4 = ¢ —_— :"
M ‘} #-ﬂ*‘ Nt 2

Muszakl- Informatlkal és Tarsadalomtudomanyok @

POR GABOR
Turbinacsapagy rezgéskivaltoé okanak
feltarasa mesterséges intelligenciaval

PETROVICKIJNE ANGERER ILDIKO
Dunaujvaros kornyezeti allapota és
telepiilési kornyezetvédelmi programja

KovAcs IMRE
A hidrogén alapu iizemanyagcellak
gyenge pontjai

HORVATH MIKLOS = |“"“”
Hidrogén-alfa naptavcso tovabbfejlesztése [ 1 e =g
fokusznyujtassal, a Nap nagyfelbontasu

fotozasa

SZABO ANDREA
Szamitogépes képelemzés a metallo-
grafiaban

KovAcs IMRE
Platinafémek szerepe a kobalt nano-
otvozetek kialakulasara és szekezetiitkre




A Dunaujvarosi Egyetem online folyodirata 2026. XIV. évfolyam VIII. szam

Miiszaki-, Informatikai és Tarsadalomtudomanyok

MEGJELELENIK EVENTE 12 ALKALOMMAL
SZERKESZTOBIZOTTSAG
Andrés Istvan, Bacsa-Ban Anetta, Baldzs Laszl, Kovacs-Bokor Eva,
Nagy Balint, Németh Istvan, Rajcsanyi-Molnar Moénika.

Felel6s szerkesztd: Németh Istvan

Szerkeszték: Falus Orsolya, Halmai Nora, Kékuti Tamas, Varga Anita

Tordelés: Duma Attila

Szerkesztéség és a kiadd cime: 2400 Dunaujvéros, Tancsics M. u. 1/a.

Kiadja DUE Press, a Dunaujvéarosi Egyetem kiaddja
Felel6s kiad6 Dr. habil Andras Istvan, rektor

http://dunakavics.uniduna.hu/
ISSN 2064-5007



POR GABOR
Turbinacsapdgy rezgéskivalto okdnak feltardsa mesterséges intelligencidval 5

PETROVICKIINE ANGERER ILDIKO
Dunaiijvdros kornyezeti dllapota és telepiilési kornyezetvédelmi programja 19

KOVACS IMRE
A hidrogén alapii iizemanyagcelldk gyenge pontjai Sl

HORVATH MIKLOS
Hidrogén-alfa naptdvcso tovdbbfejlesztése fokusznyujtdssal,

a Nap nagyfelbontdsii fotézdsal 39

SZABO ANDREA
Szdmitdgépes képelemzés a metallogrdfidban 53

KOVACS IMRE
Platinafémek szerepe a kobalt nano-otvozetek kialakuldsdra és szekezetiikre

Galéria (Séti Istvin fotéi)

Dunakavics - 2026/ 08.




Dunakavics - 2026/ 08.



()OS https://doi.org/10.63684/dk.2026.08.01

POR GABOR *

Turbinacsapdgy rezgéskivalto okdnak
feltardsa mesterséges intelligencidval

Osszefoglalas: Ez a tanulmany a mesterséges intelligencia (MI) gyakorlati al-
kalmazasat mutatja be egy hagyomanyos er6mu turbinacsapagyanak talzott
rezgését kivalto ok azonositasara. A rezgés évekig szorvanyosan jelentkezett
és a hagyomanyos diagnosztikai mddszerekkel nem tudtak meghatarozni a
turbinatengely 6t6dik csapagyaban fellép talzott rezgés okat.

A probléma megoldasara egy neuralis halozati programot alkalmaztunk,
amely az erémiib6l szarmazé rendelkezésre 4llo 6sszes elérheté mérési ada-
tot felhasznalta a MI-rendszer betanitasahoz.

A betanitas utan a MI kimutatta, hogy a kondenzator vizszintjével meghata-
rozott sajatfrekvencia, a tengely forgasi frekvencidjaval kombinalva, volt az
esemény tényleges oka.

Kulcsszavak: Mesterséges intelligencia, rezgés a turbinaban, neuralis halozati
program, forgasi frekvencia.

Abstract: This study presents the practical application of artificial intelligence
(AI) to identify the cause of excessive vibration in the turbine bearing of a
conventional power plant. The vibration had occurred sporadically for years,
and conventional diagnostic methods were unable to determine the cause of
the excessive vibration in the fifth bearing of the turbine shaft.

To solve the problem, we used a neural network program, which utilized all
available measurement data from the power plant to train the AI system.
After training, the Al revealed that the natural frequency determined by the
condenser’s water level, combined with the shaft’s rotational frequency, was
the actual cause of the event.

Keywords: Artificial intelligence, vibration in the turbine, neural network-
program, rotational frequency.
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Bevezetés

A mesterséges intelligencia (MI) mddszereit egyre inkdbb alkalmazzak az ipari folyamatok matematikai
modellezésében. Szamos publikacié foglalkozik a neurdlis hal6zati szoftvercsomagok fejlesztésével, mégis
kevés jelentés emeli ki ezen technikak sikeres alkalmazasat valds ipari problémak megoldasaban. Ez a ta-
nulmany egy figyelemre mélto esetet mutat be, ahol a mesterséges intelligenciat sikerrel alkalmaztunk egy
hagyomanyos erémiiben régéta fennall6 rezgési probléma megoldasara.

A probléma évekig fennallt a hagyomanyos diagnosztikai mddszerekkel, beleértve a rezgésmérések-
kel, szamitadsokkal és végeselemes elemzésekkel végzett ismételt probalkozasok ellenére. Ezen mddszerek
egyike sem tudta azonositani a turbinacsapagyak egyikében megfigyelt tlzott rezgéskivalté okat. A rend-
szer Osszetettsége és a fizikai modellek korlatjai miatt a MI-hez fordultunk megoldasért, neuralis halozati
technikakat alkalmazva a rendszer viselkedésének modellezésére és a mogottes ok feltarasara.

A probléma leirasa

A hagyomanyos erémi turbina-generator rendszerrel mikodik, amely gyakran kiilonboz6 gyartok altal
eléallitott részekbdl allnak. Ebben az esetben a turbinat a Brown-Boveri-t6l, mig a generatort a Ganz-Hus-
let-t8] vasaroltak. A két alkatrész dsszekapcsolasara kezdetben egy tovabbi csapagy nélkiili tengelykapcso-
16t javasoltak, a Brown-Boveri eredeti terve alapjan. Mivel azonban az alkatrészek kiilonb6zé gyartoktol
szarmaztak, egy tovabbi csapagyat (melyet a tovabbiakban t5-nek neveziink) helyeztek el a tengelykapcsolo
kozelében (lasd az 1. dbrdt).

6 Dunakayics - 2026/ 08.



Turbinacsapagy rezgéskivalté okanak feltardsa mesterséges intelligencidval

1. dbra. A turbina-generdtor egyiittes sematikus dbrdzoldsa. A f6 alkatrészek, jelek és csapdgyak megjelilve. A t5-tel
jelolt csapdgy idénként meg nem engedett rezgést mutatott.
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Forras: Sajat abra.

Normal kériilmények kozott a rendszer komolyabb problémak nélkiil miikodott. Azonban a teljesit-
ménycsokkentések soran, amikor az egység teljesitményét kapacitasanak koriilbeliil 50%-ara redukaltak,
id6énként talzott rezgést figyeltek meg a t5 csapagyban. Ezek a rezgések néha meghaladtak a megengedett
hatarértékeket, kiilonosen az egység tehermentesitésekor. A probléma megoldasara tett kiilonféle vizsgala-
tokkal, beleértve a rezgésméréseket, szamitasokat és végeselemes analizist, a rezgéskivalté okat nem sike-
rilt egyértelmiien azonositani és a nemkivanatos rezgéseket megsziintetni. Gyanitottdk a tengely forgasi
frekvencidja és a csapagy sajatfrekvencidja kozotti rezonanciat, amit tomegek hozzdadasdhoz a csapagy
alapjahoz probaltak orvosolni. Bar ez kikiiszobolt néhany rezonanciacsucsot, a tehermentesités soran fel-
1épé fajlagos rezgés tovabbra is fenndllt, és el6fordulasa kovetkezetlen volt, ami még nehezebbé tette a
probléma megoldasat.

Mivel a probléma okat nem talaltak meg, tigy dontottiink, hogy egy mesterséges intelligencia (MI)
programot hasznalunk az okok keresésére.

Dunakayvics - 2026/ 08. 7
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A mért jelek

A modern erémiivek szamos jelet rogzitenek kiilonb6z6 komponensektdl automatizalt adatgyjté rend-
szereken segitségével, jellemzden 1-3 masodperces mintavételi gyakorisaggal. Ezek a jelek tobbek kozott
a hémérsékletet, nyomast, aramldsi sebességet, rezgési paramétereket (példaul sebességet és gyorsulast),
tengely excentricitast, energiatermelést és -veszteségeket, olajfogyasztast és csapagyhémérsékleteket tar-
talmazzak. Esetiinkben az erdmi adatgytijt6 rendszere dltal rogzitett jeleket hasznaltuk egy MI-modell
betanitasahoz. A 2. dbra a rogzitett adatok tipikus abrazolasat mutatja.

A legfelsé jel (vilagoskék) az energiatermelés valtozasait mutatja, amelyek reggel 6:30 és 8:30 kozott
50%-ra csokkentek. Figyelemre mélto, hogy ebben az idGszakban két tovabbi jel, amelyek a t5 csapagy
vizszintes és axidlis rezgéseinek felelnek meg (sarga és lila), jelentdsen megnéttek és hosszt periodusokkal
oszcilldlni kezdtek. A rendelkezésre 4ll6 adatok bésége ellenére kihivést jelentett a jelek kozotti 9sszefiig-
gések azonositasa és ok-okozati dsszefiiggéseik megértése. A hagyomanyos fizikai modellek mar nem vol-
tak elegenddek az ilyen Osszetett problémak kezeléséhez, és vilagossa valt, hogy mesterséges intelligenciat
alkalmazé matematikai megkdozelitésre van sziikség. Azaltal, hogy egy MI-modellt betanitottunk ezekkel
az adatokkal, célunk a talzott rezgéskivalté okanak feltarasa volt.

2. dbra. A betanitdshoz haszndlt erémiivi adatgyiijté rendszerbdl szdrmazo jelek.

1211996-18-86/02:59:30 1996-168-86/18:59:
8x|108- 10

i #mwmmwu'ﬁr“smwwmw'/fw““fm.w.»»«\.,-4"»f"M‘r!“w‘*«'ﬁﬂw‘".‘xf“rw,r"s-“‘" MR
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82| 8z . . . . . . .
84 a5 a6 a7 a8 a9 180

4SDB1TAA1 TURB.KIOMLO CSONK HOM. °c 0.00 100.60
4SBB5VAB1A TURBINA 5. CSAPAGY AX. REZGES mm/s 0.00 16.00
48CA4TAB1 KISNY.HAZ MELLSO CS.ELF.OL.HOM. °c 506.600 70.00
4SDA1LBA1 KONDENZATOR SZINT mm 2000.680 3500 .00

Forrds: Sajat abra az adatok alapjan.
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Turbinacsapagy rezgéskivalté okanak feltardsa mesterséges intelligencidval

Ennek vizsgalatahoz két kiilonbozo jelkészletet valasztottunk ki. Az elsé készlet
12 bemeneti jelet tartalmazott, mig a masodik készlet 30 bemenetet tartalmazott.
A kimenetek kezdetben az 5. csapagy rezgésére korlatozodtak, ami a vizsgalatunk
kiindulépontja volt. Késébb kibdvitettitk a kimeneteket, hogy tobb rezgésérzékelt
(akar 7*2-ig) is tartalmazzon a turbinatengelyen.

A modellezéstinkben hasznalt szoftver leirasa

Az elemzésiinkben hasznélt szoftver, az AiNet [1] egy kereskedelmi forgalomban
kaphaté program, amely shareware termékként érhetd el. Bar az AiNet nem egy
hagyomanyos neuralis halézat a sz szoros értelmében, MI-eszkozként miikodik,
amely egy matrixot illeszt a mért adatokhoz [2]. Miutan megtaldlta az optimalis
illeszkedést, a modell készen 4ll a predikcids célokra. A 3. dbra az AiNet grafikus el-
rendezését mutatja be, amely hasonldsagot mutat mas mesterséges neuralis haldza-
tokkal (ANN). Az AiNet két fazisban miikodik: betanitds (vagy modellezés) és pre-
dikcid. A betanitasi fazisban a modellvektorok (a rogzitett adatokbdl) megjelennek a
hélézaton. Ez a folyamat gyors, hasonléan az adatok megjelenitéséhez mas feliigyelt
neuralis haldzatokban, példaul a valdszintliségi neurélis halézatokban (PNN) [3].

3. dbra. Az aiNet grafikus dbrdzoldsa.

. laver A
. laver B

. laver C
‘ po . layer D

Forrds: A szoftver leirésa.
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A 3. dbran lathatd jelolések jelentése a kovetkezo:

- p predikcids vektor,

— m modellvektor,

- iabemeneti véltozohoz tartozé neuront jeloli,

- 0 a kimeneti valtozéhoz tartozé neuront jel6li.

- N modellvektorok szama,

— M ajelenség bemeneti valtozdinak szdma,

- K ajelenség kimeneti véaltozéinak szama (a bemutatott esetben K egyenl6 1-gyel, és i-t elhagyjuk),
- pc biintetéegyiitthatd

n az AINet esetében.

Az aiNet ANN betanitdsa (vagy tanuldsa) a modellvektorok ideghdldzaton valo betaplalasat jelenti. A
kapcsolatok sulyai eleinte eggyel, vagy nullaval egyenléek. A stlyadaptacid kifejezése a kovetkezéképpen
irhat¢ fel:

(1) Wy = V_Vijé‘kj’

Felhivjuk a figyelmet arra, hogy a bemutatott halozatnak két rejtett rétege van (B-réteg és C-réteg). A
B rétegben 1év6 neuronok szama megegyezik az dsszes modellvektor N szamanak és a bemeneti vélto-
z0k szamdanak M szorzatdval (N M), mig a C-rétegben 1év6 neuronok szama a modellvektorok szamanak
kétszerese. Az egyszerliség kedvéért feltételeztiik, hogy csak egy kimeneti (ismeretlen) valtozénk van a D
kimeneti rétegben (a késébbi modellekben ezt kettére emeltiik).

