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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Az észak-magyarorszagi, borsodi ipari- és banyaszati korzet északi kdzponti
telepiilése a napjainkban ~35000 lakostu Ozd. Az 6zdi kohaszat kdzel 170 éves multja sok
lehetdséget nyOjt ipartorténeti, technologiai  valtozdsok és  anyagforgalmuk
nyomonkdvetésére, s a melléktermékként kikeriild hulladékok, medddk mennyiségének,
mindségének, kornyezeti hatdsainak vizsgalatara. Mivel miikodés kozbeni kozvetlen
megfigyelésre a ma miikodod 6zdi ,,mini mill” jellegli acélgyartas nyujtott lehetdséget, ezért
e tanulményban ennek bizonyos értelemben kozponti szerep jutott. Sziikségszerlien
foglalkoznunk kell azonban a tobb mint 150 éven at aktiv hagyoményos kohdaszat
mikodésével ¢és az altala 1étrehozott tekintélyes salakmennyiséget felhalmozo
eljarasokkal, illetve e melléktermékek kdrnyezeti hatasaival. Mivel itt mar nem lehetséges
a kozvetlen megfigyelés és mérés, ezért itt szamos vonatkozasban csak személyes
visszaemlékezésekre, feltevésekre és kovetkeztetésekre tudunk tdmaszkodni.

Aktualitdsai miatt a 16. éve mitkodé Ozdi Acélmiivek Kft nagyteljesitményii (UHP)
ivkemencés acélgyartasat, anyagforgalmat és kornyezeti hatdsait kozvetleniil tudtuk
elemezni. Ezért a bekeriild alapanyag (vas- és acél hulladék) és a beldle képzodo acél,
illetve a melléktermékként képzddd salakok és szalloporok mennyiségének, mindségének,
technoldgiai-kdrnyezeti hatasainak vizsgélata nyujtott legtobb lehetéséget egy 0j tipusu,
atfogd kornyezeti kép kialakitasara.

A Kft Kozép-Eurdopaban az egyik legnagyobb betonacél és hengerhuzal gyartd
vallalkozéas, de masodtermékként huzott drotot és hegesztett sikhalot is készit tobbféle
méretben. Termékei alapvetéen Otvozetlen, illetve gyengén o6tvozott karbon—mangan
acélok. Ritkan, évente 2-3 alkalommal Nb-mal vagy V-mal mikrodtvozott' specialis
minéségii acélt (pl. un. GEWI*~ mindség) is elballit. A gyértasi folyamatok hatékonysagat
meghatarozza a bemend adalékok (hozaganyagok) mindsége és az acélgyartas
technoldgiaja, amely esetiinkben az egyik, ma hasznalt legkorszeriibb modszer.

Az lizembe alapanyagként amortizalodott vas- €s acél- hulladék, valamint sajat selejt
anyagok keriilnek be. Ezek eldallitasahoz eredetileg természetes asvanyi nyersanyagokat
és adalékokat hasznaltak fel. A mai technologiahoz sziikséges épitdanyagok (tlizallok) is
természetes asvanyi anyagok (dunit, magnezit stb.) és dsvanyi miitermékek (miikorund,
cirkdniumoxid, sziliciumkarbid, samott stb.).

A vas- és acélgyartas, ill. az elektroacélgyartas kimeneti végtermékei kdzott szerepld
salakok olyan mesterségesen létrehozott asvanyok és kdzetek, amelyek a természetben
leginkabb a szilik4t szkarnokhoz hasonlithatok.

Lathato tehat, hogy a kohaszati folyamat a foldtani kornyezetb6l és annak
nyersanyagaibdl indul ki, és salakjai révén ide ér vissza. Utdbbiak olyan mesterséges
kézetek, amelyeknek befogadodja szintén a foldtani kdrnyezet, vagy annak valamilyen
épitett része (pl. épitmények).

Vizsgélataink targya ennek a nagyivii és sokfazisi anyagatalakulédsi folyamatnak az
anyagi mindségvaltozasaira koncentral, de Kkitlintetetten elemzi az eljarasok, illetve a
természetbe visszajutd mellék- és végtermékek tulajdonsagait, hogy megitélheté legyen
ezek kornyezeti hatdsa. E téma fontossdgat az indokolja, hogy a nagyipari vas- és
acélgyartas Ozd kornyezetében 1847 6ta zajlik, egy részben természeti, részben lakohelyi
kornyezetbe agyazva.



A kezdeti évtizedekben a kikeriil6 késztermék és salak aranya 1:1 koriil ingadozott és
e mellett nagy tomegi fosszilis tiizeldanyagra volt sziikség, mivel 1t acél elallitasahoz kb.
6-7t-nyi kornyékbeli, als6-miocén (ottnangi-karpati) koru barnakdszenet hasznaltak fel.

Mivel a borsodi barnakdszenek kéntartalma altalaban meghaladja a 2-3 %-ot, ezért a
hosszu, tobb mint masfél évszdzadnyi id6 alatt igen tekintélyes mennyiség szabadult fel
ezek gyéri és lakossagi felhaszndlasa, égetése soran és keriilt az 6zdi 1égtérbe, foként
kéngazok formajaban.

Az id6k folyaman fokozatosan javult a tlizel6anyag hasznositasi modja, modosultak,
javultak a gyartasi technologiak, csokkent a képzddo salak fajlagos mennyisége és ezekkel
aranyosan mérséklédtek a karos emisszios hatasok is. Javult a haszonanyag/salakanyag
arany, ami el6ébb 1:0,5 koriili értékii volt, s ez mara az elektroacélgyartdsnal mar 1:0,15-re
javult. Korabban nem csak a kohdsitashoz hasznaltak fel kdszenet, hanem ennek
elgazositasaval generatorgaz eldallitashoz is, igy tobbiranyu terhelés érte kornyezetet. A
mai allapot ezekhez képest nagysagrenddel kedvezdbb. A jovOben olyan 1) alternativ
utakat kell keresniink, amely a minimalis kdrnyezeti hatas és a fenntarthatosag mellett
kelléen koltséghatékony, és jobban tamaszkodik a hazai nyersanyag ¢és adalékanyag
bazisra, valamint ésszerlien noveli a helyi human erdforrdsok felhasznalasat. Ilyennek
tlnik tobbek kozott az Un. tisztaszén technologia, valamint egyes alternativ
energiahordozok rendszerbe allitasa. E mellett a f6 tevékenység folyamataihoz tobb
ponton kapcsolhatéak lennének jarulékos beruhdzasok és gazdasagosan mikddtethetd
mellékiizemagi tevékenységek (pl. hulladékhd gazdalkodas, ipari falepérlas, intenzivebb
salakhasznositas).

A tanulmanyban szerepld illusztraciok koziil az abrak a szovegben lettek elhelyezve,
tobbnyire azok elsé szovegbeli hivatkozdsai utdn. Az anyagvizsgalatok eredményeit
tartalmazo tablazatokat technikai okok miatt a disszertaciéo végén, mellékletként csatoltuk
a hivatkozasok sorrendjében. Az abrak és tablazatok sorszamaban az elsé szam a fejezet
szdma, a masodik szdm a fejezeten beliili sorrend sorszdma fejezetenként (jrainditva a
szdmozast.

2.ANYAG ES MODSZER

Vilasztott kutatasi témank Ozd esetében elézmények nélkiili, ezért szamos olyan
témarészre is kiterjed, amelyhez nem voltak korabbi tapasztalatok, forrasmunkak. Bar
alapvetden a vas- és acélgyartas teriiletére, telephelyeire, salakhanyoira vonatkoznak a
megfigyeléseink, de a kornyezeti hatasok Gsszefonddasai miatt a vizsgalati teriilet hatarait
bizonyos értelemben ki kellett terjesztenlink a gyarteriileten kiviili lakott és nem lakott
terliletek egy részére is. Mivel az 6zdi kohaszati tevékenység hosszu iddtartama alatt
valtoztak a technologidk, a felhasznalt asvanyi anyagok ¢és a kikeriilo salakok, hulladékok
¢s kornyezeti hatdsok, ezért sokféle anyagvizsgalatra volt sziikség, hogy legalabb a
tajékozodas szintjén meg lehessen itélni egyes tényezok jelentdségét. A mintaszamokat és
a vizsgalatok mennyiségét részben a folyamatok és az anyagforgalom megfigyelhet6sége,
modellezhetdsége hatarozta meg, masrészt viszont a rendelkezésre allo technikai és anyagi
lehet6ségeink. A feladat — rendkiviil Osszetett volta miatt —hatarteriileten mozog a
geologia—mineraldgia, a kohdszat és anyagtudomany, valamint az Okologia és a
kornyezetvédelem kozott. Ez jellegénél fogva kissé eklektikussd, masrészt aranytalanna



tette a feldolgozast, de jo kiindulési alap a kiillonb6z6 iranyokban tovabb fejlesztendd
hatas- és hatékonysagi vizsgalatok szempontjabol.

