet el6 az él¢vilag taplaléklancaban,
és ezaltal az ember egészségében. [10]

Osszegzés

A nehéztémmel szennyezett talajok kornyezeti problémat okoznak, mivel
a talaj képes a kornyezetbe keriil6 nehézfémek megkotésére és tarolasara.
A megkotott toxikus nehézfémek mobilizalédhatnak egy bizonyos terhelési
szint felett, valamint a talajban lezajl6 egyensulyi folyamatok valtozasaval is.
Ennek kovetkeztében a vizrendszeren vagy a taplaléklancon keresztiil a ne-
hézfémek bejuthatnak az 6koszisztémaba, veszélyeztetve ezzel az é16lényeket
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és az embert. Ezért is fontos a fitoremedacié, mely
egy természetbarat technoldgia, a szennyezett kor-
nyezet megtisztitasa novények altal. Az ezen a kuta-
tasi tertiileten elért eredményeket szamos publikacio
foglal 6ssze, tobbek kozott a Dunatjvarosi Egyetem,
Miiszaki Intézet, Természettudomanyi és Kornyezet-
védelmi Tanszékén folyé kutatdsok. [11] [12] [13]
[14] [15] [16] [17]
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Surface contamination control of plant

surfaces by supersonic jet

Abstract: A contactless surface cleaner equipment using supersonic gas jet
with ion injection has been developed in order to remove solid contamina-
tions fatal to the quality of semiconductors, as well as mechanical and optical
technologies. Contaminations a main dimensions beyond about 30um can
be removed by a shock wave of a sufficient strength, so far as they are not
bond with adhesive elements. Dusts larger than a few pm can be removed
by the combination of chock wave and ionic current. Some chemical deposi-
tion can be removed by adding acetone to the chock wave gun. In vacuum
ion current and shock wave are more effective than those are in normal en-
vironment. The irradiation by ultraviolet light on the intersection between
adhesively bound contaminant and sample surface enhances the removal
performance.
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Introduction

It is know that in the processing of semiconductor, space and fine mechanical technologies, as well as
optical and biotechnologies the presence of any extraneous fine materials, especially in solid from, can
be fatal. The usual preventive measure against these solid particulates is the use of a clean or super clean
room in the processing areas. However, even if a super clean room be used, the deposition of a few par-
ticles on the critical surface of the workpieces is unavoidable, leading to a great lowering of the yield. In
some cases the mechanical wiping is effective to remove these particulate contaminants, but as the dust is
small (below 10-30um), the detection of their positions is not easy. Moreover, the cleaning process has to
be effective on the entire surface of a workpiece without causing any damage on it. Such method should be
no contacting and possible to allow the use of semi or full automatic machines being used in the present
production lines. One of the methods meeting these requirements is to use an air or liquid jet (or combi-
nation of them) either in the one shot or in scanning mode. As the small particulates are strongly bound
to the surface with Van der Waals force, capillary condensation of water vapour in the contact area and
electrostatic force, strong mechanical force must be combined with the supply of bipolar ions for elimina-
tion of contact charge. Monopolar ions can also be used to provide charges of the same polarity on the
surface and particulate at their contact point to produce Coulombic repulsion force, assisting the shock
wave. The author’s attempted to use a strong shear stress caused by shock wave produced in an ultrasonic
air jet. The modification of contact charging is also possible by irradiating the contact with ultraviolet light.
In vacuum the capillary condensation almost disappears and the effect of chock wave is enhanced. The
methods described above were investigated with a series of experiments. The results of these experiments
are given below.

Methods and apparatures

It is know that a competed gas flowing through a nozzle and allowed to expand adiabatically at its exhaust,
produces a shock wave, and that its wave front propagates with a velocity much higher than that of round
to produce a very strong shear stress at the intersection between the and subsonic regions of the flow.
Hence, If this intersection part is placed on a surface, the high shear strength could remove most of the
particles. Unfortunately, however, the shock wave cannot penetrate into the boundary
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Figure 1. Principal Types of Nozzles Tested
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layer [1] between the surface and the flow, while the shear force can penetrate into
it. In order to obtain such shock wave, a series of nozzles is constructed, as shown
in Fig. 1., Fig. 1.a. indicates a ,,Laval” type nozzle. D1 was varied between 0,5mm,
and D2 from 2xD1 to 6xD1. Both L1 and L2 were between 2 and 10mm. Biopharma
type nozzles were also constructed ( Fig. 1.b.) with D1 in 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5
and 4.0mm. In order to provide bipolar or monopolar ions, a corona ion source was
built in the nozzles. Ions were generated by means of one or two needle electrodes
by a d.c or a.c excitation voltage. The cleaning effect of the supersonic gas jet was
investigated in the experimental set up as shown in Fig. 2. The gas used was either
nitrogen or air with low (DP< 48 °C) or high grade (class A, DP<75°C). The samples
were glass, copper and stainless steel plates. The contamination was deliberately
generated on the surface using copper, iron, and silicon carbide powders with the
diameter from about 1 to 100pm.