A cikk limitalt terjedelme nem teszi lehetévé, hogy az AiNet teljes matematikai algoritmusat ismer-
tessiik. Az megtalalhaté az AiNet leirdsaban. Az ideghaldzatban a legfontosabb, hogy mely nédusok nem
linearisak. Ezek a C-rétegben (layerben) talalhatok és leirasuk:

—x€

(2) Y;C = f(XiC9 pc) =er

Ez lehet6vé teszi az algoritmus betanitdsat egy elérecsatolt (forward) predikciés modszerrel.

A betanitott modellt ellendrizni kell (validdci6). Ehhez a teljes rendelkezésre 4ll6 adatmennyiségbdl
félretesziink kb. 10%-nyi adatot, amelyek nem vesznek részt a betanitdsban. Azokat az ellenérzésben hasz-
néljuk. A betanitott modellnek képesnek kell lennie a félretett esetek minél tokéletesebb kiszdmitasara.
Ha a betanitott ideghaldzati modellszamitas eredménye (bizonyos hataron beliil) egybeesik a félretett ese-
tekben mért értékekkel, akkor azt gondoljuk, hogy a betanitas sikeres. Egy ilyen példat mutatunk be a
kovetkezd pontban.

10 Dunakayics - 2026/ 08.



Turbinacsapagy rezgéskivaltd okanak feltardsa mesterséges intelligencidaval

Ezt koveti majd a predikcids fazis, ahol a MI-rendszer kiszamitja az ismeretlen kimeneti értékeket
predikcids vagy ellendrzési célokra, biztositva a modell pontossagat. A predikcios fazis a feldolgozo ele-
mek értékeinek kiszamitasat és a predikcios vektor ismeretlen kimeneti értékeinek kiszamitasat jelenti
(predikcio esetén). Vagy a modellvektorok kimeneti értékeit szamitja ki (biintetd egyiitthaté értékének
meghatarozasahoz sziikséges ellenérzés sztirése esetén).

A szoftver tesztelése (validalas)
Példaképpen bemutatjuk, hogyan teszteltiik az AiNet szoftvert, hogy biztositsuk annak megbizhatosagat.
4. dbra. 12 bemeneti és 2 kimeneti adattal betanitva az illeszkedés nem volt tokéletes.
Modelling the training set P:S and 0.15, N:S 12 inputs 2 outputs

5
L)
i

L\
1
3 —&— Training set
—®— Filtr. modell

A Verif.modell

mmis velocity of vibration
»
&
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204
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255

272

289
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323

340
5
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9
o
2

142

159

176

193

510

527

544

561

578

395

312

529

Forrds: Sajat szamitds.
Az elsé teszt mesterséges adatokkal tortént, amelyek lehetévé tették szamunkra, hogy felmérjik a szoft-

ver azon képességét, hogy eldre jelezze az eredményeket, amikor kiilonb6z6 mennyiségti fehér zajt adtunk
az adatokhoz.

Dunakavics - 2026/ 08. 11
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Az eredmények azt mutattak, hogy az illesztett modell hatékony volt az el6rejelzésekhez, amennyiben
az elbre jelzett értékek a betanitasi adatok tartomdanyan beliil maradtak. A betanitasi tartomdanyon tuli
extrapolacié azonban kevésbé pontosnak bizonyult. Ez ravilagitott arra, hogy milyen fontos, hogy a MI
elérejelzéseit a betanitdsi adatkészlet hatarain beliil tartsuk, ami szamos MI-alapu osztilyozasi modell,
koztiik a neuralis hal6zatok, jol ismert korlatozasa.

A 4. dbra mér egy korai kisérletet mutat a tanuldadatkészlet illesztésére, a t5 csapagy rezgéseire 9ssz-
pontositva. A modellt 12 bemeneti és 2 kimeneti jellel (vizszintes és axialis rezgéshez) képeztiik ki, 0,15-0s
statikus biintet6 egyiitthatot alkalmazva. Bar a modell meglehetésen jol illeszkedett a tanuldéadatokhoz, a
sziirési és verifikdcios gorbék kissé eltértek, és az oszcillaciok eltértek a validacids adatoktol.

A paraméterek finomitasa utan sokkal jobb illeszkedést értiink el 30 bemeneti és 2 kimeneti jel felhasz-
nalasaval, 0,15-6s legkozelebbi szomszéd biintetdegyiitthatdval és normalizalt statisztikai modellel (lasd 5.
dbra). Ez a modell kivalo egyezést mutatott mind a sziirési, mind az ellenérz6 adathalmazokkal, rogzitve
mind az amplitidé novekedését, mind a csokkentett teljesitmény mellett megfigyelt oszcillaciokat. Ezzel
a modellel magabiztosan tudtunk eldre 1épni befejezve a betanitasi fazist, és elkezdhettitk alkalmazni a
MI-modelliinket a prediktiv elemzéshez.

5. dbra. A modell jé illeszkedését 30 bemenettel és 2 kimenettel érték el 0,15 értékii legkizelebbi
szomszéd biintetdegyiitthato alkalmazdsdval.

Modelling with trainig set, P:NN, 0.15, N:R

—— Training set
—8— Filtration
A Ver

mmis velocity of vibration
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index of model vector
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Turbinacsapagy rezgéskivalté okanak feltardsa mesterséges intelligencidval

Az adott eset elemzése: Predikcid

Miutan elértitk a modellel valé jé illeszkedést, attértiink a predikcios fazisra. A cél az volt, hogy szimulaljuk,
hogyan viselkedne a rendszer bizonyos paraméterek modositasa esetén, ami lehetévé tenné szamunkra
a tulzott rezgés problémajanak lehetséges megoldasainak feltarasat.

Az els6 szimuldcionk soran a teljesitményt 100%-r6l 50%-ra csokkentettiik, ahogy az a 6. dbrdn lathato.
Ez titkkrozte azokat az tizemi koriilményeket, amelyek kozott a t5 csapagy tulzott rezgése jellemzden el6-
fordult. A betanitott MI-modell szerint a tulzott rezgés akkor jelentkezett, amikor a teljesitmény elérte az
50%-ot, ami egyezett a tényleges adatokkal.

6. dbra. A rezgési sebességek vdltozdsdnak el6rejelzése kiilonbozd teljesitményszintek
esetén eredeti adatok felhaszndldsdval

of vibrati ity when ing the power (all other parameters are the same like in the training
set)

—e— Power[GW]

Miutan ezt az alapértéket megallapitottuk, elkezdtiik szisztematikusan valtoztatni a bemeneti paramé-
tereket, hogy meghatdrozzuk azok hatasét a rezgésre. Az egyik hipotézis az volt, hogy a t5 csapagy axialis
rezgése Osszefliggésben allhat a kisnyomasu turbinahaz megnyulasaval. Technikai szempontbdl ez logikus
volt, mivel a turbina megnyulasanak valtozasai befolyasolhatjak a csapagy rését. Amikor azonban a meg-
nyulas csokkenését szimulaltuk, a t5 csapagy rezgésében nem figyeltiink meg szignifikins novekedését,
amint az a 7. dbrdn is lathat6. Mind a vizszintes, mind az axialis rezgések gorbéi majdnem megegyeztek az
eredeti adathalmazzal, ami arra engedett kovetkeztetni, hogy a megnyulds nem a talzott rezgéskivalto oka.

Dunakayvics - 2026/ 08. 13
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7. dbra. Az eredeti adatok és a modositott hémérsékleti adatok felhaszndldsdval kapott elGrejelzések osszehasonlitdsa.

Comparing prediction with original parameters and with changed temperature

o

- —e— Power[GW]
—a—" = . —®— T5 ax.(with changed temperature)
= T5 hor.(with changed temperature)
T5 ax.(training set)
15 —— T5 hor.(training set)

Power in GW, vibration velocities in mm/s
N
2

1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

prediction indecies

Miutan szamos paramétert korlatozott sikerrel teszteltiink, a legigéretesebb eredményeket a kondenza-
tor vizszintjének valtoztatasaval értiik el. Eredetileg senki nem gondolt arra, hogy ez a paraméter kozvet-
lentil Osszefligghetne a t5 csapagy tulzott rezgésével, mivel a kondenzatornak nincs kozvetlen mechanikai
kapcsolata a turbina tengelyével. Mivel azonban az 6sszes bemeneti paraméter valtoztathat6 volt az Al-
modellen beliil, igy dontéttiink, hogy ezt a paramétert is varialjuk, ezt a hipotézist is teszteljiik.

Az eredmények meglepGek voltak. A kondenzatorban egy bizonyos vizszintnél (amely egyébként meg-
felelt az erému leggyakoribb tizemi koriilményeinek) megfigyeltiik a t5 csapagy tulzott rezgését, amint az
a 8. dbran lathatd. A vizszint emelésével vagy csokkentésével az Al-modell a rezgés jelentés csokkenését
josolta, igy az a nemzeti szabvanyoknak megfelel6en elfogadhat6 hatarértékeken beltl maradt. Bar a csok-
kenés nem volt hatalmas, elegendd volt ahhoz, hogy a rezgést a megengedett szintre rogzitse.
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Turbinacsapagy rezgéskivalté okanak feltardsa mesterséges intelligencidval

8. dbra. Osszehasonlitds az eredeti adatok és a kondenzviz megviltozott vizszintje alapjdn

Comparing the prediction when water level modified with original data set

Power in GW, Vibration velocity in mmis
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Ez a varatlan felfedezés kulcsfontossagu informaciéval szolgalt: a kondenzatorban 1évé vizszint befo-
lyasolta a rendszer rezonanciajat. A vizszint valtoztatasaval mind a kondenzator sajatfrekvenciaja valtozik,
mind a turbina tartészerkezetének teljes tomege is megvaltozott, ami viszont befolydsolta a rezonanciavi-
szonyokat. Ez a viselkedés szorosan hasonlitott a rezonancia klasszikus esetére, ahol egyetlen paraméter
— jelen esetben a vizszint — modositasa mérsékelheti a nem kivant rezgéseket.

Fizikai magyarazat a mesterséges intelligencia eredményére

A MI-elemzés eredményei rezonanciajelenségre mutattak rd a kondenzator és a turbinacsapagy-rendszer
kozott. Konkrétan, a kondenzatorban bizonyos vizszinteknél a teljes tartdszerkezet tomege megvaltozik,
ami viszont megvaltoztatja a rendszer természetes frekvenciait. Amikor a kondenzator sajatfrekvencigja
megegyezik a turbinatengely forgasi frekvencidjaval, a rendszer rezonanciaba keriil, ami a t5 csapagyban
megfigyelt tulzott rezgéshez vezet.

A vizszint emelésével vagy csokkentésével a teljes tomegeloszlas megvaltozik, igy a rezonancia eltolodik
a problémas frekvenciatél. Ez magyarazza, hogy a vizszint bedllitdsa miért segitett csokkenteni a rezgési
amplitudét. Miel6tt a MI-modell ezt azonositotta volna, a kondenzator vizszintje és a turbinacsapagy rez-
gése kozotti kapcsolatot nem vették figyelembe, mivel a kondenzator nem része a turbinagenerator forgoé
rendszernek.

(&
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P6r Gébor

A MI-modell azonban ,,nem tudja’ ezt, csak ,vakon”, mindenre figyelve osszefiiggéseket keres betani-
tasakor. Ez 0j perspektivat kinal arra, hogy a latszolag egymadssal nem Osszefiiggd paraméterek kozott is
Osszefiiggésekre leljiink, amelyek befolyasolhatjak a turbina viselkedését.

Ez a MI dltal vezérelt felfedezés jol szemlélteti a gépi tanulds értékét az ipari alkalmazasokban, ahol az
Osszetett rendszerek szamos egymastdl fiiggd valtozdval rendelkeznek. Ebben az esetben a MI-modelliink
segitett feltarni egy rejtett kapcsolatot, amelyet a hagyomdnyos diagnosztikai mdodszerekkel 6nmagaban
nehéz lett volna kimutatni.

Kovetkeztetések

Ez a tanulméany bemutatja a MI lehetGségeit az Osszetett, régdta fenndlld ipari problémak megoldasaban.
Aziltal, hogy mesterséges intelligenciat alkalmaztunk egy erémirendszer tobbvéltozos dinamikajanak
modellezésére, képesek voltunk azonositani egy turbinacsapagy talzott rezgésének kivalté okat, amelyet
hiaba probaltak évekig a hagyomanyos diagnosztikai mddszerekkel feltarni.

Az MI sikeresen megtalalta, hogy a kondenzator sajatfrekvenciaja és a turbinatengely forgasi frekvenci-
dja kozotti rezonancia felelds a rezgésért. A kondenzatorban 1évé vizszint bedllitasa egyszerd, mégis haté-
kony megoldast kindlt a rezonanciafrekvencia eltolasaval, igy a rezgési amplitudot elfogadhaté hatarokon
beliilre csokkentve. Ez a felfedezés jol mutatja, hogyan képes a MI feltarni a komplex rendszereken beliili
rejtett Osszefiiggéseket, amelyeket a hagyomanyos megkozelitések gyakran figyelmen kiviil hagynak. Vé-
leményiink szerint ez a MI-modellek igazi el6nye, hogy olyan, a hattérben megbuvé 6sszefiiggésekre is
fényt tud deriteni, amelyek a berendezés f6 csapasanak iranyaba nem esnek bele, nem hivjak fel magukra
a figyelmet. Ugyanakkor hangsulyozni szeretnénk, hogy a MI nem gondolkozik, és nem fedez fel 4j fizikai
jelenségeket, csak Osszefiiggéseket valoszintsit. Hiba lenne érthetd fizikai magyardzat nélkiil elfogadni
kovetkeztetéseit! Esetiinkben, egy olyan kapcsolatra iranyitotta a figyelmet, ami nem volt trivialis. De a
jelenségnek sikeriilt rogton fizikai magyarazatot is adni, ami egyértelmuen elfogadhatdva tette a modellt.
Véleményiink szerint nem szabad egy MI-modell predikcidjat elfogadni akkor, ha nem lehet értelmes ma-
gyarazatot adni az altala feltart osszefliggésekre.