A lenti felsorolas (2/1. tablazat) képet nyujt arrol, hogy hanyféle vizsgalati tipus volt
sziikséges, a téma feldolgozasahoz, ami igy is csak részlegesen tekintheté megoldottnak.
Az alkalmazott 18 féle mddszer 640 koriili minta és szamos adattari anyag feldolgozasat
igényelte. A miiszeres elemzések két egyetem tobb tanszékén és egy kutatd intézet
laboratoriumaiban és két gyari laboratoriumban késziiltek, a feltiintetett minta- és
elemzésszdmnal nagyobb mennyiségben, de a feldolgozhatdsaguk, kiértékelhetdségiik és a
felmeriild objektiv hibdk miatt néhanyat nem hasznalhattunk fel. Hasonlo helyzet a
fotodokumentacioknal is, ahol a felvételeknek csak egy toredéke keriilhetett be a
tanulmanyba.

Ahol nem nyilt megfeleldé méd egy kérdés megnyugtatd vizsgalatara, ott is
igyekeztiink megfogalmazni annak valoszinii jelent6ségét és felhivni a figyelmet, ha jelen
kereteinken kiviill indokoltnak tartottuk azok jovébeli, 6nalld programként torténd
részletesebb kutatasat.

A kovetkezOkben az egyes miszeres anyagvizsgalatok technikai paramétereit
mutatjuk be a modszerek megbizhatosaganak megitélése és a reprodukalhatosag
érdekében.

VIZSGALAT TiPUSA ES A VIZSGALATI LABORATORIUM szama
Adattari és muzeumi hely- és ipartorténeti adatgyiijtés, terepbejarasok 30
Mintavétel, elokészités (talaj, viz, névény, acél, salakok, szallopor) 200
Szemeloszlas, talajmechanikai (DE Asvdny- és Foldtani Tsz.) 9
Conologiai és 6kologiai terepi megfigyelések 20
Mikroszkopi vékonycs. (DE Asv.- és Foldtani Tsz., ME Asv.- és Kézettan) 15
Metallografiai vizsgalatok. (OFE KHT, ME- MAK Any. Tud. Int.) 10
Termikus analizis (DE Asvdny- és Foldtani Tsz.) 15
XRD (MAFI RTG Lab., ME — MAK, ME-MFK ) 31
SEM/EDS vizsgélatok (DE-TTK. Szilardt. Fiz. ME - MAK Any. Tud. Int.) 10
Vizvizsgélatok (titrim. ,spektrofotometria, ICP-OES (Furol Kft.) 2
Salak, viz, féelem, nyomelem (ICP-OES. Furol Kft, DE Asv.- és Foldt.) 73
Novény, talaj nyomelem vizsg.(ICP-OES DE-ATC Kém Lab.). 5
Salak, hozag C, S tart. (Marsh kem., OFE KHT, LECO CS-125 OAM Kft). 77
Fémek szinképelemzése (Spark-OES OAM Kft. Ozd) 123
Fémbevonatok melységprofil elemzése GD-OES (ME-MAK Any. Tud. Int.) 2
Dozisteljesitmény (Radet késziilek OFE KHT Ozd) 9
Szoftverek és térinformatika 5
Sajat fotddokumentacid

2645

2/1. tablazat A tanulmanyban alkalmazott vizsgalati modszerek tipusa és mennyisége
2.1. Adattari és mizeumi hely- és ipartorténeti adatgyiijtés, terepbejarasok
Munkéankhoz a Debreceni —és Miskolci Egyetem tanszéki konyvtarain kiviil
felhasznaltuk a Magyar Foldtani- és Geofizikai Intézet (MFGI) adattarat, tovabba az Ozd

Varosi Muzeum adat- ¢és fototarat (2/1 dbra). A {6 adatforrasok az irodalomjegyzékben
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feltlintetett hazai és kiilfoldi geoldgiai, kohaszati szakfolyoiratok és monografiak, valamint
e szakteriiletek tan- és kézikonyvei. A hely és ipartorténetre vonatkozoan sziikségszerii
volt idGésebb helybeli szakemberekkel torténd konzultacid, amit jol kiegészitettek az
emlitett tanszékek és az OAM Kft szakért6ivel tortént szakmai megbeszélések.

2/1 .abra Az ozdi Varosi Muzeum az ipartérténet, banydszat és kohdszat szamos emlékét
orzi képek, makettek, iratok formdjaban. A/. kép: lovasut a banya és a gyar kézott. B/. kép:
a regi Martin-kemence makettjének részlete. C/. kép: asvanygyiijtemény a kohaszati
nyersanyagokkal. D/. kép: muzeumi részlet makettekkel.

2.2. Talaj- és salak mintavételek, szemcse- és konzisztencia vizsgalatok

Szedimentologiai  (szemeloszlds, talajmechanika) mintavételek  kiilonbozd
teriilettipusokon felszinalkot6 kdzet felsd 20cm-€bdl tortént, az aknas feltdrasok esetében
pedig rétegenként atlagmintat gyijtottiink mintanként 0,5-1,0kg mennyiségben.

A homokos agyagos mintak szemeloszasahoz az atlagolt anyagbo6l 100g-ot mértiink
be, majd ezt O,Imm Ilyukatmérdjii szitan desztillalt vizzel atmostuk, a két részt
beszaritottuk. A fennmaradt hanyadot a szabvanyos szitasorral szeparaltuk szemnagysagi
frakciokra. Az <0,1mme-es részbdl 10mg-nyit desztillalt vizzel 1000 ml-es szabvanyos
mérOhengerbe bemostuk, s a szemeloszlast peptizald szer (viziiveg) hozzdadasa utan
Papfalvy-féle areométeres siiriségmérével hataroztuk meg (GAL 2007). A két rész
eloszlasi adatait 6sszegeztiik szemilogaritmikus kijel616 lapokon differencial szemeloszlasi
és az Un. integral szemcsedsszetételi grafikonként dbrazoltuk. Ennek, illetve esetenként
nevezéktani segédabrak alapjan tortént a megnevezés és a szedimentologiai paraméterek
szamitéasa.

Az agyagos mintdk esetében a talajmechanikai értékeléshez megéllapitottuk a mintak
természetes viztartalmat, majd sodrassal és Casagrande-féle késziilékkel, valamint kétszeri
tomegméréssel hataroztuk meg a sodrasi és folyasi hatar viztartalmat, majd ezekbdl
szamithato volt a plasztikus index (Ip), valamint a konzisztencia index (Ic). Az alkalmazott
eljarasok a kovetkezo Magyar Szabvanyok (MSZ) alapjan késziiltek: 4488-76, 14045/8-
69, 14043/7-81, 15001-87, 15004-87, 15002/1-87, 15008-1989. Terjedelmi korlatok és a
lazabb tematikus kapcsolodas miatt e tanulmanyban ezeknek az eredmények csak kis
rész¢ét mutatjuk be.

A primer és szekunder salaktipusokbol atlagmintakat gyiijtottiink az AICHER BETON
Kft 6zd-centeri salakarkabol, ahova azokat vasuton juttatjak el. A salakprobak begyiijtése
random mintavételezési eljardssal, egyenként kb. 50kg-os tomegben tortént. A mintak
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laboratoriumi vizsgalatokra torténd elokészitését az eldirasok szerint a Debreceni Egyetem
Asvany- és Foldtani Tanszékének Kozettani - Geokémai Laboratoriumaban végeztiik. A
tobbnyire 30-40 mm-es darabokat tartalmaz6 salakmintdkat Fritsch tipusti pofastérén
apritottuk (TAMAS 1970). Az 6rlési fokozatok kozott a mintdt homogenizaltuk, majd
negyedeltiik. Az igy kapott 2mm alatti érleménybdl magnessel tavolitottuk el az apro
fémcseppeket, majd acélhengerben (,,gyémantmozsarban”), ill. Fritsch tipusi gépi
achatmozsarban puderfinomsagura 6roltiik. Végiil az 6rlemény méretét kontrol céljabol
0,063mm-es szitdn atszitdlva homogenizaltuk, végiil szaritészekrényben 105 °C-on
kiszaritottuk (TAMAS 1970).