[1] H. Schlichting,
H. (1979): Bound-
ary Layer Theory.
McGraw-Hill.

99



Kévari Attila—Kiss Endre—Németh Istvan Péter (Szerk.)

Figure 2. Experimental Arrangement
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Textile fibers, and certain powders from human body, such as skin, hair, eyelash etc. were also tested. In
order to increase the strength of the shock wave, the gas feeding was pulsed. In the supersonic part of the
flow the gas temperature is greatly reduced below the environment to from water mists which precipitate
on the sample surface. Therefore, the gas was preheated to avoid such trouble. The collision angle varied
from 0° to 90°. In order to ease the generation of shock wave, and to decrease the thickness of the boundary
layer ( or to completely eliminate that), vacuum chamber is constructed (Fig. 3.). The length A was varied
between 10 and 30cm. The distance of the sample from nozzle was varied between 3 and 20cm.

Figure 3. Vacuum Chamber
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Results

Shock wave could be successfully generated by all of the diaphragm type nozzles in the pressure range of
0.2-0.8 MPaG, with a high stability. The nozzles of Fig. 1.a. could also generate the shock

Figure 4. Collision of Gas Jet in Glass Plate
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waves , but much weaker to disappear very soon after pressure saturation, below 0.5 MPaG. If 1(in Fig.
I.a.) is longer, the degradation is faster. The Schlieren photographs of the shock wave and its collision in
a glass plate is presented in Fig. 4. The picture is similar in all of the nozzles. The shock wave was existing
within about 3-5cm distance. In collision with a plate, the shock wave disappears, so far as if the direc-
tion of the flow be not parallel to the plate, while in parallel it was reflected. The average temperature of
gas at the outlet is decreasing by increasing pressure. The ionic current obtained by nozzles was as high
as 5-10pA depending on the pressure. If one of the main dimensions of the dust was higher than about
30um, and there was no adhesive material existed between that and the surface, the shock wave ( the
stronger the better) could effectively remove the contamination. In the range between 10and 30um the
shock wave was sometimes insufficient, and the monopolar ion was necessary to use. However, if the
contaminant is fiber like one it is removable with a very strong shock wave , even if its main dimensions is
as small as about 5-7um. In case of metallic surfaces, especially for conductive dust, the nozzle with both
monopolar ion and shock wave is very effective above about 1um, so far as no adhesive binding material be
existing. In case of glass substrate, conductive dust can be removed even is its main dimension is as small
as few um (Fig. 5.).
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In general, when the particle is smaller than 10um, shock wave alone is not sufficient, and only the addi-
tion of bipolar ions in the form of an alternate ionic current with a suitable repetition frequency removed
the dust.

Figure 5. Cooper Powder Figure 6. Small Particle
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If the surface of the particle is not smooth enough, and the minimum radius of the curvature is smaller
than about 0.1um (Fig. 6.) even the combination of ions and shock wave was sometimes ineffective in the
normal environment. It worked only in vacuum chamber. The dusts like (Fig. 7.) could not be removed.
The filter 2 can be omitted, if the heater is made of ceramic elements. But the filter 1 was necessary, because,
even from class A air cylinder, some particles, or a group of them (Fig. 8.), were coming to be precipitated
on the ioniser was on. These impurities were hard to remove. The only way to remove them was the use of

Figure 7. Unremovable Particle Figure 8. Contamination Coming
from Class A Air Cylinder
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a two-phase nozzle with a very high fraction of liquid solvent ( e.g. acetone). It was likely that at least a class
1 gas filter must be used. The adhesive force could be lowered by irradiation of ultraviolet light.

Conclusions

Shock wave can remove particles larger than about 20-30um from the surface of a metal and glass plate, so
far as no adhesive elements be existing. Shock wave combined with ions can remove contamination larger
than about 10um, so far as no adhesive elements be existing. A two phase gun with acetone can remove
certain type of chemical depositions being bound with adhesive elements. At least class 1 gas filter must be
used for cleaning air to be used in the nozzle. If the adhesive force between the dust and the surface of the
sample is higher than several hundreds N/m2 , other method must be used to remove the contaminants.
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