Tovabba a modell sikere ravilagit a valtozok kiilonb6zé kombinacidival valo kisérletezés fontossagara,
még azokkal is, amelyek els§ pillantdsra Osszefiiggéstelennek tiinhetnek. Azt is megmutattuk, hogy a be-
tanitas és a validacié milyen fontos az MI alkalmazasdban. A modern szamitasi teljesitménynek koszon-
hetben az ilyen szimulaciok egyre inkabb elérhetbek, és az ipari kihivasok széles skaldjanak kezelésére
hasznalhatok. Ugy véljiik, hogy hasonlé MI-alapt modellezési megkozelitések alkalmazhaték més, az ipari
kérnyezetben régota fenndllé problémékra is.
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Készonetnyilvanitds

Ebben a munkaban egy vasarolt AiNet szoftvert hasznaltunk. A problémat J. Vasko
vetette fel és részben tesztelte is a diplomamunkajaban [4].
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Dunaiijvdros kdrnyezeti dllapota és telepiilési

kornyezetvédelmi programja

Osszefoglalds: A helyi dnkormanyzatok kornyezetvédelmi feladatait a kor-

nyezet védelmének dltalanos szabalyair6l szolo 1995. évi LIIL. torvény IV.

fejezete tartalmazza, melyek kozott szerepel a telepiilési kornyezetvédelmi

program elkészitése is. A telepiilési kdrnyezetvédelmi programot az 6nkor-

manyzat kozgytlése fogadja el, és az Snkormanyzat a szomszédos és az érin-

tett onkormanyzatoknak tajékoztatasul, az illetékes kornyezetvédelmi igaz-

gatasi szervnek pedig véleményezésre megkiildi.

A kornyezetvédelmi program elkészitésével a teleptilési onkormanyzat a kor-

nyezetvédelmi torvényben meghatarozott alabbi feladatait is eldsegitheti:

- egyittmiikodik a kornyezetvédelmi feladatot ellatd egyéb hatosagokkal,
mas onkormanyzatokkal, egyesiiletekkel;

- elemzi, értékeli a kornyezet dllapotat illetékességi teriiletén, és arrdl szitkség
szerint, de legaldbb évente egyszer tajékoztatja a lakossagot;

- a fejlesztési feladatok soran érvényesiti a kornyezetvédelem kovetelményeit,
eldsegiti a kornyezeti allapot javitasat.

2025-ben elkésziilt, és az onkormdnyzat altal elfogadasra keriilt a 2025-2030.

id8szakra sz0l6 telepiilési kornyezetvédelmi program, melynek f6bb feje-

zeteit jelen dolgozatban mutatom be a varos kornyezeti allapotanak révid

elemzésével egyidejiileg.

Kulcsszavak: Dunaujvaros, kornyezeti dllapot, teleptilési kornyezetvédelmi

program.

Abstract: The environmental responsibilities of local governments in Hun-
gary are defined in Chapter IV of Act LIII of 1995 on the General Rules
of Environmental Protection. These responsibilities include the prepara-
tion of a Municipal Environmental Protection Programme. The programme
is adopted by the municipal assembly and is submitted for information to
neighbouring and affected municipalities, while the competent environmen-
tal authority is invited to provide its professional opinion.
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Petrovickijné Angerer Ildiko

The preparation of a Municipal Environmental Protection Programme also supports the fulfilment of

several statutory environmental obligations of local governments as defined by environmental legislation,

including:

- cooperation with environmental authorities, other municipalities, and civil organizations involved in
environmental protection activities;

— analysis and assessment of the environmental status within the municipality’s jurisdiction, as well as
informing the public about environmental conditions, when necessary, but at least once a year;

- integration of environmental considerations into development activities and promotion of measures
aimed at improving environmental quality.

In 2025, the Municipal Environmental Protection Programme for the period 2025-2030 was complet-
ed and adopted by the local government. This paper presents the main chapters of the programme together
with a concise assessment of the environmental status of the City of Dunadjvaros.

Keywords: Dunaujvaros, environmental status, Municipal Environmental Protection Programme, local en-
vironmental governance.

Bevezetés

A kornyezet védelmének altalanos szabalyairdl szolo 1995. évi LIII. torvény irja el6 a telepiilési kornye-
zetvédelmi program elkészitését az onkormanyzatok szamara. A torvény egyben a program készitésével és
tartalmaval kapcsolatos kovetelményekrél is rendelkezik.

Dunadjvaros 1998. 6ta rendelkezik az 6nkorményzat kozgytilése altal elfogadott telepiilési kdrnyezet-
védelmi programmal, a jelenleg elkésziilt és Dunaujvaros Megyei Jogti Varos Onkormanyzata Kozgytilése
69/2025. (I1. 13.) hatarozataval elfogadott, 2025-2030-ig érvényes program sorrendben az 6todik. A prog-
ram a kornyezetvédelmi torvény elSirasainak betartasaval késziilt. A kdrnyezeti allapotelemzés a rendelke-
zésre 4ll6 adatok és informaciok fiiggvényében vizsgédlja az egyes kornyezeti elemek:

- allapotat,

- a kdrnyezeti problémak kivalté okait, hatotényez6it,

- a kornyezeti elemeket, 6koldgiai rendszereket éré szennyezéseket, terheléseket, igénybevételeket,

- a kornyezetszennyez6 folyamatok kozvetlen és tovagytliriiz6 hatasait, azok silyat, végiil

- a probléma megoldasara eddig tett intézkedéseket (kornyezetvédelmi fejlesztések, szabalyozasok, akciok)
és ezek hatdsat.
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Dunadjvaros kornyezeti dllapota és telepiilési kornyezetvédelmi programja

A kitlizott célok dsszhangban vannak a vonatkozo jogszabalyok, az orsza-
gos, regionalis és varosi teriilet-, illetve telepiilésfejlesztési koncepcidkkal és
teriiletfejlesztési tervekkel, és segitik Dunaujvaros Megyei Jogt Varos 2021-
2027. évekre sz0lo Fenntarthato Varosfejlesztési Stratégidja céljainak elérését
(1,2, 3].

A kornyezet allapota

Az utébbi tébb mint harom évtizedben, Dunaujvarosban a kornyezet allapo-
ta 6sszhangban az orszagos folyamatokkal érezhetden javult [4]. A varosban
és térségében még mindig jelentds az ipar szerepe, de az ipar kornyezetterhe-
lése érezhetden csokkent [5].

LEVEGOMINOSEG

A 2024. évben Dunadjvarosban gyakorlatilag megsziint a vas- és acélgyartas,

valamint a kokszgyartas is. A rendelkezésre al16 mérési adatok alapjan a varos

levegdmindsége jelentdsen javult [5]. A levegé mindsége az Osszesitett lég-
szennyezettségi index alapjan az elmdlt 6 évben (Dunaujvaros 2019-2024-ig

IV. telepiilési kornyezetvédelmi program végrehajtasanak idészakaban) jo-

nak mindsilt, ami azt jelenti, hogy még az egészségiigyi hatarérték szem-

pontjabdl legmagasabb koncentracidban jelen levé szennyez8 komponens at-
lagos koncentracioja sem haladta meg az éves egészségligyi hatarérték 80%-at

[4]. Az adatok hosszabb tavon néhany komponens esetében a levegdmindség

kismérték és lassu javulasat mutatjak.

A javulasra utal, hogy:

— az Osszesitett levegdmindségi index 2012 6ta ,,jd”, és a korabbi évektdl elté-
réen ,megfelel6” érték mar nem fordult el,

—azelmult 6 évben olyan év is volt, amelyben a nitrogén-dioxid koncentracié-
janak a manudlis allomasok altal mért atlagos éves értékei nem érték el
az egészségiigyi hatarérték 40%-at, vagyis a harom manualis méréallomas
adatainak atlaga alapjan a nitrogén-dioxid légszennyezettségi index ,kiva-
16” volt [5],
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- ritkultak a révidebb id6szakokra vonatkozé hatarérték-tallépések: az 6zon eseté-
ben az elmult években nem volt hatarérték-tullépés, mikozben a kén-dioxid és a
szén-monoxid esetében a mért értékek tovibbra is az 1 6rds és a 24 dras hatarérték
alatt maradtak [5],

- a2019-ben (megfelel6 - 3) és 2020-ban (szennyezett — 4) bekovetkezett dtmeneti
novekedést kovetéen 2021-ben (megfeleld - 3) és 2022-ben ismét csokkent (jo - 2)
a kornyezeti levegd benz(a)pirén koncentracidja [5].

- 2021. februdr vége 6ta nem volt sziikség flistkddriadé miatti lakossagi tédjékoztatas
alkalmazdasara [5].

A javuld tendencia vonatkozik a szallé porra és a nitrogén-oxidokra is. A szallo
por és a nitrogén-dioxid koncentracidja is hosszabb tavon csokkend tendenciat mu-
tat [5]. A 10 és 2,5 mikrométer alatti szemcseméretii szallé por dras hatarérték folotti,
illetve magasabb értékei egészségligyi kockdzatot jelentenek. Az 1. dbra a PM,  sz4ll6
por éves atlagkoncentracidit mutatja be 2018-2023. kozott [5].

1. dbra. A PM, szdll6 por éves dtlagkoncentrdcidi 2018-2023-ig

Aszallo por (PM;,) éves atlagkoncentracioja Dunatjvaros teriiletén
éves hatarérték 40 (ug/m?)

(ug/m?®)
45

Forrds: Sajat készitésti abra.
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Dunadjvaros kornyezeti dllapota és telepiilési kornyezetvédelmi programja

Dunadjvaros ipara kordbban jellemzden a vas- és acélgyartasra és az azt kiszol-
galo tevékenységekre épiilt. A technologiak jellegébdl adoddan jelentds volt a nit-
rogén-oxidok és szilard (nem toxikus) por, a kokszoldbol pedig a benzol- és por-
kibocsatas [5].

KORNYEZETI ZAJ

Dunadjvarosban a kornyezeti zaj nem els6dleges kornyezetvédelmi probléma, an-
nak ellenére, hogy a lakossag tobb mint 80%-a panaszkodik valamilyen zajra, és a
varos tobb pontjan is mértek magas zajszennyezést [4]. A legfontosabb zajforras
a kozuti kozlekedés, az dnkormanyzathoz eljutd lakossagi zajpanaszok nagy részét
azonban a véros kozteriiletein rendezett alkalmi szabadtéri rendezvények, koncer-
tek, fesztivalok és a szoérakozohelyek okozzak. A polgarmesteri hivatal kornyezet-
védelmi szakemberei a varosban mikodo szolgaltatod egységek, illetve killonbo6zé
szabadtéri rendezvények lizemeltetdi részére zajkibocsatasi hatarértéket allapitanak
meg, és lakossagi panaszok esetén ellendrzik a hatarértékek betartasat [5].

A kozlekedési eredetli zaj csokkentésére az onkormanyzatnak ugyanazok az esz-
kozei, mint a kozlekedési eredetti 1égszennyezés mérséklésére: a gépjarmiiforgalom
szabalyozasa, csillapitasa, a nehéz tehergépjarmiivek behajtasanak korlatozasa, a
sebességcsokkentés, az utak menti fasitds, amely nemcsak megkéti a port, hanem
emellett a zajterhelést is enyhiti [2]. A levegdmindségi intézkedési tervben foglaltak
megvaldsitasa ezért zajvédelmi szempontbdl is kedvezé hatasu [4, 5].

VIZMINOSEG

A Duna 6koldgiai vizmindsége az otfokozatd (kivalo, jo, mérsékelt, gyenge, rossz)
skéla szerint ‘'mérsékelt, azaz kozepes mindségu. A viz kémiai éllapota a 2-fokozata
mindsitési rendszer szerint’jo, tehat minden, az EU szinten rogzitett veszélyes-anyag
listan szerepld anyag tekintetében megfelel az ugyancsak EU szinten meghatarozott
hatarértékeknek. A Dunaujvaros és a kornyék népessége szamara kiilonosen fontos
Szalki-szigeti szabadstrand 2010 6ta ismét kijelolt fiirdShely [4]. A természetes fiir-
déviz a 2019-2022. éves adatsorok alapjan, a 2023. évi fiird8zési szezonra a , kivald”
osztalyba kertilt besoroldsra a szamitdsoknal figyelembe vett laboratoriumi eredmé-
nyek alapjan [5].
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A patakok vize szerves és szervetlen anyagokkal idénként erdsen szennyezett,
ezért egyrészt szennyezik a Dunat, masrészt jelen allapotukban nem jelentenek
természeti értéket a varos szamara. A patakok mederrendezésén és tisztitasan tul
sziikség lenne a lakossagi illegalis szennyvizelhelyezések megsziintetésére [4]. A Du-
naujvarosban 1évé patakok és a Szabadstrand vizének kémiai mindségét a Polgar-
mesteri Hivatal kérnyezetvédelmi szakemberei a lehet6ségeihez mérten, 6nként val-
lalt feladatként vizsgaljak. Az igy kapott adatok csupan tdjékoztato jellegliek, mivel
a hivatal nem akkreditalt laboratorium. A 2022. évi mérések szerint a Szabadstrand
vize mindsiilt a legjobbnak, mig a harom patak az el6z6 évekhez hasonléan ,,kiilsé
eredetll szerves és szervetlen anyagokkal, illetve szennyvizekkel egyarant terheltek
voltak. A patakok vizei zavarosak, a sziniik valtozd, vizviragzas is el6fordulhat. Ez a
vizminéség kedvez6tleniil hat a magasabb rendi vizi névényekre és a soksejtii alla-
tokra [5].

Dunadjvaros a vizellatasahoz sziikséges vizmennyiséget részben a Szalki-szige-
ten levé csapos kutakbdl, részben DRV Zrt. altal iizemeltetett regionalis rendszerbél
kapja. A Szalki-szigeti ivévizbdzis rendelkezik véd6tertileti hatarozattal. Az ivovizba-
zist diffuz szennyezés nem veszélyezteti. A varos mintegy 15 ezer m*/nap ivovizigé-
nyét nagyrészt a Szalki-szigeti vizkivételi miibol biztositjak, ahol az 5 db viztermel
csapos kut a pleisztocén kortt homokos, kavicsos dsszletet csapolja meg. A viz iranti
mennyiségi igények kielégitése megoldott. A korabbi, a jelenleginél nagyobb vizigé-
nyek idején kiépiilt a varost Ercsivel 6sszekotd vizvezeték, amelyen keresztiil jelenleg
a varos vizigényének kozel 10%-at elégitik ki [4]. Ez a vizvezeték azonban a dunatj-
varosi vizbazis esetleges szennyezése esetén a varos teljes vizigényének biztositasara
is alkalmas.

A varos ivovizzel vald ellatottsaga, az ellatas biztonsaga és az ivoviz-mindsége
egészében jonak mondhatd. Dunaujvaros ivoviz-mindségi vizsgalati eredményeit az
éves vizvizsgalati tervnek megfelel6en végzett vizsgalatokrol késziilt jegyzékonyvek
Osszesitése alapjan hatarozzak meg. Az évente elvégzett 125-150 ivoviz-mindségi
vizsgalat soran 3-21 alkalommal taldltak mindségi problémat. A kifogasolhaté mi-
néségl vizmintavétel esetén a sziikséges intézkedések minden esetben megtortén-
tek. A kifogdsolhato vizmintak a még kezeletlen vizbél voltak [5].