Az 132668-as szamll adag kovetésekor {izemi proba vételére is sor keriilt, itt a
kemence személyzete nyujtott segitséget. A kemencébdl torténd salakproba vétele soran a
kiomlé salaksugarba toltak be egy 6 m hosszl, 5/4”-0s acélcsovet (fogyolandzsa cso),
hogy ennek végére tapadjon a salak, ami kb.30 cm hosszl, 5-8 mm vastag kérget alkotva
adja a probatestet. Ennek a probanak az elokészitése megegyezett a tobbi salakminta
elokészitésével. Az lizemi salakelemzésekhez sziikséges salakprobakat is igy veszik.

Ennek a mintavételnek a reprezentativitasa nem tokéletes, mert gyakran a salakon
uszo6 savanyubb kokszsalakos olvadék kiss¢ meghamisithatja az eredményeket, de igy is
reprezentativabb, mint a salakfazékban 1€évo salakbol torténd probavétel (lasd késobb).
Napjainkban mar léteznek bemartéd salakmintavevd szondék is, melyekkel mélység szerint
is vehet6k salakmintak.

2.3. Conologiai vizsgalatok

A teriilet novény és Aallatvildganak megfigyeléséhez az elmult hat év soran
évszakonként tobbszor is felkerestilk a teriiletet, hogy az adott évszakban megjelend
vegetaciorol adatokat gytjtsiink, észleljiik az estleges rendellenességeket. A teriiletrdl egy
atfogd képet sikeriilt kialakitani, de a rendszeres megfigyelések féleg az e célra
kivalasztott kisebb kiterjedésii tipusteriileteken torténtek. Ezek egy része a kohészat
létesitményei kozelében volt, hogy annak esetleges hatdsai érzékelhetéek legyenek.
Specialis bejarast és megfigyelést igényeltek a kiilonb6z6 korokbol szarmazo salakhanyok,
ahol megfigyelhetd volt az id6 fliggvényében bekdvetkezd salakcementacio, kiporzas,
vegyiiletképzddés, foltokban talajosodas, és a vegetacid fokozatos megtelepedése.

2.4 Kozetmikroszkopi preparatumok készitése és vizsgalata

A vizsgalat célja a Pétervasarai Homokko Fm. cipdjanak és a kiilonb6z6 salaktipusok
asvanyos Osszetételének és szovetének megismerése volt. A minta-el0készitést és a
vizsgalatokat a DE Asvany- és Foldtani Tanszék kdzettani laboratoriuméban végeztiik el.
A mintakbol eldbb 0,2-0,5cm vastag szeleteket vagtunk ki gyémantperemii vagokoronggal,
majd a megfeleld példanyokat ARALDIT miigyantaval impregnaltuk illetve ragasztottuk
fel az elOcsiszolt targylemezre. A mintat szaritoszekrényben 105°C-on 4-5 napig
szaritottuk, majd egyre finomabb SiC porral, elobb csiszolokorongon, majd iiveglapon 30
um vastagsagig csiszoltuk.

A mikroszkopi vizsgalat Nikon Microphot-SA kutatémikroszkoépon késziilt, a
fotdédokumentacié Nikon HFX-DX feltét segitségével, Nikon FX 35DX tipusu kameraval
késziilt, majd az utolso felvételek mar szamitogéppel vezérelt digitalis foto feltéttel lettek
rogzitve. kiilonbozd nagyitdsnal, parhuzamos fénynél, parhuzamos és keresztezett
nikolprizma allasnal (KUBOVICS 1992).



A vékonycsiszolaton kiviill szamos polirozott feliileti csiszolatot készitettiink
makroszkopi szovetvizsgalat és fotodokumentacid céljara, hogy a salakfajtak tipusait
elemezhessiik.

2.5. Acélok metallografiai vizsgalata

A nyersacélmintakbodl feliileti csiszolatokat készitettiink érc- ill. fémmikroszkopi
vizsgélatokhoz (OFE KHT, ME MAK Anyagtud. Int.). A csiszolds ATA-Saphir 330 tipusu
metallogréfiai csiszologépen 280-, 320-, 400-, 600-as finomsagh csiszolovaszonnal tortént
folyamatos vizes hiités mellett. A mintak csiszolt felilletét 30 és 1 mikronos gyémant
pasztakkal bekent polirozé poszton, polirozo folyadékkal finomitottuk STRUER S-DPU
tipusu gépen. Az acél probakat 6%-os nitdllal (salétromsav-alkohol keverék) marattuk.
Mikroszkopi felvételeket a tanszéki laboratoriumban ZEISS axiovert 410TM tipusu inverz
fémmikroszkoppal készitettiik, és a késziilékbe épitett ZEISS AXIOCAM 1Ccl tipusu
digitalis kameraval lettek rogzitve.

A polirozott probakkal Baumann féle kénlenyomatot is készitettiink (VERO — KALDOR
1996). Ez a technika alkalmas a vas és acél feliileteken 1évé kéneloszlasok grafikus
kimutatasara. Ennek a technikédnak a lényege, hogy hig kénsavval atitatott fotdpapirra
ranyomjuk a polirozott feliiletet, majd néhany masodperc mulva a proba eltavolitasa és a
papir kivétele utan fixir sdboldatba martjuk, majd eléhivjuk. A felvételen a szulfiddusulasok
sotét foltokként jelennek meg, aminek az a magyarazata, hogy a fémfeliileten a kénsav a
szulfidokkal 1ép reakcidba. A képzddd kénhidrogén, a fotdopapir AgBr szemcséivel Ag,S
csapadékot képez, ami helyi barnulast okoz. Szindrnyalata aranyos a mintafeliilet
kéntartalmaval.

Megvizsgaltuk egy csiszolt acélbuga feliiletét Ozdon az Anyagvizsgalati Osztaly
laboratériumaban, amelynek soran un. mélymaratast végeztiink. Ennek sordn a
mintadarabot tomény HCI és desztillalt viz 1:1 aranya elegyében foztiikk folyamatos
megfigyelés mellett a kivant maratottsag eléréséig.

2.6.Termikus Analizis (MOM derivatograffal és Winder szoftverrel)

Kiegészitdé vizsgalatként sor keriilt termikus asvanyfazis elemzésre is amelyet a
Debreceni Egyetem Asvany —és Foldtani Tanszékén végeztink MOM Derivatograph—C
typusit  késziilékkel. (Itt lehetéség van derivatographoz csatolt kvadrupole
tomegspektrométeres TG/DTA-QMS gazelemzésre is.) A mérési paraméterek: bemért
minta tomege 100-400mg a varhatdé tomegcsokkenéstél fliggden; linedris felfiitési
sebesség 10 °C/sec; hevitési tartomany 25-1000°C; a mérésnél hasznalt inert anyag Al,Os,

2.7.Rontgendiffrakcios (XRD) vizsgalatok

A salakok rontgendiffrakcios vizsgéalata részben a ME Anyagtudomanyi Intézet XRD
laboratériumaban, illetve az ME Miiszaki Féldtudomanyi Kar Asvany- és Kézettani
Tanszékének XRD laboratériumaban tortént. Mind a két laboratériumban BRUKER
Advanced 8D tipust rontgendiffrakcios késziilék iizemel (TAMAS 1970), s mind a kettd
EVA kiértékeld szoftverrel van installalva. Kiilonbség a késziilékek felépitményében van.
Az Anyagtudomanyi Intézet miiszerébe Auler bolcsé mintatartot szereltek. A rontgen cso
itt Co antikatéd-os, mivel ez a miszer vasalapt fémotvozetek vizsgdlatara lett
rendszeresitve. A szokdsos Cu rontgencsé a vasalapi fazisokat gerjeszti, aminek

6



kovetkeztében megnd a hattérzaj és értékes informaciok veszhetnek el. Az asvanytani
miuszer egy klasszikus pordiffraktométer, ahol egyszerre 5-6 mintat lehet bekésziteni. A
mintak a fix helyzetli rontgencsé és a detektor kdzott mozgathatok. A sugarforras itt Cu —
antikatdédos XRD cs6é. Ez az installacio kifejezetten alkalmas faziselemzésre, kivéve a
vasalapu fazisokat. Ezért volt sziikség az egymadst kiegészitd kétféle XRD késziilék és
modszer egyiittes alkalmazasara.