Az ivovizhalozatba bekapcesolt lakdsok ardnya gyakorlatilag 100%. A statisztikdk
azt jelzik, hogy a koziizemi ivovizvezeték hossza Dunatjvarosban a hosszt évek o6ta
stagndl6 109,5 km-r6l 2023. évben 125,8 km-re béviilt. Az ivévizhalézatba kapcsolt
lakdsok szama 2023-ban nagyon kis mértékben, de szintén emelkedett.
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Az §sszes és a haztartasoknak szolgaltatott ivoviz mennyiségében jelentds nove-
kedés volt tapasztalhatd 2023-ban a korabbi évekhez viszonyitva, ami lényegében az
ivovizvezeték boviilésének kdszonhetd.

A varos szennyvizcsatorna-hdlozata a 2023. évi KSH adatok szerint 84,9 km
hosszu, ebbdl 76 km az egyesitett, 96 km a szétvalasztott rendszerti. A szennyviz-
csatorna-hdlozat 2021. évet kovetSen valtozott az év folyaman 15,5 km tjonnan fek-
tetett kozlizemi szennyvizgytjt6-halozat (kozcsatornahalézat) hosszaval. 2023-ra
a koziizemi haldzatba kapcsolt lakasok szama 22839 db-ra novekedett, ez a szam
2018-ban 22325 db volt [5].

A csatornazottsag és a kapcsolodd létesitmények tekintetében Dunaujvaros
kedvezé helyzetben van. Az elmdlt 10 évben a kozmtolld tovabb zarult. 2021-
ben példaul nagyszabast csatornahalozat fejlesztési projekt valdsult meg a KE-
HOP-2.2.2-15-2015-00044 ,,Eszak- és Kézép-Dunéntdli szennyvizelvezetési és -ke-
zelési fejlesztés 2. (EKDU2)” palydzat soran [6].

Dunatjvaros még 2001-ben megépitette szennyviztisztito telepét, melynek fela-
data - a vizjogi engedélyben foglaltak szerinti mennyiségi, és minéségl — a varosi
csatornahaldzat ltal 6sszegytjtott kommunalis szennyvizek és a beszallitott, nem
kozmiivel 6sszegytijtott haztartasi szennyvizek, valamint a csapadékos idészakban
lefoly6 csapadékviz eldirt vizmindségi hatarértékre torténé megtisztitasa mecha-
nikai el6kezeléssel és biologiai tisztitdssal, hogy az a befogad6 természetes vizek
(Duna) szamara elfogadhat6 legyen [4].

A varosi szennyviztisztito telep kapacitasa 75000 LE, mintegy 15000 m*/nap,
mig a korabban érkez6 atlagos szennyvizmennyiség csupan 8052 m*/nap volt. 2021.
évben a Kulcs, Racalmds és Dunaujvaros telepiiléseket érint6 csatornazasi beru-
hazas megvaldsult, igy az Gjonnan bekapcsolt teriiletekrdl érkezé szennyvizeket is
itt tisztitjak. 2002. Ota a teljes Gsszegyijtott szennyvizmennyiséget — a szippantott
szennyvizzel egytitt — III. tisztitasi fokozaton is tisztitjak. A teljeskoriien megvaldsu-
16 TII. fokozatu tisztitasnak koszonhetéen a teleprél kifolyo, a sodorvonalba vezetett
tisztitott szennyviz az el6irt hatdrértékeknek megfelel. A kibocsatott szennyviz ltal
okozott kornyezeti terhelés a korabbi iddszakhoz képest jelent6sen mérsékl6dott. A
telephelyen kiépitett ferttlenité medence helyezkedik el, de alkalmazasara a proba-
lizem 6ta nem volt sziikség [4].
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ZOLDFELULETEK, HELYI TERMESZETVEDELEM

A Dunaujvarosban az egy lakosra juté tobb mint 140 m? zoldfeliilet hazai viszonylat-
ban a legmagasabbak kozé tartozik. A zoldteriiletek megdrzése és fejlesztése allando
feladatot jelent. A zoldteriiletek szépitését, gondozasat az 6nkormanyzat altal évente
megrendezett viragositasi verseny is segiti [4].

A helyi jelentéségti természeti értékek védelmérol szolé kordbban, 2024. decem-
ber 17. elétt hatdlyos 69/2004. (XII.17.) 6nkormanyzati rendelet értelmében helyi
védettséget kapott a Baracsi uti arborétum (1,57 ha), a Baratsag varosrész alatti, a
Nemzeti Okoldgiai Hal6zathoz kapcsol6dé gyurgyalag-fészkelShely (8,33 ha), to-
vabba tobb értékes faegyed és fasor [4]. A fenti rendeletet és a hozza kapcsolodd
természetvédelmi kezelési tervet az 6nkormanyzat 2024-ben feliilvizsgalta és 4j ren-
deletet alkotott. Jelenleg Dunaujvaros Megyei Jogti Varos Onkormaényzata Kozgytilé-
sének helyi jelentéségu természetvédelmi teriiletekrol és természeti emlékekrél szolo
27/2024. (XII. 16.) 6nkormanyzati rendelete hatalyos. A védetté nyilvanitas célja az
volt, hogy megodrzésre keriiljenek a telepiilés teriiletén talalhato, egyedi értéket kép-
visel6 id6s, illetve jelentds esztétikai értéket képviseld fak, valamint a Duna mellett
htz6dé 16szpart falaban kialakult, fokozottan védett gyurgyalag fészkeld telep és a
Baracsi uti Arborétum teriilete, ezzel biztositva a meglévo természetvédelmi, tajképi
jelentéség, ritka, illetve veszélyeztetett egyedek, életk6zosségek és tertiletek, termé-
szetkozeli kulturtorténeti emlékek, novénytelepitések fennmaradasat. Dunadjvaros
helyi természetvédelmi tertiletei és természeti emlékei a 2. dbrdn lathatok [5, 6].

2. dbra. Dunaiijvdros helyi természetvédelmi teriiletei és természeti emlékei

Forrds: Sajat készitésii foto.
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A Baracsi uti Arborétum Természetvédelmi Teriiletet a Dunatjvarosi Ertéktar
Bizottsag (TEB) a 2/2020. (I1. 26.) hatdrozat4val felvette Dunatjvaros Telepiilési Er-
téktaraba [5, 6].

A Baracsi uti Arborétum létesitésének célja a kedvezé mikroklimaju él6helyen
olyan €16 fagyiijtemény kialakitasa, ahol bemutathat6va valhatnak a hazankban er-
dészeti és parképitészeti céllal telepitett feny6 és lombhullaté fafélék torzsalakjai és
nemesitett valtozatai. Ennek értelmében a mai teriileten tobb mint 60 fafajt és valto-
zatot lehet megismerni. A legutébbi évek (2023-2024. évek) rendkiviil forré és sza-
raz nyari id6jarasa és az éghajlatvaltozas a névénygyljteményben azonban jelentds
valtozast eredményezett. A tiileveld fak legnagyobb része a gondos kezelés ellenére
kiszaradt, kipusztult, melyeket mas, az éghajlatvaltozast jobban elttiré fajokra kellett
lecserélni [5, 6].

HULLADEKGAZDALKODAS

A hulladékgazdalkodas terén jelentds valtozasok torténtek. 2023. julius 1-je utan a
MOL MOHU Hulladékgazdalkodasi Zrt. koncesszidban vette at a hulladékgazdal-
kodasi feladatokat. A MOHU MOL Hulladékgazdalkodasi Zrt. stratégiai célja, hogy
hatékonyan hozzajaruljon Magyarorszag, illetve a régi6 korforgasos gazdasaganak
er6sitéséhez. Az allami koncesszid nyerteseként feladata a hulladékgazdalkodas ha-
zai egységesitése és fejlesztése. A MOHU erre a célra jott 1étre, és nyerte meg az al-
lami koncessziot a hulladékgazdalkodas hazai egységesitésére és fejlesztésére. 2023.
julius 1-jét kovetGen az eddigi megosztott onkormanyzati és allami hulladékgazdal-
kodasi kozfeladatok helyett az el6bbi megsziinésével egy centralizalt hulladékgaz-
dalkodasi rendszer jott létre, melyben az allam hulladékgazdalkodasi kozfeladata a
hulladékgazdalkodasi kozszolgaltatasi résztevékenységre és a hulladékgazdalkodasi
intézményi résztevékenységre terjed ki. Az allami hulladékgazdalkodasi kozfeladat
gyakorlasanak jogat az allam kizardlag egységesen, egy eljarasban, egy és ugyanazon
koncesszor részére koncesszids szerzédéssel 2023. julius 1-jét6l 35 évre atengedi [5].
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Telepiilési kornyezetvédelmi program 2025-2030

A hossza tava célokhoz kapcsoléddan a 2025-2030. évi kornyezetvédelmi

program f6 céljai a kovetkezok:

I. A kdrnyezetmindség javitasa, élhetd, egészséges varosi kornyezet kialakitasa.
Az ehhez kapcsolddo alcélok [5, 6]:

I/1. A levegémindség javitasa.

1/2. A vizek szennyezettségének a csokkentése.

1/3. A zajterhelés csokkentése.

1/4. Talajvédelem.

1/5. A zoldteriiletek védelme, fejlesztése és karbantartdsa, biodiverzitas, meg-

Orzése, fejlesztése.

1/6. Az allergén novények visszaszoritasa.

1/7. A telepiilés tisztasaganak javitasa.

1/8. A telepiilési kornyezet fejlesztése.

1/9. A kornyezetbiztonsag javitasa.

II. A természeti er6forrasokkal valo fenntarthatd gazdalkodas. A £6 célhoz kap-
csolodo alcélok [1, 2, 3, 4, 5]:

I1/1. Fenntarthat6 energia-gazdalkodas, viz- és anyagtakarékossag, zold be-
szerzés.

I1/2. Fenntarthat6 hulladékgazdalkodas, korforgasos gazdasag.

I1/3. A kozlekedés fenntarthatésaganak javitasa.

III. Hatékony koérnyezetgazdalkodas, a kornyezeti tudatossag javitasa, szem-
léletformalds.

I1I/1. A lakossag és az érintettek folyamatos tajékoztatdsa a kornyezeti alla-
potrol és a kornyezetgazdalkodas eredményeirdl.

I11/2. Szemléletformal6 kampanyok és rendezvények szervezése, kiadvanyok
megjelentetése.

I11/3. Az 6nkormanyzati kérnyezetvédelmi politika hatékonyabb és eredmé-
nyesebb megvaldsitasa.
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A telepiilési kornyezetvédelmi program altal kitizott célallapotok

Az 1. tabldzat a teleptilési kornyezetvédelmi program altal kittizott célallapotokat tartalmazza.

1. tdbldzat. A telepiilési kornyezetvédelmi program dltal kitiizott céldllapotok

Célkitiizés

Mutato

Alapallapot
(TKP IV.
2019-2024.)

Célallapot
(2030)

1. A kornyezetmindség javitasa, élhetd, egészséges varosi kornyezet kialakitasa, biodiverzitas novelése

A PM, koncentrécidra vonatkozo 24 6rés hatarérték

gének a csokkentése.

tallépések sza 16 <15
1.1. A leveg6minéség uliepesek szama.
Javitasa. Az nitrogén-dioxid 6ras hatarérték tullépések szama egy 7 %
évben.
1.2. A vizek szennyezettsé- A csatorndzott lakdsok aranya. 96,9 % >97 %

1.3. A zajterhelés csokken-
tése.

1.4. Talajvédelem.

1.5. A zoldteriiletek védel-
me, fejlesztése és karban-
tartasa.

A zoldteriiletek novekedése, biodiverzitas novekedése.

6 486 ezer m?

>6 486 ezer m?

1.6. Az allergén novények
visszaszoritdsa.

A parlagfii és mas allergiakeltd gyomnovények csokken-
tésére iranyuld intézkedések szama Gsszesen.

<10 db/év

1.7. A telepiilés tisztasaga-
nak javitasa.

Az elszért szeméttel, jogellenesen elhagyott hulladékkal
kapcsolatos esetek szama.

40

-10 %

1.8. A telepiilési kornyezet
fejlesztése.

1.9. A kdrnyezet-biztonsag
javitasa.
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Célkitiizés

Mutaté

Alapallapot
(TKP IV.
2019-2024.)

Célallapot
(2030)

2. A természeti er6forrasokkal valo fenntarthat6 gazdalkodas, energiatakarékossag, ene

rgiahatékonysag, klimavédelem

2.1. Fenntarthato energia-
gazdalkodas, viz- és anyag-

Az energiahatékonysagi fejlesztésekkel érintett

tarthatdsaganak javitasa.

takarékossag, z6ld beszer- onkormadnyzati épiiletek szdma. §db =9.db
z€s.

A hézhoz mend szelektiv hulladékgytjtésb6l szarmazo 5 0 8%
2.2. Fenntarthaté hulladék- | hulladék arénya. 0 0
gazdalkodas .

Komposztalomii létesitése. igen/nem
2.3, A kozlekedés fenn- A kerékparutak hossza. 11,5 km >15 km

3. Hatékony kornyezetgazdalkodas, tajékoztatas, a kornyezeti tudatossag fejlesztése, szemléletformalas

3.1. A lakossag és az érin-

Az évenként megjelentetett Kdrnyezeti Allapot Tajékoz-

hatékonyabb és eredmé-
nyesebb megvaldsitasa.

formaban (pl. eszkozokkel, szakértok, eléadok szemé-
lyes kozremikodésével) tamogat.

s . [ 1 1

tettek folyamatos tajékozta- | tatok szama.
tasa a kornyezeti éllapotrdl
; 5 5 4 Az dnkormanyzat honlapjan, a kérnyezetvédelemmel . .
esa kornye?etgazdalkodas perlyza: on-apjan, a Roreyezetve 6 db/év 28 db/év
eredményeirél. foglalkoz6 oldal friss informdcidinak névelése.
3.2. Szemléletformalo
kampdnyok és rendezvények . . . . o .