A salakok egy részének és néhany talajmintanak az XRD elemzése a Magyar Foldtani
és Geofizikai Intézet (korabban MAFI) Geokémiai Laboratériumaban pormintabél késziilt
Philips PV 1710 diffraktométeren, Cu antikatod alkalmazésaval, grafit monokromatorral,
206fok/perc papirsebesség mellett. A csGaram paraméterei 30mA, 40kV. A kiértékelés
tobbiranyu lekérdezéses szoftver segitségével, szamitogépen tortént.

2.8. Pasztazé elektronmikroszkopi és mikroszonda (SEM/EDS) vizsgalatok

A vékonycsiszolaton kiviil szamos 30x30mm méreti feliileti csiszolatot allitottunk eld
beagyazott zarvanyok ill. fémrészecskék sztereo- és fémmikroszkopi vizsgalatahoz. A
mintak elokészitésekor illetve a felvételek készitésénél a beallitasok megegyeztek az acél
elokészitésével és a foto beallitasokkal. A kiilonbség, hogy a salakprobakon semmilyen
maratdst nem alkalmaztunk.

A salakokrol pasztazo elektronmikroszkopos (SEM/EDS) vizsgélatokat készitettiink a
Miskolci Egyetem Anyagtudomanyi Intézetének Elektronmikroszkopos
Laboratériumaban. A mintdk 80%-at a régebbi AMRAY 1843 1 tipusi pdasztazo
elektronmikroszkoppal vizsgaltuk. A mikroszkophoz csatlakoztatott EDAX gyartmanyu
energiafelbontasu spektrométerrel (EDS) a fazisok elemi 0sszetételét is meghataroztuk. A
mintdkat vakuumban arany réteggel vontuk be. A szalloporokat és a primer acélmintakat
mar az 4j ZEISS EVO MAIO tipusu pasztazd elektronmikroszkoppal vizsgaltuk. Az
Osszetételt a miiszerhez csatlakoztatott AMETEK tipusu energiadiszperziv spektrométerrel
hataroztuk meg (POZSGAI 1994). A tovabbiakban az ilyen tipusu vizsgalatokat réviden, a
nemzetkozi szakirodalomban elfogadott roviditéssel SEM/EDS vizsgélatoknak nevezziik.

2.9. Az acélhulladékok, a nyersacél és az iistos acélok mintavételezése

Az acélgyartasi folyamat kiilonb6z0 szakaszainak anyagmérlegét célszerli minél
pontosabban ismerniink, mivel ennek birtokdban tudjuk befolyasolni a folyamatokat és
nyomon kovetni azt, hogy mely részfolyamatok befolydsoljak jobban a termék és a salak
mennyiségét, mindségét, Osszetételét. Ezeknek az ismerete kulcsfontossagu a
koltséghatékonysag és a kornyezeti relaciok szempontjabol.

Kiilon vizsgalatokat és mintazast igényelt a fémhulladékok begytijtése, amely random
mintavételezéssel tortént. A beldliik kapott eredmények elsdsorban tdjékoztatd jellegiiek,
mivel a pontos Osszetétel szallitmanyrol szallitmanyra valtozik. A hulladékok mindsége
olykor még darabonként is erdsen ingadozhat. A hulladékok pontos és reprezentativ
Osszetételének direkt meghatarozasdra még nincs kialakult gyakorlat az acéliparban. A
hulladék atvételénél torténd szigoribb hulladékosztalyozassal, valamint a gépipari
iizemekben a gyartasi hulladékok szelektiv tarolasaval lenne javithatdo az acélhulladék
mindsége. Napjainkban tehdt a vildg acélipardban mindeniitt akut probléma a romld
mindség, kiilondsen a mindségi és nemes acélok korében. Az altalunk gyiijtott és elemzett
mintak inkabb felvilagositast nyljtanak a jellemz6 06tvozOk mennyiségérdl, igy
meghatarozhatok, vagy becsiilhetdk a kb-i t6l-ig tartomanyok.



A vizsgalt lizemi acélmintdk gyartaskozi probak (mintavételek), melyeket az
ivkemencébdl csillapitatlan acélokhoz alkalmazhaté 900mm hossziisagti, SONDEX SX-1-
01/Al tipust, Gn. bemarté szondaval vettek a miiszakban 1év6 olvasztarok. A proba vétele a
csapolas eldtt 5-15 perccel tortént a salak nagy részének leeresztése utan, a salakolo ajton
keresztiil. Az elemzésekben megjelend kiugré aluminium tartalom a szonda
aluminiumszalagjadbol szarmazik. Ezzel a moddszerrel optimalis esetben sima feliiletd,
megnyugtatott mintat kapnak, igy lehet szinképelemzésre alkalmas probakat venni az
ivkemencébol, az oxidacids peridodus végén. Az listkemencénél és a FAM-nal vett probak
1200mm-es, SONDEX SX-2-02 tipusu bemartészondaval lettek kivéve. Ez a szondatipus
annyiban kiilonbozik, hogy nincs benne Al-csillapitas.

A szondaval vett acélprobak reprezentativitasa, megismételhetosége és
reprodukalhatosaga analitikailag er6sen megkérddjelezhetd, mivel csak az {lizemi
pontossagnak felel meg. A hibak kiilondsen alacsonyabb fiirdbhémérsékletnél jellemzbek.
A hézi elbiras szerint 1560°C alatt nem szabad, illetve nem érdemes probat venni. A kivett
préba stlya a holyagossagtdl (lunkerességtol) fiiggben 77-87g. Ennek kellene
reprezentalnia a kemencében 1évé 60-65t acélt. Ez amiatt van, mert amikor probat
vesznek, akkor egy folyamatban 1évé reakcid adott pillanatanak osszetételét ,,6rokitik”
meg, tehdt ezek a kémiai reakciok — az lizemi koriilmények kozott — nem egyensulyi
folyamatok. Megfigyelésiink szerint a probavételt alapvetéen két dolog befolyasolja, az
idépont és a mintavevd személye. A szondat atlag 50-70cm mélységig martjak bele a
fiirdObe a salak ala hatolva. Az {istbdl és a kdzbenso iistbdl vett mintak reprezentativitasa
mar joval nagyobb, mert ezekben a berendezésekben nagyobb az acél mozgésa,
keveredése. Ezért az {istds és a FAM-os probak joval homogénebbek a kemencés
prébaknal. Az iistnél az idének is nagy szerepe van a homogenitas szempontjabol, mert az
0tvoz0, vagy mész / karbid adagolds utdn bizonyos idének el kell telnie a teljes
feloldodasig (minimum10-20perc). Ez nagyban fiigg az acélfiirdd homérsékletétdl, az
argon Oblités mértékétdl, az adalékanyagok, (pl. mész) darabnagysagatol. Ritkan
eléfordulhat az is, hogy az iistkemence allason nincs id6 az 6tvozd tokéletes oldodasara és
elkeveredésére, mert mar ontésre kell feladni az {ist6t. Ilyenkor az {isttoronyban még 5-10
perc van a nyitasig, ami alatt tovabb homogenizalodik az adag Gsszetétele, s ez egy kevés
argon adagolasaval még fokozhato is.

A kivett izz6 probat a védohiively eltavolitasa utan tlizifogdval egy vodor hideg vizbe
meritik, vagy csap alatt folydvizzel hiitik. A kihiilt préba gyorsan a laboratériumba keriil.
A behozott probat franciakulesbol készitett befogoba szoritjuk és HERZOG MT-350
tipusu szaraz csiszold korongon 35c¢m atmérdjii P60-as Klingspor csiszold vaszon feltéttel
megcsiszoljuk 0,5-1,0mm vastag réteget tavolitva el rola. Ezek utan torténik a mérés. Az
altalunk gyijtott acélhulladékok €s a primer salakbol kivett acélzarvany Osszetételét vagas
¢és /vagy csiszolas utan szintén az OAM Kft. acélmiii laboratériumaban hataroztuk meg.