AMPATIyOR € FENCEZVERYEX | o kornyezetvédelmi rendezvények szama évenként. 5 >6
szervezése, kiadvanyok
megjelentetése.
3.3. Az 6nkormanyzati Az oktatdsi intézmények azon akcidinak, rendezvé-
kérnyezetvédelmi politika | nyeinek szdma, amelyet az 6nkormanyzat valamilyen S2/év >3/év

30
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A hidrogén alapu iizemanyagcellak
gyenge pontjai

Osszefoglalas: Az lizemanyagok koziil a hidrogén a legigéretesebb a kornyezet-
védelmi szempontokat is figyelembe véve. Az elméleti hatasfok is jonak mu-
tatkozik. Vannak azonban az ilyen {izemanyagcellak elterjedésének kicsiny-
nek tin6, de tudomanyosan is megoldhaté nehézségei. A hidrogén-eldallitas
napjainkban is még nagyrészt fosszilis alapon torténik, azaz igy a CO, ki-
bocsatas csokkentése maradéktalanul nem valdsul meg. A hidrogén tarola-
sa alacsony hémérsékleten és nagy nyomason torténik. A legnagyobb gond
azonban a katalizatorok, illetve elektrodak megvalasztasa és a kellGen tiszta
hidrogéngaz hasznalata. Az el6bbi anyagok esetében nemesfém 6tvozetet va-
laszthatunk annak érdekében, hogy a maximum 10 ppm koncentracidban je-
len 1év6é CO-molekulak ne mérgezzék le a feliiletet. Ebben az dsszeallitdsban
a lehetséges optimumok kivalasztasahoz szeretnék segitséget adni.

Kulcsszavak: H, -adszorpcio, CO, UPS, PROX, palladium membrén.

Abstract: Hydrogen offers the best energy carrier from environmental point
of view. It is theoretically an efficient way to use hydrogen. There are some
problems emerging which might be negligible which could be solved by sci-
entific ways. Hydrogen is produced by fossil way and the reduction of CO,
emission is not added. The storage of hydrogen needs a low temperature
and high pressure. The greatest problem is how to chouse the catalysts and
electrode materials. Generally, they are noble metals and even working with
clean hydrogen the CO concentration has to be kept as low as 10 ppm. Car-
bon monoxide on the nobel metal surfaces has stronger bond than adsorbed
hydrogen atoms, so it may poison the active catalysts surface. In the present
paper we are going to support to find the optimal working conditions of fuel
cells.

Keywords: H, adsorption, CO, UPS, PROX, palladium membrane.
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Bevezetés

A hidrogén a periddusos rendszer els6 eleme, a legkdnnyebb gaz. Az oxidja pedig a viz, azaz a nagy
feleslegben rendelkezésre all6 folyadék. A vizet elbontva a hidrogén kénnyen el6allithato és tjra oxidalva
visszatértiink a kiindulasi anyaghoz is. Ez a korforgas tehat szennyez6 anyagok nélkiil oldja meg az energe-
tikai problémdkat. A tapasztalatok azonban nem tdmasztjédk ala ezt az idedlisnak tiiné megoldast. - Nem
latunk a kérnyezetiinkben a bels6éégésti motorokat kiszorité H,-nel mikodé gépjarmtveket. A probléma
azonban nem észlelhetd elsé ranézésre, mert az okok az alkalmanként csak kicsiny koncentracidban jelen-
1év6 CO-ra vezethetSk vissza.

Jelen munka keretében megvizsgaltuk a hidrogén és a szénmonoxid kélcsonhatésat palladium egy-
kristaly feliiletén.

Eszkozok és modszerek ismertetése

A Kkisérleteinket rozsdamentes acélbol késziilt ultravakuum késziilékben végeztiik, ahol a nyomas kisebb
volt mint 10° mbar. A nagytisztasagu palladium kristalybol - orientdlds utan - egy (100) indext lapot
vagtunk le. Ezt a késGbbiekben Pd(100)-ként jelolt lapkat tantal és molibdén lapkakhoz ponthegesztettiik.
Ezen elrendezés lehetdvé tette, a mintat 90 és 1200 K kozott véltoztathassuk a tisztitas és regenerdlas érdeké-
ben. A hitést cseppfolyos nitrogén, LN2 segitségével valdsitottuk meg. A hdmérsékletet a minta oldaldhoz
pontgesztett termoelemmel mértiik. A minta feliiletérdl az esetleges szennyezé elemeket argon ion-bom-
bazassal tavolitottuk el. A feliileti szennyez6 anyagok, illetve modosito reagensek jelenlétét, illetve a pontos
mennyiségét Auger-elektron spektroszkopiaval (AES) vagy rontgenfotonelektron spektroszképiaval (XPS)
hataroztuk meg. A késébbiekben a Leybold-gyartmanyu szekunderelektron-energia analizator segitségé-
vel még a feliilet kilépési munkdjanak véltozasat és gerjesztett hélium gazzal (vakuum) ultraibolya fonton
elektron spektroszkdpiai (UPS) méréseket is végeztiink. A vizsgalatban hasznalt gazokat kapillarison at
vezettiik a minta felilletére. A gazok tisztasagat, illetve a feliiletrdl tavozd gazok Osszetételét VG200-as

kvadrupdlusos tomegspektrométerrel elemeztiik.
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Kisérleti eredmények és értelmezésiik

TERMIKUS DESZORPCIOS MERESEK

Az 1. dbrdn a feliiletre el6zetesen adszorbealtatott, kivalasztott mennyiségli, hidrogén gaz adszorpciojat
kovetden a mintat a tomegspektrométer elé forditva majd egyenletesen felfiitve kapott TDS-spektrumokat
lathatjuk. A H, deszorpcidja masodrendii kinetikat kovet, azaz a feliileti boritottsdggal a deszorpcios cstics
hémérséklete csokken. Ugyanezen dbran tiintettiik fel a CO-dal végzett kisérlet eredményét is. J6l lathatd,
hogy ez a deszorpciods folyamat nem mutat eltolodast, elsérendii kinetikat kovet, és a mintegy 150-170
K-nel magasabb deszorpciés hdmérsékleten.

1. dbra. A Pd(100) feliiletrél tavozo hidrogén (bal oldalon) és szénmonoxid (jobb oldalon)
termikus deszorpcidjdt mutatja

H,/H_Pd(100)

350

>

CO/CO_Pd(100)

512

Témegspektrométer jel

300 400 500 T/K 600'
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UPS MERESEK

A 2. dbrdan a Pd(100) tiszta és a hidrogénnel boritott feliiletérél kapott Hel-fotonokkal
gerjesztett spektrumokat latjuk. Az energia skdlat a Pd(100) feliilet in. Fermi-szintjé-
hezigazitottuk. A 0.0 és4.5eV kozotti csucsoka palladium d-elektronpalyaitképezikle.
Az adszorbealt hidrogén hatdsara megjelend kis cstics a hidrogén elektronjanak je-
lenlétét mutatja.

2. dbra. A Pd(100) feliilet is a hidrogénnel fedett feliilet Hel gerjesztéssel készitett spektrumai.

A
=
S H,.../Pd(100)
§
3
§ H1s
= 5.8
Pd(100)
< 1 1 T T
8 6 4 2 E.=0

Diszkusszio
Az 1. és 2. dbrdn bemutatott kisérleti eredmények megfelelnek a szakirodalomban

taldlhatd eredményeknek [1]. Mivel a témaban a szénmonoxid szerepe kiemelked6

ezért az adszorpcidjat kiilon targyaljuk.
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A SZENMONOXID ES JELENLETE

A szénmonoxid molekularél meg kell jegyezniink, hogy a szén és oxigén
atomok kozotti kotés, hogyan jon létre. A 3. dbra a 1étrejové molekulapalya-
kat mutatja be [2].

3. dbra. A gdzfizisii CO molekula elektronpdlydi

A CO molekula

ndie O atomi palyak
elektron palyai

C atomi palyak

6c

2n

2p
_&_ i
—H— 2s
-
] (3o
C CcO 0

A 4. gbran lathato az elektronpalyak térbeli helyzete. A fémek - jellemzéen
atmeneti fémek - d palyain még a Pd esetén is (d'°-es konfiguracid) van olyan
hely, ahova a CO molekula az 50 palydjarol elektront tud kiildeni a fém felé
[2]. Ugyanakkor a fém a betdltott elektronpalyairdl a 2m* MO palyakra tud
elektront kiildeni. Ebbdl a kettés hatasbol kovetkezik, hogy a 1étrejové dativ
kotés egy erds kotés. A szén és oxigén kozotti palyak kotésrendje a folyamat
eredményeként valtozhat. Ezt a megkotott molekula feliileti koncentracioja,

geometriai elrendezés és a fém feliilet allapota is befolydsolja.
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Az un. “Backdonation”

A CO HATASANAK CSOKKENTESI LEHETOSEGEI

A térgyalt feltileti sajatsagok vizsgalatabdl kovetkezik, hogy a CO er8sebben kotédik
a Pd-feliilethez, mint az atomosan kotott hidrogén. Tehat ha jelen van a gazban akkor
az lizemanyagcella normal miikodése kozben felhalmozddhat az elektroddkon és a
feliileti koncentracioja csak novekszik.

Mivel a hidrogéntarol6 berendezések dltalaban olyan anyagbdl késziilnek, ami at-
meneti fém vagy 6tvozete minden egyes kinyitds ,,fellevegézés” alkalmaval CO-t tud
a rendszerbe keverni a ,,falhatas kovetkeztében” CO eltavolitdsara is kell gondolni.
Lehetdségek:

- A CO-t parcialis oxidacidval tavolitsuk el [3].

5. dbra. A CO parcidlis oxiddcidja a H2 jelenlétében, katalizdtorral.
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A hidrogén alapt tizemanyagcellak gyenge pontjai

PROX eljaras

e

co

CO< 10 ppm

—)

2CO + 0,— 2CO,

2H, + 0, — 2H,0

- Hasznaljunk membrant azaz olyan palladium-alapt féliat, amin a hidrogén at tud
menni, de az egyéb gazok igy a CO nem [3, 4].

- Hasznaljunk olyan 6tvozetet, aminél a CO megkotédése jelentésen csokken, ilyen
anyagok az Gn. S-tipusu fémek pl. Ag, Cu vagy Zn.

6. dbra. A hidrogén gdz tisztitdsdnak elemi folyamatai

Retentate Permeate

o Dense

P, membrane _
o % L 4
S v
$
c,® b
¢ }
. Pure H,
' s
L s
H,0 &' €0 8 V]

Korabbi munkank sordan megallapitottuk, hogy a feliiletre vitt Zn-atomok hata-
sara a CO megkotédése jelentdsen [5, 6] lecsokkent és szobahSémeérséklet felett mar
elhagyta a feliiletet. Ez a megoldas csak az iranyt helyeselte, de tartos alkalmazasa
nem lehetséges ui. a levegd hatdsara a Zn oxidalodott.
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HORVATH MIKLOS *

Hidrogén-alfa naptdvcsé tovdbbfejlesztése

fokusznyjtdssal, a Nap nagyfelbontdsti
fotozdsa

Osszefoglalas: A Napészlelés, a Nap megfigyelése kiilonleges élmény az amat6r
csillagaszok szamara, mivel egy csillagot kozmikus 1éptékben szinte kozvet-
len kozelrél lehet tanulmanyozni. Jelenleg a kereskedelemben elérheté nap-
tavesovek nagy része a hidrogén-alfa vonaldban mutatja a Nap képét rendki-
vill keskeny savszélességben. A hidrogén-alfa naptavesé legfontosabb eleme
az igen precizen megépitett hangolhaté Fabry-Perot-interferométer. Az in-
terferométer keskeny savszélessége (0,7-0,5 Angstrom) biztositja a rendkiviil
részletgazdag mar szinte harom dimenziosnak tiné képet. Mivel az interfe-
rométer-sziird ara az atmérdvel novekszik, a tavesé felbontasa viszont a na-
gyobb atmérd esetén jobb, igy elterjedt az a megoldas, hogy egy kisebb atmé-
r6jli, és ezért olcsobb sziirét egy nagyobb lencseatmérdjl de egyszerd, nem
draga tavcs6be épitenek be. A kapott kép felbontasanak novelésére a masik
lehet6ség, a fokusznyujtas. Mivel a primer fokuszban keletkezd kép nagysaga
a fokusztavolsaggal aranyos, ezért érdemes egy negativ lencsetagot megfelel6
helyre beépiteni a tavcsébe. Ezzel a megoldassal fotdzas esetén a nagyobb
felbontast kép nagyobb méretben jelenik meg az asztrokamera érzékel6jén,
igy az elkésziilt fot6 a fokusznyujtas aranydban részletgazdagabb lesz.
Kulcsszavak: Hidrogén-alfa naptaves6, fokuszintenzitas, nagyobb felbontasu
kép.

Abstract: The Sun observing is a special experience for amateur astronomers,
becuse a real star can be studied on a cosmic scale almost up close.

Most of the currently commercially available solar telescopes show the image
of the Sun in the hydrogen alpha line in an extremely narrow bandwidth.
The most important element of the hydrogen alpha solar telescope is the
very precisely constructed tunable Fabry-Perot interferometer. The narrow
bandwidth of the interferometer (0.7-0.5 Angstrom) provides an extremely
detailed image that almost seems three-dimensional.
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Since the price of the interferometer filter increases with the diameter, the resolution of the telescope is
higher with a larger diameter, so the solution is widespread to install a smaller diameter, and therefore
cheaper filter, in a simple, inexpensive telescope with a larger lens diameter. Another option to increase
the resolution, is focus extension. Since the size of the image formed at the primary focus is proportional
to the focal length, it is worth installing a negative lens element in the telescope at an appropriate location.
With this solution, when taking photos, a larger and higher-resolution image appears on the astrocamera
sensor, so the resulting photo will be more detailed in proportion to the focus extension.

Keywords: Hydrogen alpha solar telescope, focus extension, high resolution photography.

A Hidrogén-alfa naptavcsé felépitése miikodése
A TAvCSO FELEPITESE, AZ ETALON-SZURO

Ahhoz hogy a Nap felszinének finomabb strukturait, a filamenteket, a flereket, vagy a napfoltok szerkezetét

részleteiben lathassuk, egy a hagyomanyos napsztiréknél joval kifinomultabb technoldgidra van sziikség.
Ez a hidrogén-alfa naptavcsé (1. dbra).