2.10. A fémfazisok elemosszetételének meghatarozasa

Az acélprobak 0Osszetételét egy Rowland rendszerii polikromatoros ARL3460
IRON+STEEL METAL ANALYSER-tipusu optikai emisszios spektrométerrel (Spark-
OES technika, réviden S-OES) (MIKA — TOROK 1974) mértiik. Ennél a mérés és
kiértékelés automatizalt, szimultan torténik ARL WinOE 2.1-3.0 elemz6 szoftver
csomaggal, Acél 1. programmal, ahol ebben az ilizemmoddban csak a gyartasban
legfontosabb elemek szerepelnek maximum 3-4 tizedes értékig. A program karbon
egyenértéket is szdmol. Az igy nyert adatokat tudja az acélmi bels6é informatikai rendszere
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fogadni. A teljes elemzést a FELAST programmal végeztiik, ami gyengén 6tvozott acélok
mérését teszi lehetévé. Ezzel a mddszerrel ebben az iizemben nem mért, de egyébként
elterjedt egyéb 6tvozo elemek is mérhetdk (pl. Mo, W, As, Ca).

A nyersvasak és sziirke ontvények, rugd acélok, transzformator lemezek mérésére a
FECAIR programot hasznaltuk, amelynél er6sebb a gerjesztés, hosszabb az eldgerjesztés
¢és a leszikraztatasi id6 a jelentds grafit €s/vagy Si tartalom miatt. Az automata acélokat a
hosszabb gerjesztési idejii FEFREC programmal mértiik. Valoszinii, hogy az adott
program az elemeket nagyobb koncentracid tartomanyban, mas hullimhosszon méri.

Az acél mintdk teljes O- és N tartalmanak meghatarozésa szintén az acélmil
laboratériumaban tortént. A mérés soran a mintabol 0,5-1,0g k6zotti mennyiséget mértiink
be a LECO TC/EF 300 tipust O, N analizator kemencéjének zsiliprendszerébe. Ezutan a
kemence mintatartojat leengedve grafittégelyt helyeztiink be, majd ezt visszazarva
automatikusan elindul az 50mp-ig tartd mérés, amelynek soran a grafittégelyt 2500°C-ra
heviti a késziilék a mérési program szerint. A mérés elején a tégelybe beejtett probadarab
par masodperc alatt megolvad és kigdzosodik, a fejlddé gazokat He vivOgdz viszi el a
gazelemzo detektorokhoz, ahol komponensenként mas modon torténik a mérés. A késziilék
a bemért tomeg ¢és a mérés soran fejlodott gazokbol kiszamitja a minta O- és N tartalmat.
Ezutin az eredmények megjelennek a determinator digitalis kijelzdjén. A mérést a
késziilékbe beépitett szamitdgép végzi DOS alapu mérd szoftverrel (LECO CORPORATION
2007a.) Specialis 6n kapszulaval salakok O, N tartalmat is lehet mérni, de jelenleg az
iizemben csak a fémes mintdk mérhetdk.

2.11. Az acélhulladék bevonatok mélységprofil vizsgalata

A mérés a Miskolci Egyetem Metallurgiai- és Ontészeti Intézet, Kémai Metallurgiai-
¢és Feliiletkémiai Intézeti Tanszék GD-OES laboratériumaban késziilt. A méréseket Dr.
Markus Robert egyetemi tanarsegéd végezte a HORIBA 2D Profiler tipust GD/RF-OES
spektrométerrel (HORIBA JOBIN Yvon 2011). Ez a berendezés kiilonféle feliileti bevonatok
Osszetételének meghatarozasara szolgal, illetve ezek vertikalis 0sszetételét (mélységprofil)
is képes kielemezni. A késziilék radiofrekvencias gerjesztéssel is el van latva, ezaltal
alkalmas nemfémes bevonatok (pl. zomdncozott feliiletek) mérésére is. A technika
Iényege, hogy kodfény kisiilést vagy mas néven Glimm Kkisiilést hozunk 1étre vakuumban.
Ennek soran argon ionok segitségével a proba feliiletét gerjesztjiik, s ezaltal alacsony
hémérsékletli plazma alakul ki. A folyamat sordn a minta feliiletér6l az atomok
rétegenként szakadnak ki és gerjesztddnek a plazmaban. A késziilék a plazma optikai
emisszios spektrumabdl hatarozza meg a kivant elemeket. A gerjesztéskor képz6d6 plazma
fényének optikai emisszios mérése lényegében megegyezik az elobb targyalt S-OES
technika optikai rendszerével. A GD-OES technika napjainkra kezd kiforrott analitikai
méromodszerré valni és terjedni vildgszerte. Szempontunkbdl e modszer azért is
perspektivikus, mert az asvanyi anyagok, kozetek, salakok, bomld vagy reakciora képes
kiils6 rétegének mélységprofiljat megismerhetjiik altala.

2.12. Korrézios termékek, salakhabosité kokszpor és salakképzok elemzése

Mivel a mintdk kén és karbon tartalméanak jelentds része a hagyomanyos fluorsavas
perkloratos feltarassal karba veszhet, ¢ két elemet mas modszerrel hataroztuk meg az
acélmii laboratériumaban Ozdon. Az utobbi elemek analizise un. LECO CS-125 tipust
karbon-kén elemzé berendezéssel tortént (LECO CORPORATION 2007b). E mérés soran a
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keramia tégelybe elézbleg bemért 1g mintahoz atlag 2-3g LECO akceleratort
(égésgyorsitot) kevertiink, majd a tégelyt a késziilék kemencéjébe helyezziik, ahol az a
mintat indukcidsan felizzitja, megdmleszti, majd oxigén aramban elégeti és a fiistgazokat
elvezetve a késziilékbe épitett infravords gazelemzé a fejlodott gaz CO, és SO,
tartalmabodl szamitja a minta teljes S és C tartalmat. Az eredményt digitalisan kijelzi. A
kokszpor hamu tartalmat laboratoriumi izzitd6 kemencében 875 °C-on torténd
hamvasztassal a FUROL laboratériumban To6thné Hangonyi Gréta laboratoriumvezetd
végezte. A salakképzod égetett mész mintat €s a mészkd-elemzést, az acélmil bocsajtotta
rendelkezésiinkre.

2.13. A salakok f6- és nyomelem tartalma

A régi 6zdi OKU-s salakok (koho-, martin és szénsalakok) f6- és nyomelem
vizsgalatai Ozdon az egykori Ozdi Foglalkoztatast Elésegits Kht. kémiai
laboratériumaban (ma Furol Analitika Kft.) késziiltek. A poritott mintak feltarasa
kiralyvizzel, az SiO, tartalom meghatarozas az oldasi maradék platina tégelyben tortént
fluorsavas elfiistolésével késziilt. A tobbi elem meghatarozasa akkori Jobin-Yvon 24 tipusu
ICP-OES késziilékkel zajlott. A S és C tartalom vizsgalatara a porcelan csonakba helyezett
poritott mintak klasszikus Marsh-kemencés égetésével kertilt sor. E mddszernél a kén
meghatarozas az égetés fiistgazainak jodometrias titralasaval-, a karbon tartalom e
gazokbdl gdzvolumetriasan, un. Strochlein-késziilékkel lettek meghatarozva.

Az 0zdi, jelenleg is képzdddé primer és szekunder salakok kémiai Osszetételének
meghatarozasa részben a Debreceni Egyetem Asvany és Foldtani Tanszékének Geokémiai
Laboratériumaban tortént. A féelem tartalom meghatdrozdsa RIGAKU GEIGERFLEX
SYSTEM 3063P tipust rontgenfluoreszcens spektrométerrel tortént. El6zdleg a 60um ala
poritott mintabol 1-10g-ot bemértiink és analitikai tisztasag parafinnal keverve
homogenizaltuk, majd nagy nyomas alatt aluminium mintatartoba préseltiik, s az igy nyert
pasztillat a késziilékkel mértiik, analdg regisztratumbol szamitva ki az eredményt. A Na és
a K meghatarozasa ugyanitt langfotometriaval tortént, ZEISS AASItipusu
langatomabszorbcids spektrofotométerrel, FES iizemmoddban, a Mg pedig FAAS
tizemmodban. A salakmintak izzitasi veszteségét (LOI) 1000°C fokon végeztiik porcelan
tégelyben, laboratériumi izzitokemencében.

A nyomelem vizsgalathoz elsé 1épésként platina tégelyben torténd fluorsavas
feltarassal oldatba vittiink 1g mintat, majd a DE TTK Szervetlen- és Analitikai Tanszékén,
Spectro Flame tipust ICP-OES késziilékkel meghataroztuk a nyomelem tartalom érdemi
részét. A kohaszati salakok és szalloporok esetében a f6- és nyomelem fogalma némileg
atértekelddik, mivel az elemek koncentracidja jelentOsen eltérhet a természetes kdzetektol
(PAPP 2002).

Az acélmiii szalloporok féelem tartalmanak elemzése nagyrészt szintén a Debreceni
Egyetem Asvany és Foldtani Tanszékének Geokémiai Laboratoriumaban késziilt a
salakokéval megegyezé6 modon. Kisebb részben pedig Ozdon, a Furol Analitika Kft
laboratériumaban, Varian 701-ES tipusti ICP-OES késziilékkel. A mintak oldatba viteléhez
itt is kiralyvizes eljarast alkalmaztak. A szallopor mintak vizoldhato kloridion tartalmanak
megallapitasa argentometrids titralassal tortént.
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2.14. A talaj- és novénymintak elemtartalmanak vizsgalata

A vizsgalatra keriil§ talaj- és névény mintat 108°C-on tdmegallanddsagig szaritottuk.
A légszaraz mintakat a Debreceni Egyetem Asvany és Foldtani Tanszékének Geokémiai
Laboratoriumaban salétromsavas roncsolassal (salétromsav-+thidrogénperoxid) oldatba
vittiik, majd az oldatot mérélombikba toltottiikk. Az igy eldkészitett oldatot a DE-ATC
Regionalis Miiszerkdzpontjaban Perkin Elmer Optima 3300 tipusu ICP-OES moédszerrel
vizsgaltuk meg.

2.15. Vizvizsgalatok

Az egykori hétesi (tekerds-volgyi) salakhany6 csurgalékvizeinek elemzése Ozdon, a
mar emlitett, egykori Ozdi Foglalkoztatdst Elésegitd Kht. Kémiai Laboratoriuméban
tortént. A vizmintak pH-janak meghatarozasa Consort tipusi pH méré késziilékkel valosult
meg. A viz keménységét szabvanyos komplexometrias titralassal allapitottdk meg. A p- és
m-lugossagot szabvanyos sosavas titralassal végezték. Az ammonia, nitrat, nitrit és szulfat
tartalmat Spectromom tipust spektrofotométerrel mérték, UV-VIS tartomanyban. A vizben
oldott fémtartalmat az elobb mar emlitett ICP-OES 24 tipusu késziilékkel mutattak ki.

2.16. Salakpreparatumok fizikai anyagvizsgalatai

A salakok mikroszképi vékonycsiszolatai a 2.4. fejezetben leirt modon késziiltek.
Ezek a preparatumok alkalmasak a kézetmikroszkopi optikai vizsgalatokra, st
elektronmikroszkopi elemzésre is, ha nincsenek lefedve fedolemezzel. Az Araldit
elemszegény, igy az elektron mikroszkép vakuum terét nem szennyezi a grafittal térténd
bevonaskor.

2.17. Radiolégiai elemzések

Radiologiai szemponti vizsgalataink soran tajékoztatd jellegii dozisteljesitmény
mérést végeztiink az acélmil primer és szekunder salakjan és a kornyezetben taldlhatod
legfontosabb ~ foldtani  képzédményeken. A mérés Ozdon az egykori Ozdi
Kozfoglalkoztatast Elosegité KHT kémiai laboratériumaban (ma Furol Analitika Kft)
késziilt 2004-ben. A mérés Radet tipusti hordozhato digitalis kijelzovel rendelkez6
dozisteljesitmény mérével tortént (BUDO A. 1978). A késziilékben kisméretii GM cs6 van
beépitve, melyre kisiilés kozeli fesziiltség van kapcsolva. Az ionizald sugarzas hatasara a
csOvOn aram halad at, ebbdl adhaté meg a dozisteljesitmény. A késziilék nem tud részecske
specifikusan mérni, az dsszes ionizalo sugarzast (alfa, béta, gamma, rontgen) egylitt méri,
ezért a mérések inkabb tajékoztatd jelleglick. Pontosabban értékelhetd méréseket gamma
spektrométerrel lehet végezni (NAGY & NAGYNE 1997), de erre nem nyilt lehetdségiink.

2.18. Az Acélmiii szalléporok anyagvizsgalati médszerei

2.18.1. Az acélmiii szalloporok mintaelokészitése

A szalloporok mintavétele a porgy(ijté big-bag zsakokbol, illetve a Flack tipusu zsakos
porlevalasztd berendezésbdl milanyag lapattal tortént. A sziirke szallopor az acélmil
csarnokdbol a darupalya sinje mell6l lett véve. A porokat vizsgalat el6tt 63um
lyukatmérdjl szitan leszitaltuk, a fennmarado részt (4%) acélhengerben (gyémantmozsar)
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poritottuk 63pum atméré ala, hozza toltottik a szitalt anyaghoz, végiil keveréssel
homogenizaltuk a mintat.

A vizoldhato fazisok vizsgalatdhoz 24 o6ras desztillalt vizes kioldassal eludtumot
készitettiink. Ennek soran 50g-nyi pormintat dupla sziirépapirral kibélelt iivegtdlcsérbe
toltve, kis részletekben adagolva 0,51 desztillalt vizzel atmostuk.

Az eludtumot laboratériumi porceldnedényben beparoltuk, a kivalt sokérget iivegbottal
lekaparva porcelan mozsarban 63um ala poritottuk. A mintak el6készitése 1 hétig tartott.

Az Oroletlen szallopor mintdkbdl a ME Anyagtudoméanyi Intézet Metallografiai
Laboratériumaban fémmikroszkopi csiszolatokat allitottunk eld, melynek elsé 1épése a
pormintak gyantaba 6ntése volt.

2.18.2. A szallopor mintdk fizikai anyagvizsgalo modszerei

A fémmikroszkopos vizsgalat és a mikrofotd dokumentacié készitése megegyezik az
acél és a salak csiszolatokéval. A SEM/EDS vizsgalat helye azonos a salakokéval, de mar
az intézet uj ZEISS EVOMA 10 tipust SEM/EDS miiszerével tortént az elemzés.

Az XRD felvételek a szallopor s6 féazisainak vizsgalatat kivéve megegyeznek a
salakéval. A beparolt sorol a felvétel Budapesten, a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet
(korabban MAFT) Rontgen Laboratoriuméban késziilt.

2.19. A tanulmany elkészitésénél alkalmazott szoftverek

A tanulmany készités¢hez a Microsoft Office program csomagot hasznaltunk (Excell,
Word, Powerpoint). A folyamatabrak jellegrajzok készitésénél az Intergraph SmartSketch
tervezd programot alkalmaztuk. A térképek és térinformatikai feldolgozasaik pedig az
Intergraph Geomedia Professional 5.2 térinformatikai szoftverrel késziiltek.

3.TERMESZETI ADOTTSAGOK

Ozdot az itt 1847 ota miikodd kohdszat és a par évtizeddel késébb induld
szénbanyaszat a trianoni Magyarorszag egyik legfontosabb iparvarosava tette, ahol a
lakossagi és az ipari tevékenység egyarant hatott a befogadd kornyezetre. Ennek a
hatasnak a mértéke, mélysége és iranya nem csak az emberi tevékenység jellegétol
fliggott, hanem meghatédrozta azt a természeti kornyezet szamos adottsaga, sériilékenysége,
szennyezésérzékenysége is. Ezért vazlatosan célszerti attekinteniink a természeti
kornyezetet €s annak legjellemzobb elemeit.