1. dbra. A hidrogén- alfa naptdvcsé felépitése

objektiv " konvex lencse
N =y ; Z >
I
Z
]
N - (@)
/g ]
konkav lencse  etalon-szlir6 Y
ERE-sz(iré blokksz(iré
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"o

A hidrogén-alfa naptavcsébe tobb szirét kell elhelyezni egyrészt a biztonsagos
megfigyelés, és a naptavesé karosodasanak megelézése, masrészt a savszélesség
csokkentése érdekében. A nagy héterhelés csokkentésére az objektiv elé vagy koz-
vetleniil mogé be kell épiteni egy energiaelnyel6 szlir6t (ERF-sz{ird). Az szlir6 infra-
voros titkroz6désgatld bevonata blokkolja az infravoros sugarzast, megakadalyozza
hogy a hé behatoljon a tavcsdbe.

A szlirén athaladé fényt a téves6 objektivje a fokusztavolsagnak megfelelGen egy
sziktld fénynyalabba fokuszdlja.

A fény ezutin az etalon (hidrogén-alfa) -sztirébe keriil. Az etalon-szlir6 egy
Fabry-Perot-interferométer, (2. dbra) ami pontosan a Balmer-sorozat hidrogén-alfa
vonaldra a 656.28 nm hullamhosszra van hangolva. A Nap felszinén ezen a hullam-
hosszon lathatok a legnagyobb részletességgel és kontraszttal az alakzatok.

2. dbra. Az etalon-sziird felépitése [1]

sl
— t\ - -
—~
//r& [ ] I<—

Ahhoz hogy az etalon-sziird jol m(ikddjon, a sztirébe belépd fénynyalabnak pon-

tosan parhuzamosnak kell lennie. Ezért a szlir6 el6tt a tavesdben egy konkav lencse
parhuzamositja, majd a sziré utdn egy konvex lencse fokuszalja Gjbol a nyalabot. [2]
Az etalon-sztirébél kijové fény még a hidrogén-alfa vonala mellett tartalmazza en-
nek felharmonikusait is. Emiatt sziikség van még egy blokksz{irére is. A blokkszir6
altalaban egy olyan tobbszords bevonattal ellatott sztird, amely levalasztja az 9sszes
felharmonikust, csak a H-alfa vonaldnak megfelelé 656.28 nm csticsot engedi at (3.

dbra).
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3. dbra. Az etalon-sziirén és a blokksziirén (piros vonal) dthaladé fény spektruma [3]

JUL

Az okularba tehat a Nap teljes spektrumabdl mar csak a szigortian monok-
romatikus h-alfa vonal fénye jut, és mivel minden mas zavaré hullimhosszt
kisztrt a rendszer. Ennek kdszonhetéen a tavesd rendkiviil részletgazdag és
kontrasztos képet ad a Nap felszinén, a kromoszférdban lezajlo jelenségekrol.

KET ETALON-SZURO HASZNALATA (DOUBLE STACKING)

A j6 minGségl etalon-sztiré h-alfa vonalanak félérték szélessége 0.7-0.8
angtsrom. Ezt tovabb lehet csokkenteni gy, hogy két etalon-sziirét helyeziink
el egymas mogott (double stacking) [4]. Ilyenkor a két sz(ir6 ateresztési tar-
tomanyanak az dtfedése lesz az eredmény. A szlirGket megfelelen hangolva,
a félérték-szélesség lecsokkenthetd 0.5 angstrom ald is (4. dbra). Ebben az
esetben a kép minden eddiginél gazdagabb a részleteket mutat meg a Nap
felszinén zajlé jelenségekrol.
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4. dbra. A két etalon-sziiré haszndlatdnak eredménye (double stacking) [4]
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A két sziir6 atfedésének megfeleld rendkiviil keskeny hullimhossz-tartomany
erdsen lecsokkenti a fényer6t, amit nagyobb atmérdja és fénygyijté képességili ob-
jektivvel lehet kompenzalni.

”or

A naptavcs6 atalakitasa
Az OBJEKTIV ATMEROJENEK NOVELESE

A csillagészati tdcsovek egyik fontos paramétere az objektiv &tméréje, mivel a tavesd
felbontdsa ezzel aranyos.

A szogfelbontds egy fizikai hatar ami megmutatja, hogy milyen kozeli pontszert
fényforrasokat képes egy optikai rendszer még két kiilonallo entitdsként érzékelni.
A tavesé lencséje vagy titkre, méretétdl fiiggden, a beérkezd fényt egy tigynevezett
Airy-koronggd fokuszélja, nem pedig egy tokéletes pontta. Ez a diffrakci6 (fényel-
hajlas) jelenségének kovetkezménye, és minden optikai rendszerre jellemzé.

Két elhajlasi korongot még elkiilonitve vesziink észre, ha egyiknek a maximuma
a masik elsé intenzitds minimumara esik (5. dbra).

A felbontast az Abbe-féle képlet adja meg:

o= 1,22% (1)
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5. dbra. A szogfelbontds magyardzata

Forrds: https://www.vilaglex.hu

A Fabry-Perot-interferométert tehat érdemes egy nagyobb atmérdjii objektivvel
ellatott tavcsGbe beépiteni, ezzel jelentésen megnovelve a tavesd szogfelbontasat, a
lehetséges nagyitast

FOKUSZNYUJTAS

A masik fontos fizikai paraméter a tavcsé objektiviének fokusztavolsaga. A tdvesé
objektivje altal el6allitott valodi képet az okularral, mint nagyitoval szemlélve alakul
ki a latott kép az agyunkban. Az objektiv fokusztavolsagaval aranyos a keletkezd kép
nagysaga, ezért érdemes nagyobb fokusztavolsagu objektivet hasznalni.

A téves6 primer fokuszaban (az objektiv fokuszsikjaban) a Nap képének nagysa-
ga [5]:

d=0,9 L (mm) (2)
100

Fokusznyujtassal megnovelve a primer fokuszban keletkezé kép nagysagat, a ka-
mera érzékel6jére esé kép nagyobb lesz, ezzel noveljik az elkésziilt foté felbontasat.
A fokusznyujtast a legegyszertibben egy konkav lencsével lehet elvégezni, amit az
objektiv és az okular kozott helyeziink el [5]. A fokusznyujto lencse fokusztavolsagat,
atmérGjét és elhelyezését pontosan ki kell szamitani és megtervezni, hogy a primer
fokuszban keletkez6 kép optimalis legyen.
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”or

A naptavcs6 atalakitasanak tervezése

Jelen esetben az atalakitas targya egy Lunt LS 80 tipust naptavcsd, aminek az ob-
jektivje 80 mm atmérdjd, és 560 mm-es fokusztavolsagu. A tavesd két ,,pressure tu-
ning” rendszer szlirével rendelkezik, amivel a tavcsd savszélessége 0,5 angstrom ala
csokken. Ez kiilondsen kontrasztos és részletgazdag képet biztosit [6].
Az atépités soran megoldando problémak:
- Nagy atmérdjii jo mindségu akromat objektiv lencse beszerzése.
- Megfelel6 konkav lencse beszerzése a fokusznyujtashoz.
- A fokusznyujtd lencse fokusztavolsaganak és helyének pontos megvalasztasa fi-
gyelembe véve:
- a kivant fokusznyujtas elérését,
— a tdvesd hosszat,
- a hidrogén-alfa szlir6k elhelyezését.

Ezekhez pontos szamitésok és gondos tervezés volt sziikséges.
Két lencsébdl allé rendszer esetén az eredd fokusz egy f, fékusztavolsagu korrek-
cios lencse alkalmazasaval [5]:

f1fz
=iz 3
ﬁ" fitfa—d 3
Ahol f, az objektiv fokusztdvolsiga, d az objektiv és a fokusznyujté lencse tavol-
saga. Ebbdl a két lencse tavolsaga n-szeres fokusznyujtas esetén:

d=fi+f, -2 (4)

Rendelkezéstinkre allt:

— Lunt LS80 DS gyari tdvcsd,

- fI=1391 mm d=133 mm Fraunhofer akromat + tubus,

- 150 mm szabad nyilasu energiaelnyeld sztir6 foglalatban,

- f2: -100 mm, -150 mm, -170 mm -300 mm, -500 mm konkav lencsék.

Az adott objektiv fokusztavolsaga és az egyéb geometriai méretek sztkitették a
lehetdségeket igy az £2=-300 mm-es fokusznyujt6 lencse mellett dontottiink.
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A lencse helyének meghatarozasaban az aldbbi szempontokat kellett figyelembe venniink:
- alencse és az Uj eredd fokuszpont kozé el kell helyezniink a 35 cm hosszt DS-sziirérendszert,
— a fokusznyujtas elegendden nagy legyen,
— a taveso végleges hossza nem lehet tul nagy.

A fokusznyujto6 tag optimalis helyének megvalasztasahoz a fenti szempontok alapjan késziiltek az aldb-
bi grafikonok.

A 6. dbrdn az ered§ fokusztavolsagot latjuk a lencsék kozotti tavolsag fiiggvényében. Itt megcéloztuk a
2800-3500 mm kozotti eredd fokusztavolsagot, ami 1210-1240 mm kozotti lencsetavolsagra sziikitette a
lehetséges értékeket.

6. dbra. Eredd fokuszdvolsdg a két lencse kozotti tavolsdg fiiggvényében
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7. dbra. A fokusznyiijtds ardnya a két lencse kozotti tavolsdg fiiggvényében

Fékusznyujtas aranya

A fékusznyujtds ardnya

N}
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A két lencse kozotti tavolsag (mm)

Itt 2-3 kozotti értéket terveztiink bedllitani.
Az optimalis értékek mindent figyelembe véve:

Az objektiv: f,=1391 mm d=133 mm
A fokusznyujtd lencse: £,=-300 mm

A két lencse tavolsaga: d=1225mm

Az ered fokusztavolsag: f=3114 mm

A fékusznyujtas aranya: n=2,239

Az atépitett taveso szerkezete a 8. dbrdn lathatd.
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8. dbra. Az dtalakitott naptdvcsé elrendezése

energia obiekti fékusznydjté  etalon Okular
. jektiv P
elnze!’o £,=1391 lencse sz(ir6k blokksz(ir¢
s2(ir§ f,=-300 mm (PS)
— |
-»> I _
=
> lli=ss
_
tikor
1225mm
1597mm .

Az atalakitott naptévces6 a 9. dbrdn lathato.

9. dbra. Az elkésziilt naptdvcsé
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Eredmények

1. A tdvcs fokusztavolsaga megnétt: f=3114 mm.
A Nap képe a primer fokuszban 28 mm (az eredeti tavcsében:d’= 5,04 mm).

2. Javult a taves6 szogfelbontasa.
Az eredeti tévesd szogfelbontdsa ¢ = 107rad (5,729 -107* fok).
Az atalakitott tavesd szogfelbontdsa: ¢ = 6+ 107%rad (3,44 - 10™*fok).
A felbontas tehat 67%-kal nétt a nagyobb objektiv dtmérének koszonhetden.
A Napfotdzas alkalmaval a lehetd legjobb kép elérése érdekében az asztrokamera felbontasat érdemes a
taveso felbontasaval 6sszehangolni.
Az altalunk hasznalt asztrokamera érzékel6je 13,2 mm-es oldala 5496 képpontbdl all a felbontasa 20 Mp.
Az CMOS érzékel mérete: 13,2 x 8,8 mm=0,00011616 m?
A kamera érzékeldjén két képpont tévolsaga (pixel méret):
y=2,410°m=2,4 ym

Fontos paraméter, hogy hany képpontra bontja a kamera a Nap képét. A Nap képe az 1j tavcs6 primer
fokuszaban: d=28 mm.

Az asztrokamera érzékeldjének hosszabbik oldala a=13,2 mm ez n=5496 pixelbdl all.
A teljes napkorong képét az atméré irdnyaban a kamera

N=2%.n=11658 (5)
képpontra bontja. ¢
Ez a szam az eredeti tavcs6 esetében:
N'=2098
Az 1j és az eredeti felbontds aranya:
N/N'=5,56 (6)

A tavesé felbontasa ezzel a kameraval fotdzas szempontjabol tehat 5,56-szorosara nétt.

Azonban amig az eredeti tavesé primer fokuszaban a teljes napkorong rafért az asztrokamera érzéke-
16jére, az atalakitott tavesd joval nagyobb képének csak egy része keriil ra a CMOS-érzékeldre, igy ezzel a
kameraval csak a napkorong egy részérdl lehet fényképet késziteni (10. dbra).

©
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10. dbra. Az eredeti és az dtalakitott tdvcsG Nap képének ardnya az asztrokamera érzékeldjén

O BN

Ilyenkor a megoldas lehet egyrészt az, hogy vagy mozaik képet készitiink a Naprol: a nagy felbontasban
késziilt részleteket egymashoz kell illeszteni, igy a teljes napkorongot nagy lathatjuk nagy felbontésban.
Masik megoldas az, hogy nagy felbontasu fullframe (36x24 mm) asztrokamerat kell beszerezni, ami vi-
szont a magas dra miatt nem konnyen érhet6 el az amat6r csillagaszoknak.

A Napot fényképezve specialis asztrokameraval jol latszik a protuberancidk szalas szerkezete, kiveheték
a felszini granulaciok, és a filamentek, és a rovidebb idejt felfényesedések a flerek. Az aldbbi fényképek az
atalakitott naptavcsovel és egy ZWO ASI 183 MM asztrokameraval késziiltek. A 11. ésa 12. dbrdn a Nap
egy részletét latjuk.

A 11. dbrdn két napfolt is azonosithatd. A 12. dbrdn a napkorong szélén egy a Foldméreténél tobbszor
nagyobb protuberancia lathato.

11. dbra. A Nap felszini részlete az dtalakitott naptdvcsével fényképezve
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12. dbra A Nap felszine az dtalakitott naptdvcsével fényképezve

Konkluzid, 6sszefoglalas

A hidrogén-alfa naptévcsé atépitése tobb tanulsaggal szolgalt. Kiindultunk egy kozepes teljesitményt, de
j6 minéségl hidrogén-alfa naptaves6bol és egy kozepes mindségl olcsd 133 mm-atmérdjii akromatikus
tavesébol, valamint egy -300 mm-es fokusza konkav lencsébdl. A cél nagyobb felbontas, és jéval nagyobb
primer fokuszban megjelend kép elérése volt.

Pontos szamitasok és tervezés utan sikeriilt megépiteni az Gj naptavcsovet.

A tavces6 atépitése gondos tervezést és preciz megmunkalast igényelt, esetenként tobb j otletre is sziik-
ség volt a megvalositashoz.

A munka eredménye egy jobb felbontasu és nagyobb fokuszu, ugyanakkor megfelel6 fényerejti taves
lett. Az elsé bepillantaskor meglep&en szép, részletgazdag kép tarult elénk a Naprol.