3.1. Foldrajzi helyzet

Vizsgalati teriiletiink Ozd véros belteriilete, valamint kiilteriileti részei két kozéptaj
hataran, a Pétervasarai-dombsag és az Upponyi-hg. kistajak (DOVENYI 2010) teriiletén
talalhato (3/1. dbra). E-on és EK-en az orszaghatarig, illetve a Sajoig nytlik Ozd
hatokorzete. Kornyezetvédelmi szempontbol megemlitendd, hogy a Hangony-patak
vizgylijtéje Ny-felé messze thlnyulik a vizsgalati hatarainkon, ahonnan potencialisan
szennyezést szallito kozegként viszonylag nagy mennyiségii viz jut el Ozdhoz. Ez
korabban a Hangonyba ©mlé, Borsodnadasdon atfolyd Hodos-patakon jutott el
teriiletiinkre, amig a Borsodnadasdi Lemezhengermti miikodott. Ma mar ez a tevékenység
teljesen megszlnt, igy szadmottevd szennyezés Ny-i irdnybol nem jut el hozzank a felszini
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vizekkel. Az alliviumban kirakodott lemezgyari szennyezddések és az egyéb emberi
beavatkozasok, példaul a salakkal torténo artéri feltoltések idészaki kimosodasai
hozhatnak még teriiletiinkre ipari eredetii szennyezddéseket régebbi kiiilepedésekbdl.
Bizonyos, hogy ezek kezdetben valos problémat jelentettek, bar roluk megbizhatd mérés,
felmérés nem késziilt. Hatasuk id6ben fokozatosan csokkend lehet, s kérdés, hogy
napjainkban kimutathatok-e még ilyen kedvezétlen mindségvaltozasok, példaul arvizek
idején.

Teriiletiink térszinileg legmélyebb része a Hangony patak Sajoba 6mld torkolatanak
kornyéke (tszf.:~ 142m). A legnagyobb topografiai kiemelkedések az Ozdtél E-ra esé
dombok, a Borbas hegy (tszf.:~ 297m), valamint a Kakas-hegy (tszf.:~ 245m) Ezek
alapjan a maximalis térszini kiilonbség kb. 130m, ami szintén jelzi, hogy egy tipikus
dombsagi teriiletr6l van szd. A teriilet természetes anyag- és szennyezéslehordasi
csatorndgja a KEK-felé folyd Hangony patak volgytalpi allaviumaban vandorld
patakmeder.

Relative kis tagoltsaga ellenére a teriilet legalabb 1/3-a meredek lejtésii, ami feliileti
lemosodas szempontjabol fontos. Az ilyen felszinen gyors a csapadékviz lefolyasa,
fokozottabb az arealis és linearis er6zio és gyors lehet egy adott szennyezddésnek a vizzel
torténd felszini tovabb terjedése (miitragydk, allati mérgek), emberi mulasztasbodl, vagy
balesetbdl szarmazd szennyezése. A felsoroltakon kiviil szamos hazai tanulmany (pl.
FODORNE — KLEB 1986) alapjan a legtobb lejtds tomegmozgas, talajkuszas stb. az ilyen
kevéssé konszolidalt iiledékes formaciokbdl felépiild, fiatal dombsagi teriileten torténik.
Ezért erre a korilményre figyelemmel kell lenni a kozlekedési utak és més vonalas
Iétesitmenyek nyomvonalanak kijelolésénel.
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3/1. abra Ozd kérnyékének terepszintvonalas topogrdfiai térképe egyszeriisitett, 50m-
enkénti szintvonalakkal, a telepiilések, vizfolydsok és nehany magaspont feltiintetésével.
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3.2 Ozd térségének foldtana

Ozd kozvetlen kornyezetére és a Hangony-volgy also szakaszara vonatkozoan ilyen
egységes szemléletli foldtani 6sszefoglald nem késziilt, e fejezet 6sszeallitdsanal részben a
térségre vonatkozd szakirodalmi forrasok egyes részleteit és a tanszéki Tardona
kutatocsoportunk csak részben publikalt, j kutatasi eredményeit hasznaltuk fel. Ennek itt
— terjedelmi okok miatt — egy rovid vazlata keriil csupan bemutatdsra, sajat Gjabb
elemzésekkel kiegészitve. A teriilet foldtani térképét a legjabb, 1:100000-es méretarany,
litosztratigrafiai alapu Ujraértelmezést tartalmazd orszdgos térképsorozat vonatkozd
lapjanak felhasznalasaval szerkesztettiik, célszer(i 6sszevonasokkal (3/2. abra).

3.2.1. Szerkezeti helyzet, altalanos jellemzok

Teriiletiink az un. Pels6i mikrolemezen, mint szerkezeti egységen beliil, a Darnd 6v
mentén talalhatd, a Gomorikum és Biikkium hataran (KOZAK et al. 2001), de aljzata
alapjan az eldbbihez soroljuk (3/3. dbra). E dombsagi taj az Un. Nyugat- borsodi
szénmedence része, amely Batortol Putnokig huzdédik. Ennek kdszonhetden szerkezetének
f6 eleme egy haranttorésekkel szabdalt, EK-DNy-i csapasu tektonikus arok, sasbércekkel
kisérve. Geofizikai és tektonikai vizsgalatok alapjan teriiletiinkon a kéreg vastagsaga ~27-
28 km (SzZABO & PANCSICS 1999a, b). A harmad- és negyedidszak kéregszerkezeti
mozgésai az E-ias, ENy-ias iranyt fel- és ratolodasok korzetiinkben erdteljesek voltak
(POSGAY et al. 1996, KOzAK et al. 2001, 2011). A Biikkium és a Dél-Gomorikum teriiletén
a legtjabb regionalis mikrotektonikai vizsgalatok (MCINTOSH 2014) tisztdztak, hogy a
térség fejlodésében az Alp-karpati hegységrendszer kialakulasa soran itt 3 f6 kompresszids
er6hatas (Py, Py, Ppp) volt meghataroz6. A késo juratol bezarédo Tethys geoszinklinalis
peremi teriiletein — igy példaul a Biikk térségében — egy erdteljes térroviditd hats 1épett
fel, melynek vergencia iranya K-i, illetve KEK-i, majd fokozatos szogelfordulassal EK-i
volt, és miikodése sokszor ismétlédve napjainkig tart, egyre gyengiilé modon.
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3/3. abra Szerkezetfoldtani metszet a Biikkium és Gomorikum dtlapolodasi zonajaban,
mélyfurdsok és geofizikai szelvények felhaszndlasaval (KOZAK et al. 2001 nyomdn
modositva).

Némi iddbeli eltolodassal kdvette ezt a bezarodast kiséré masik f6 kompresszios erd a
Py, amely a Déli-Karpatok és a Moesiai tabla iranyabol, DK- feldl hatott. E két er6hatas
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tobb alkalommal valtakozva kisérte egymast, atvéve, mas funkcioval meguljitva és
helyenként feliilbélyegezve egymads elemeit. A kainozoikum sordn — foként a neogénben —
a két eré egyiittesen miikddott tobb izben, és ereddjiik a Py; EEK-i, majd északias
vektoriranyban miikodve fejtette ki hatasat. A miocén kezdetétdl ezek az erdk segitették
el a Biikknek az EENy-i irAnyl mozgasat, takaréva alakuldsat, a Gomorikum déli
szegélyére valo ratolodas kozben. Ezek sordn a Py eré novekedése és dominanciaja miatt e
feltolodé biikki kézettomeg ENy-ias rotacidval mozgott elére, mikézben a Nyugat-borsodi
medencénél kéregtagolodast okozva, annak kipréselt pereménél megrekedt, annak
kitoltését részben maga ala kényszeritve megtorlodott és visszapikkelyez6dott. Az igy
rotalva fejl6do, ivelt biikki tomeget radialisan kifutd toréses volgyek tagoljak (KOZAK et
al. 2002b, KOZAK — PUSPOKI 2002).

Az elmult évszazadban végzett 3 szabatos szintezés arra utal, hogy a Pannon medence
ma egyik legintenzivebben emelkedd és deformalodd része a Cserehat kdrnyezete
(MiIskoLczl  1972). Nehézipari korzetben ezek fontos ismeretek, hiszen
rengésbiztonsagilag veszElyt, a f61dhd kiaknazéds szempontjabol viszont eldnyt jelentenek,
segithetik a veszélymegel6zést, novelhetik az energiahatékonysagot, csokkentve a
lehetséges kornyezeti artalmakat.