Bar a megnovelt fokusza tavesével a kamera a napkorongnak csak egy részletét tudja rogziteni, a kép
felbontasa tobb mint 6tszorosére nétt az eredetihez képest. A nagyobb kép az asztrokamera felbontdsat
jobban kihasznalva sokkal részletgazdagabb, lenylig6z6 fotok készitését tette lehet6vé.
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Erdemes volt tehét belevégni a naptdvcsé atalakitasiba, mert mind a hasznélhatésag, mind a képalko-
tas terén egy lényegesen jobb, szebb képi tavcsovet sikeriilt épiteni, a kereskedelemben kaphat6 hasonlo
paraméterekkel rendelkez6 naptavcsovek arahoz képest joval kisebb befektetéssel.
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SZABO ANDREA *

Szamitogépes képelemzés
a metallogrdfidban

Osszefoglalas: A szamitogépes képfeldolgozas a metallografidban kulcsfon-
tossagul szerepet jatszik a szovetszerkezet objektiv és automatizalt jellem-
zésében. A modszerek — mint a sziirkedrnyalatos konverzio, szegmentalds,
morfologiai miiveletek és kvantitativ kiértékelés — lehetévé teszik a szemcse-
méret, fazisarany és geometriai paraméterek pontos meghatarozasat. Ezeket
az eljarasokat a Dunaujvarosi Egyetemen is alkalmazzuk az anyagtudomanyi
kutatasok sordn, amelyek jelenleg is zajlanak az aluminium Gjrahasznositha-
tdsaga, a reaktortartalyok anyaganak oregitése, vagy a fémek sugarkarosoda-
sanak vizsgalata kapcsan.

Kulcsszavak: Szamitogépes képfeldolgozas, metallografia, kvantitativ kiérté-
kelés.

Abstract: Computer image processing plays a key role in metallography for
the objective and automated characterization of microstructure. Methods
such as grayscale conversion, segmentation, morphological operations,
and quantitative evaluation enable the accurate determination of grain size,
phase fraction, and geometric parameters. These techniques are also applied
at the University of Dunaujvaros in materials science research, including on-
going studies on aluminum recyclability, the ageing of reactor pressure vessel
materials, and the investigation of radiation damage in metals.

Keywords: Computer image processing, metallography, quantitative evalua-
tion.
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Bevezetés

Az anyagtudomanyi kutatasokban a mikroszerkezet pontos és objektiv jellemzése
alapvetd fontossagu, hiszen a szemcseméret, fazisarany és geometriai paraméterek
jelentds hatassal vannak az anyagok mechanikai és technologiai tulajdonsagaira. A
hagyomanyos metallografiai médszerek mellett egyre nagyobb szerepet kapnak a
szamitogépes képfeldolgozasi technikak, amelyek lehetévé teszik az automatizalt,
reprodukalhat6 és nagy pontossagu kiértékelést. A Dunaujvarosi Egyetemen ezek
az eljarasok aktivan alkalmazasra keriilnek az anyagtudomanyi kutatasokban, tob-
bek kozott az aluminium djrahasznosithatésaganak vizsgalata, a reaktortartalyok
anyaganak oregedése és a fémek sugarkarosodasanak elemzése soran, hozzajarulva a
korszert ipari és energetikai megoldésok fejlesztéséhez.

Modern képfeldolgozasi modszerek szerepe
az anyagtudomdanyban

Az anyagtudomdnyban a szovetszerkezet pontos feltérképezése elengedhetetlen a
kiilonb6z6 anyagok tulajdonsagainak megértéséhez és fejlesztéséhez. A hagyoma-
nyos metallografiai vizsgalatok manualis kiértékelése id6igényes és szubjektiv lehet,
ezért egyre nagyobb hangsulyt kapnak az automatizalt képfeldolgozasi technologiak.
Ezek a mo6dszerek nemcsak gyorsabba teszik az elemzést, hanem biztositjdk az ered-
mények reprodukalhatdsagat és objektivitasat. A modern képfeldolgozas alapvetd
lépései kozé tartozik a szlirkearnyalatos konverzid, amely egyszertsiti az adatokat,
valamint a szegmentalas, amely lehet6vé teszi a szemcsék, fazisok és zarvanyok elkii-
16nitését. Morfologiai miiveletek — példaul er6zid, dilatacid, nyitas és zaras — alkal-
mazasaval javithatd a képmindség, csokkenthetdk a zajok és kiemelhetdk a relevans
strukturak. Ezek az eljardsok alapot teremtenek a kvantitativ kiértékeléshez, amely
soran meghatarozhatdk a szemcseméret, fazisarany és geometriai paraméterek [1].
A képelemzés kiilondsen fontos szerepet kap az aluminium djrahasznosithatésaga-
nak vizsgalataban, ahol a fazis méret, alak és térfogatarany meghatarozasa kulcsfon-
tossagu az 6tvozetek mechanikai tulajdonsagainak optimalizélasahoz. A reaktortar-
talyok anyaganak oregedésével kapcsolatos kutatasokban példaul a karbidkivalasok
szamanak és méretének pontos detektdlasa segit eldre jelezni az anyag élettartamat.
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A fémek sugarkérosodasanak elemzése soran pedig a képelemzés le-
het6vé teszi a sugarzas okozta hatasara megjelend GP-zondk kvantitativ
vizsgalatat, ami alapvet6 a nuklearis biztonsag szempontjabol.

A sziirkedrnyalat-értékek szerepe a szévetszerkezet
elemzésében

A metallografiai vizsgalatok soran a digitalis képek felbontasa és a sziir-
kearnyalat-értékek meghatdrozd szerepet jatszanak a mikroszerkezet
pontos elemzésében. A képek altalaban nagy felbontdsuak, 1024x1024
pixel méretliek, ami lehet6vé teszi a finom részletek megjelenitését. A
szirkedrnyalat skdla 0 és 255 kozotti értékeket hasznal, ahol a 0 a feke-
te, a 255 pedig a fehér szint jelenti. Ezek az intenzitasértékek hordozzak
azokat a kontrasztinformdacidkat, amelyek alapjan a kiilonb6z6 fazisok és
szemcsék elkilonithet6k. A kontrasztkiilonbségek elemzése alapvetd a
szegmentalasi folyamatban, hiszen a mikroszerkezet egyes elemei eltérd
fényességi értékekkel rendelkeznek. Az intenzitasértékekbdl nyert infor-
maciok képezik a kvantitativ kiértékelés alapjat, amely soran meghataroz-
hato a szemcseméret, a fazisarany és a geometriai jellemz6k [2].

A pontos sziirkedrnyalat-analizis nélkiilozhetetlen a megbizhaté ered-
ményekhez, mivel a hibas kontrasztértelmezés téves kovetkeztetésekhez
vezethet az anyag szerkezetérdl. A digitalis képek és sziirkearnyalat ér-
tékek megfelelé kezelése tehat nem csupan technikai részlet, hanem a
metallografiai képfeldolgozas egyik alapkéve. Ez biztositja, hogy a mik-
roszerkezet elemzése objektiv, reprodukalhaté és alkalmas legyen az
anyagtudomanyi kutatdsokban és ipari alkalmazasokban felmeriilé ma-
gas szintd kovetelmények teljesitésére.
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1. dbra. Optikai mikroszkopos kép (b), egy részlete nagyitva lathaté (j). A pixelek sorok és osz-
lopok szerint helyezkednek el, és mindegyikhez egy sziirkeségi vagy intenzitdsérték tartozik

Pixel Positions B
1 2 3 4 5 6 7 8..

16000 154" 1154 BIFONSISE 1600 133 111

112 106 117 128 133 112 90

90 96 106 112 96 63

Rixel Intensities

Forrds: 3]

Képfteldolgozasi 1épések és algoritmusok attekintése

A metallografiai képek szamitogépes feldolgozasa olyan egymadsra épiild miivele-
tekbdl all, amelyek célja a mikroszerkezet pontos és objektiv jellemzése. A folyamat
elsé 1épése a sziirkearnyalatos konverzid, amely a szines képeket egyszertibb, 0-255
kozotti intenzitdsértékekkel rendelkezé formatumba alakitja. Ez a 1épés kiemeli a
kontrasztkillonbségeket, és megteremti az alapot a tovabbi feldolgozashoz. Ezt koveti
az el6feldolgozas, amelynek soran kiillonb6zé sziirési technikakkal — példaul Gauss-
vagy medidnsziiré alkalmazasaval — csokkentjiik a zajt és javitjuk a kép kontrasztjat,
hogy a mikroszerkezeti elemek tisztabban elkiilonitheték legyenek. A szegmentalas
a kovetkez6 kulcsfontossagu 1épés, amelynek célja a szemcsék, fazisok és zarvanyok
elkiilonitése. Ez torténhet egyszer(i kiiszobérték-alapt mddszerekkel vagy adaptiv
algoritmusokkal, amelyek a kép lokalis jellemzéihez igazodnak. A szegmentalas
eredményeként binaris képek késziilnek, amelyek kiemelik a vizsgalt strukturakat,
és elokészitik a kvantitativ elemzést. A képmindség tovabbi javitasara morfoldgiai
miveleteket alkalmazunk, mint az er6zid, dilatacio, nyitas és zaras.
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Ezek a muveletek segitenek eltavolitani a kisebb zajokat, kitolteni a hézagokat, és
kiemelni a relevans mikroszerkezeti elemeket. A feldolgozas végsé szakaszaban a ké-
pekbdl nyert informacidkat kvantitativ médon értékeljitkk. Meghatarozhatd a szem-
cseméret, a fazisarany, a korszeriiség és a nyujtottsag, amelyek alapvet$ paraméterek
az anyag tulajdonsagainak megértéséhez és Osszehasonlitasdhoz. Az automatizalt
képfeldolgozas igy pontosabba teszi a metallografiai vizsgalatokat, illetve lehet6vé
teszi az objektiv és reprodukalhat6 eredmények elérését.

Fokuszsik-integralas a metallografiai képalkotasban

A metallografiai vizsgalatok soran gyakran el6fordul, hogy a mikroszkopos képek
mélységélessége korlatozott, igy egyetlen fokuszsikban nem jelenithet§ meg minden
részlet élesen. Ez kiilonosen problémads lehet Osszetett mikroszerkezetek esetén, ahol
a szemcsék, zarvanyok és fazishatarok kiilonboz6 térbeli sikokban helyezkednek el. A
fokuszsik-integralas modszere erre kindl megoldast: tobb képet készitiink killonb6z6
fokuszpozicidkban a Z-tengely mentén, majd algoritmusok segitségével az éles kép-
részleteket egyesitjiik egyetlen nagy mélységélességti képbe. Az eljards lényege, hogy
minden fokuszsikbol kivalasztjuk azokat a pixeleket, amelyek a legnagyobb élességet
mutatjak, és ezeket kombindljuk egy Osszetett képben [4]. Az igy létrehozott kép
nemcsak vizualisan informativabb, hanem pontosabb alapot biztosit a tovabbi kép-
feldolgozasi lépésekhez, példaul a szegmentalashoz és a kvantitativ kiértékeléshez. A
fokuszsik-integralas kiillonosen hasznos durva feliilett mintak, vastag metszetek vagy
nagy mélységt struktarak vizsgalatakor, ahol a hagyomdnyos egyfokuszos képalkotas
nem ad elegendé informacidt. Ezzel az eljarassal jelentésen novelhetd a metallografiai
elemzések pontossaga és megbizhatosaga, mivel kikiiszoboli a homalyos részletek-
bdl adodo hibakat, és lehet6vé teszi a teljes szdvetszerkezet egyidejli vizsgalatat.

Morfolégiai miiveletek a képmindség javitasaban
A metallografiai képek feldolgozasa soran gyakran eléfordul, hogy a nyers képek

tartalmaznak zajt, apré hibakat vagy hézagokat, amelyek megnehezitik a mikroszer-
kezeti elemek pontos elkiilonitését.
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A morfologiai miiveletek célja ezeknek a problémdknak a korrigalasa, valamint a
vizsgalt strukturak kiemelése. Az erdzid és a dilatdcio a két alapvetd miivelet: az erd-
zi6 a vilagos teriiletek zsugoritasaval eltavolitja a kisebb zajokat, mig a dilatacid a
vilagos tertiletek novelésével kitolti a hézagokat. Ezek kombinaciojabol szarmazik a
nyitas és a zaras, amelyek finomhangolt megoldast kinalnak a képmind&ség javitdsara.
A nyités elsGsorban a kis zajok eltdvolitdsara alkalmas, mig a zaras a kisebb lyukak
kitoltését segiti el6. Ezek a miveletek a kép mindségének javulast eredményezik,
emellett alapvetek a kvantitativ kiértékelés pontossaga szempontjabol. A tisztabb,
zajmentes képek lehetévé teszik a szemcseméret, fazisarany és geometriai paraméte-
rek megbizhaté meghatarozasat, igy tudunk tamaszkodni a kapott eredményekre az
anyagtudomanyi kutatasokban. A morfoldgiai algoritmusok alkalmazésa a modern
képfeldolgozas egyik kulcslépése, amivel biztositani tudjuk a reprodukalhaté és ob-
jektiv eredményeket.

Mikroszerkezeti paraméterek mérése

A Dunaujvarosi Egyetemen rendelkezésre allo AxioVision szoftver a mikroszerke-
zeti paraméterek meghatarozasat teljesen automatizalt folyamatként végzi. A mérés
alapja a sziirkeségiszint-kiiszobérték alapjan létrehozott binaris kép. Ezen, a vizsgalat
célja szempontjabol irrelevans és zavard részeket morfologiai miveletekkel kizartunk
a mérésbdl a valdsagot leginkabb tiikr6z6 képpontok megtartasaval. A szoftver min-
den objektumhoz hozzarendeli a geometriai jellemzdket, és a kalibralt pixelméret
alapjan valos fizikai méreteket szamit. A szemcseméret meghatarozasa az objektum
teriiletébdl szamitott ekvivalens atmérd segitségével torténik. A korszertiséget a
program a teriilet és keriilet aranyabdl szamitja ki, ami megmutatja, mennyire kozelit
az alak a tokéletes korhoz. A nyujtottsagot a legnagyobb és legkisebb tengely hosz-
szanak ardnya alapjan hatarozza meg, ami a szemcsék alakjanak és orientacidjanak
jellemzésére szolgal. A fazis- és térfogataranyokat a szoftver a kiillonb6z6 szegmentalt
régiok pixelteriiletének 6sszehasonlitasaval szamitja ki, igy pontos szazalékos értéke-
ket ad az anyag Osszetételére vonatkozoan. Az AxioVision a mért adatokat tablazatos
formaban rogziti, és lehetdséget biztosit tomeges feldolgozasra, akar tobb szaz objek-
tum automatikus kiértékelésére [5].
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Az eredmények exportalhatdk és statisztikai elemzésre alkalmasak, igy a szoft-
ver nemcsak a mikroszerkezet részletes leirasat biztositja, hanem megbizhato alapot
nyujt az anyag viselkedésének elérejelzéséhez kiilonboz6 ipari és kutatasi alkalma-
zasokban.

2. dbra. Optikai mikroszképos kép (b), egy részlete nagyitva ldthato (j). A pixelek sorok és
oszlopok szerint helyezkednek el, és mindegyikhez egy sziirkeségi vagy intenzitdsérték tartozik.

Optikai mikroszkopos
felvétel
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Forrds: Yi Liu., et.al. (2021)
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Osszefoglalés

A szamitogépes képfeldolgozas célja a kvantitativ jellemzés, amely alapvetd szerepet jatszik az anyagtu-
domanyi kutatdsokban. A feldolgozott képekbdl nyert adatok (szemcseméret, térfogatarany, geometriai
jellemzék: korszeriiség és a nyujtottsag) meghatarozzak az anyag mechanikai és technoldgiai tulajdon-
sagait. Az automatizalt algoritmusok alkalmazasa biztositja az objektivitast és a reprodukalhatésagot, igy
nagyszamu adat gyors statisztikai kiértékelése valik lehetévé. Az igy nyert informdciok nemcsak a mikro-
szerkezet pontos lefrasat adjak, hanem alapot szolgéltatnak az anyag viselkedésének eldrejelzéséhez kiilon-
boz6 terhelési és kornyezeti feltételek mellett. Ez kiilonosen fontos olyan teriileteken, mint az aluminium
ujrahasznosithatésaga, ahol a szemcseméret és a fazisok teriiletaranyanak vizsgalata segit meghatarozni az
ujraolvasztott otvozetek homogenitasat és mechanikai teljesitményét.

Hasonloképpen, a reaktoracélok oregitésének vizsgélata soran a mikroszerkezeti valtozasok, karbidki-
valasok, szemcsendvekedés kvantitativ elemzése elengedhetetlen a hosszu tavu itizemi biztonsag értékelé-
séhez. A fémek sugarzaskarosodasanak kutatasaban pedig a képfeldolgozas lehetdvé teszi a sugarzas hata-
sara kialakuld fazisatalakulasok kimutatasat, ami kulcsfontossagu az anyagok élettartamanak és szerkezeti
integritasdnak eldrejelzésében.
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Platinafémek szerepe a kobalt nano-otvizetek

kialakulasdra és szekezetiikre

Osszefoglalas: A katalitikusan aktiv fém ionjainak redukéldsat egy hordozo
feltiletén kialakitva kaphatunk egy aktiv katalizatort. Ezt azonban tun. katali-
tikus tesztekkel ellendrizniink kell. A CO-ionok redukalasa a katalizator ké-
szitése kozben nem készségesen iranyithatd reakcio. A katalitikusan szintén
aktiv platina-fémek adagolasaval a redukcié konnyebben megy végbe.

A két fém egyiittes alkalmazasa olyan részecskék kialakulasat eredményez-
heti, amelyek szerkezetét nem tudjuk megjosolni. A katalitikusan is hasznal-
hat¢ 6sszetételek pontosabb jellemzésére a rontgen gerjesztésii fotonelektron
spektroszképia (XPS) mellett az EXAFS, illetve NEXAFS moddszerek alkal-
mazasa is sziikséges.

Kulcsszavak: Platinafémek, kobalt, XPS, EXAFS, NEXAFS.

Abstract: The production of working catalysts can be made by reduction of
catalytically active metal ions on the surface of support. This can be con-
firmed with the help of catalytic tests. During these processes the reduction
of cobalt ions is not an easy task. With the addition of platinum metals cobalt
can be reduced readily. The application of two metals results in a metallic
alloy with an un-predictable structure. In order to characterize such nano-
alloy particles besides x-ray excited photoelectron spectroscopy (XPS), EX-
AFS and NEXAFS methods must be used.

Keywords: Platinum metals, cobalt, XPS, EXAFS, NEXAFS.
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Bevezetés

A nanométer nagysagrendu részecskék szerkezetének vizsgalatara a hagyomanyos,
tombi vizsgald modszerek, mint a rontgen diffrakcié nem a legalkalmasabb modszer.
Az elektron mikroszkopia (TEM) egy-egy nanoméreti részecske vizsgalatara alkal-
mas ugyan, de ezt vakuumba helyezett mintan tehetjiik meg és nem biztos, hogy a
kivalasztott objektumok — nanorészecskék — a minta legjellemzébb képviseldi.

A katalizatorok készitése soran - akar kis tételben vagy akar nagy mennyiség-
ben késziilnek — az atomi vagy molekularis 1épték feldl szokas megkozeliteni. Ez azt
jelenti, hogy ha csak egy fémbdl készitjiik a katalizatort akkor a széban forgd fém
ionjat oldoszerben oldjuk és a katalizator hordozora felvissziik. Az esetek tobbségé-
ben az oldészer viz. Ha a fémion rosszul oldhaté vizben, avagy nem stabil a vizben,
akkor komplexképzdvel reagaltatjuk és a fémkomplexet hasznaljuk. A hordozo6 gyak-
ran egy oxid, pl. aluminium-oxid. A hordozét - por alakban - az emlitett fémiont
tartalmazo oldatba keverjiik, szuszpendaljuk. Az ilyen oldatot sziirjiik és szaritjuk.

A kovetkezd lépésben a komplexképzét, valamint a mintara keriilt szerves anya-
gokat oxigén aramban égetéssel tavolitjuk el. Ennek a lépésnek a végén az aktiv fé-
miink oxid formaban lesz, tehat redukélnunk kell. Legtobbszor hidrogénnel allitunk
el6 fém részecskéket. A katalizator vizsgalata soran itt meriil fel, hogy milyen nagysa-
gu klaszterek jottek 1étre és a kiinduldsi fémionok milyen hanyada redukalodott a ,,0”
oxidacids allapotig. A nehezen redukalhatd fémionok esetén a reakcié hémérséklete
magas kell legyen a teljes redukciohoz. A magas hémérsékleten viszont a nagyobb
klaszterek kialakulasa lesz kedvezd és szamolnunk kell azzal is, hogy a katalizator
feliilet regeneralasa is csak a magasabb hémérsékleten torténhet meg és az aktiv fém
diszperzitasa is csokkeni fog. (Diszperzitasfokon a reakcié szamara elérhet6 feliileti
fématomok hanyadat értjitk. Kovetkezésképpen a nagyobb klaszterben tobb lesz a
rosszul hasznosul6 fém.)

A nemesfémek kis mennyiségben adva a katalizatorfeliiletre, el6segithetik az ala-
csonyabb hémérsékleten torténd redukciot Az ilyen esetek megoldasara hasznalatos
a katalizatorgyartas soran egy vagy akar két nemesfém hasznalata is. A nemesfém
aranya csak 5-15 atom szazalék. Természetesen felmeriil, hogy létrejon-e kémiai
kapcsolat a két fém kozott. Ennek kimutatasara tobb kozvetett és néhany kozvetlen
modszer all rendelkezésre. A felsorolt katalizatorkészité 1épések egy dltalanos folya-
matot igyekeznek bemutatni, de a példakat elsdsorban a Fischer-Tropsch tipusu ka-
talizatorok [1, 2] koziil vessziik.
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Kialakult-e nanootvozet?

REDUKALHATOSAG

A kétfémes katalizator redukalasa soran talalkozhat a két fém. Amennyiben az egyik
fém lényegesen készségesebben redukalddik, akkor a mar redukalt fémen megtorté-
nik a hidrogén molekula kemiszorpcidja, azaz a:

H >2H

(ADSZ)

2(gaz) (1)

A két fém kozotti kapcsolatot kozvetett és kozvetlen bizonyitékok igazolhatjak.
Katalitikus folyamatok szempontjabdl a legfontosabb maga a katalizalt folyamat le-
het. Amennyiben a F-T (Fischer-Tropsch) folyamatban a szintézisgazbol szénhid-
rogéneket allithatunk el6 (2).

A Fischer-Tropsch-reakcié a kovetkez6 képen jatszodik le:

n CO + 2n H2 = (-CH2-)n + NH20 AH = -158 kJ / "mdl CH2" (2)

A keletkez6 szénhidrogének dsszetétele az in. Schulz-Flory-szabalyt kéveti [3].
A szintézisgdzban a CO:H, ardnyt két reakcioval allithatjuk be kozel 1:2 ardnyban
(3,4).

Viz-gaz-reakcio:

H20 + CO > H2+ COa2 (3)
GOz reformalds:

H:0 + CHs+ > CO + 3H> (4)

A F-T-reakciot jol katalizaljak a Fe- és a CO-alapu katalizatorok. A katalizato-
rokat késébbiekben nemesfémtartalommal mddositva készitették. A nemesfémek
szerepe a hidrogénnel végzett redukcié elérehaladasat mérve megallapithatd, hogy
alacsonyabb hémérsékleten kezdddik az oxidok redukcidja. Az 1. tdbldzatban 6sz-
szefoglaltuk sajat munka és irodalmi hivatkozasok alapjan néhany nemesfém hata-
sat a CO-redukciodja kozben.
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1. tdabldzat. A CO-X osszetételii katalizdtorok redukdldsdnak

jellemzdi
X A redukcid kezdete AT / °C Referencia
és vége / °C
Pt 100 - 400 350 [6]
Ru 150 - 500 200 [7]
Ag 180 - 550 150 [8]
Re 300 - 600 150-200* [9]

Az 1. tdbldzat 3. oszlopabdl lathatjuk, hogy a redukcid
hémérséklete jelentésen csokkenthet. A hordozén 1évé
kobalt ionokat kb. 750-800 °C-on tudjuk teljesen redukal-
ni [4, 5]. A nemesfémek jelenléte a redukci6 befejez8dé-
sét mintegy 150-350 °C-kal csokkentette [6, 7, 8, 9]. A Re
esetében a folyamat végén is csak teljesen redukalédott,
CO0 / (COO0 + COn+) = 0.72 hanyada volt a teljes kobalt
tartalomnak.

FOTONELEKTRON SPEKTROSZKOPIAI (XPS) BIZONYITEK
AZ OTVOZETKEPZODESRE

Egykristalyok felilletén a nagyfelbontasu XPS-mérések-
kel megkiilonboztethetjiik a feliileten és a tombi fazisban
1év6 atomok elektronkotési energidjaban a kiillonbséget.
Ha még kozben 6tvozet is kialakul, akkor a kolesénhato
atomok elektronpalyai kissé eltolodnak.

A monokromatikus AlK(alpha) rontgen-fotonnal ger-
jesztett spektrum a palladium feliileten létrehozott PdZn
feliileti 6tvozetrdl a Pd 3d(5/2) helyzetét az 1. dbra mutat-
ja. Az 1,05 eV-os eltolodast eredményeztek. Az energia-
eltolodas mértéke aranyos az otvozet képzddési entalpia-
javal. A kisérleti eredményekr6l bévebb adatok talalhatok
még [10] cikkben.
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1. dbra. A Pd(100) feliiletre ultravdkuumban felvitt Zn atomok és a feliileti Pd atomok kizétti 6tvozddés hatdsdra
a Pd 3d(5/2) jel egy része eltolodott. A felsé gorbe az 1147 K-en elpdrologtatott Zn
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Pd bulk T/K
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Nanométer nagysagu fémrészecskék szerkezetét kozvetlentl, példaul transzmisszios elektron-mik-
roszképiaval (TEM), pasztazo tiiszondas mikroszkopiakkal (STM, AFM), illetve rontgen abszorpcio-él
finomszerkezetének elemzésével (XANES, EXAFS) derithetjiik fel. A nanoo6tvozeten beliil az alkoto fémek
elrendezédésére kovetkeztethetiink az EXAFS-spektrumok alapjan. Ennek a mddszernek az elénye, hogy
in-situ méréseket is végezhetiink. Az 6tvozetképzddés és redukeid, valamint a valds reakcidk kozben is
vizsgalhatjuk a katalizatort.

A ciklotronbdl jov6 sugarzasbol monokromatorokkal a kivant hullimhosszusagu fotonokat a mintara
vezetve az abszorpcié energiafiiggését rogzitettilk, lasd a 2. dbra. Majd a kapott spektrumbol el6szor az
abszropcios-él tartomanyat kell levalasztani.

2. dbra. A mérésekhez haszndlt berendezések sematikus elrendezése. Az dbrdn balra levé ciklotrontél a pirossal jelolt
mintdig. Az I és 10 ionizdciés kamrdk jeleib6l a Lambert-Beer-torvény szerint kapjuk a tulajdonképpeni spektrumot
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3. dbra. Egy vas tartalmii minta az XAS spektrumdt mutatja

T T T T T T
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E(eV)

Abban az esetben, ha az abszorpcids él utan néhany 100 eV tartomanyban nincs
masik elem elnyelése és jo jel/zaj-viszony mellett rogzitettiik a spektrumnak ezt a
részét, akkor egy ujabb transzformaciéval attérhetiink a ,K” térbe:

/2m(E — Eqg)

k =
H2

Az utdbbi fiiggvény Fourier-transzformacidjaval egy a kérdéses elem koriili gya-
korisagi fiiggvényt allithatunk elé. Az utdbbi illesztésével kaphatjuk meg az 6tvozet-
ben szerepel6 atomok ill. ionok koriil az elsé koordinacids 6v szerkezetét. Az utéb-
bi esetben a tombfazist alkotok segitségével kapjuk meg az 6tvozok sajat adatait.

Mivel atlagos elrendezédést mériink, megtorténhet, hogy egy ,,mag-héj” szer-
kezet alakul ki, mint ahogy Ru- és CO-6tvozet esetén, amit Faujasite (FAU)-tipusu
zeoliton hoztunk létre. A Ru-rdl kideriilt, hogy megvédi a kobalt ,,magot” levegében
az oxidéciétdl [7].

A targyalt katalizatorok a fuel-cell technoldgidban is hasznalatosak [10]. Ezért a
kozolt modszerek jelentdsége a jovoben is megmarad.

Koszonetnyilvanitds

A szerz6 koszonettel tartozik a néhai Guczi Laszlonak és D. Bazin, valamint Schay
Zoltan professzoroknak, valamint az MTA Katalizatorkutaté osztalya munkatarsai-
nak.
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