3.2.2. Paleomezozoos medencealjzat dsszetétele és lefutasa

A kristalyos alaphegység anyaga az also-tridsz Bodvaszilasi Homokké Fm.
homokkove, amit Serényfalvanal az SV-2 sz. firas 762m tengerszint alatti mélységben tart
fel. Erre telepiil a teriiletiinket meghataroz6 harmadiddszaki agyagos —homokos iiledéksor,
ami a felszinen is megjelenik. A homokkd aljzat felszine DNY felé mélyiild tektonikus
arkot képez és a Hangony volgyben, vizsgalati mintateriiletiink alatt mar 1500m
mélységben talalhat6. Center — Sajoévarkony térségétdl Borsodnadasd felé¢ haladva,
~20km-nyire ez az alaphegység 500m-rel tovabb mélyiil. Az aljzatfelszin lefutdsat
kiszerkesztve az OAM Kft vizsgalt telephelye a 160m-es tszf-i magassagaval 1660m-re
van a medence aljzat alaphegységi felszine folott. Ennek ismerete hasznos a vizkutatd
furasok létesitésénél és az aljzatba hatold foldhokivételnél (pl. GEOHILL technologia,
lasd KOzZAK et al. 2011).

A susai firasbol megismert aljzat képz6dményei paleozdos kovashomokkd és
kovéasodott agyagpala, metabazalt kiséretében (FULOP 1994), amit a Rimaszombat
kornyéki farasokbol jol ismert agyagpalas-homokkdves 6sszetételil Betléri Agyagpala Fm-
hoz soroltak. Hasonlo faciesii képzédmények (Réagyincsvolgyi Fm, Tapolcsanyi Fm) a
szerkezeti arok DK-i pereménél kozvetleniil is megfigyelheték a Darndé vonal mentén
feltolodott ~ Upponyi-szigethegység ordoviciumi és  szilur-devonbeli, nagyrészt
karbonatmentes képz6dményei formajaban (BALOGH 1964, PELIKAN 2005).

Mig az upponyi teriileten az alaphegység a tengerszinthez képest mintegy 300 m-nyire
magasodik ki, addig a Hangony volgyi szerkezeti aroknal 1660m-ig siillyed a felszin ala,
azaz 10km-en beliil igen szamottevd, kozel 2000m a felsdkéreg szerkezeti tagolodasanak
mértéke.

A gdmori tipust mezozoos rétegsor nagy részének lepusztulasa a Gomorikum déli
részén foként a kréta szerkezeti kompresszid okozta kiemelkedések kovetkezményei.
Maradvanyai a Nekézsenyi Kongolmerdtum Fm. anyagaba é4thalmozva részben még
visszanyomozhatok (PUSPOKI et al. 1995, KOZAK et al. 2002b, 2014). Kisebb triasz rogok
az Upponyi-hg. Ny-i szegélye mentén még felszinre is bukkannak (3/2. dbra), jura
képzddmények maradvanyait (pl. radiolarit, tlizkd, tizkdves mészkd) pedig a Nekézsenyi
Konglomeratum Fm. anyagaban talaltuk meg.
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3.2.3. A paleogén iiledékek

Tertiletiink a paleogén kozepéig erdzionak kitett, kiemelkedett térszin lehetett. Az
oligocén soran az alpi hegységképzé mozgasok hatdsira fokozatosan megsiillyedt, a
Paratethys egyik agaként viz ala keriilt. Felszinére kezdetben litoriprofundalis jellegii,
finom pélites tiledékek rakoddtak ki. Ennek elsé képviseldje — teriiletiinkdn kivil — a
Kiscelli Agyag Fm. (CSASZAR 1997), ami atlagosan 20-50 m vastagsagban kozvetleniil
telepiil a paleo-mezozoos aljzatra.

Az oligocén végén, miocén elején, a folytatodd medencesiillyedésnek koszonhetden,
folytatodik az {iledékek akkumulédcidja, melynek eredménye teriiletink egyik
legmeghatarozobb képzédménye a Szécsényi Slir Fm. agyagmargija (BALDI — SZTANO
2000), amely 400-600m vastagsagban tolti ki a térszint, de teriiletiinkdn szerkezeti
deformaciok miatt ennél nagyobb vastagsdgban taldlhatd. A Szécsényi Slir helyenként
felszinalkoto agyagos rétegeit a serényfalvi téglagyar agyaggddrében mintaztuk meg (3/4.,
3/5., 3/6. abrdk) és vizsgaltuk be (SARI et al. 2014., KOLESZAR et al. 2015b).

A Szécsényi Slir Fm-ra részben ratelepiil, részben vele Osszefogazodik a nala kissé
durvabb szemcseméretli Pétervasarai Homokk6é Fm. (3/7. dbra). Utdbbit inkabb az alsé-
miocén eggenburgi emeletbe soroljak, bar képzddése mar a fels6-oligocén egri emeletben
megkezd6dott (BALDI 1983, CSASZAR 1997). Ez képezi a borsodi barnakészén telepes
Osszlet fekiljét. A vizsgalati teriiletink tilnyomd részének ez a f0 felszinalkoto
képzédménye (3/2. dbra).

3.2.4. A neogén széntelepes és vulkanitos miocén képzédményei

A Szécsényi Slir Fm. és a Pétervasarai Homokkd Fm. pontos rétegtani elkiilonitése
részben még megoldatlan. Valészinii, hogy anyaguk nagyrészt a mai Szlovak-Erchegység
¢és Vepor hegység denudacidjanak kihordodott iiledékeibdl szarmazik.

A Pétervasarai Fm. sekélytengeri litoralis, szublitoralis faciesii, anyaga finom- és
kozépszemii litifikalodott homokkd, meszes homokkd lencsékkel, amelyek magja mar
homokos mészkének mindsiil. Ezek a lencsék (,,cipdk”) az erdzidnak ellenallnak, ezért
kipreparalédnak a homokkd feltarasok falsikjabol (3/7. dbra). Ennek koszonhet6en ezek a
kézetek és a meszes padok kiugrd rétegfejei az 6zd kornyéki taj jellegzetes elemei és
tajképi értekei. A rétegek anyaga gyakran keresztrétegzett, ami a sekélytengereknél az
arapaly oOv tliledékeire jellemzO alakzat. Vizsgalatunk szerint szemcséit jelentds részben
kvarc, muszkovit, kevés piroxén és foldpat, valamint alarendelten magnetit alkotja. A
finom agyagfrakcioban jelentdsek a vulkanitok mallasa és bemosddasa altal képzddott, a
szmektitek kozé sorolhatd montmorillonit, valamint elég gyakori a klorit és a kdzettel
szindiagenetikusan képzddott glaukonit. Ez utdbbirdl kapta a kézet a ,,glaukonitos
homokkd” elnevezést (SCHRETER 1945).

A vizsgalt teriiletiinkon talalhato feltaras a banszallasi homokbanya, melynek néhany
karbonattal cementalt homokkd cipdjaban 4-5cm atmérdji, nontronitra emlékeztetd, zold
agyag gumo6 is eléfordul. A masodlagos asvanyok koziil legjelentdsebb a limonit, ami a
kozet jellegzetes sarga szinét adja. Gyakran néhany cm-es Osszealld, bizonyosan pirit €s
markazit mallasabol képzddott limonitos konkréciok is eléfordulnak, ezek gyakran
kipreparalédnak a homokkébél (3/7. dbra).

A formacio rétegei kozott gyakoriak a kiilonbozo vastagsagu agyagbetelepiilések,
amelyek az agyagfilmtdl akar dm-es vastagsagu padig terjedhetnek. Szdrmazasuk olyan
kézetiiveg tormelékben gazdag, konnyen agyagosodd piroklasztikumokhoz kothetd,
amelyek egykori kitorési kdzpontjai nem azonosithatok. A vastagabb agyagrétegek a
vulkanit eredetli malladékok Osszemosddéasa és kiiilepedése révén keletkeztek olyan
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3/4. abra Szécsényi Slir Fm. feltardsai. A/. kép: Serényfalva, téglagyar. B/. kép: gyiirt
szerkezetii slir Ozd, Borbds-hegy, autobusz fordulé (A slirben taldlhaté mdrgalencsék
repedéseiben barit bevonatok talalhatok). C/. kép: Barit, Serényfalva, téglagyar. D/. kép:
Barit,Ozd-Bolyok, I6tér melletti régi fejté.
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3/5. abra XRD felvétel a Szécsényi Slir anyagabol (Serényfalva, téglagyar ). A felvételen
szerepld betiijelek az asvanyok neveinek réviditései (mm: montmorillonit,; pl: plagioklasz,
mu: muszkovit; c: kalcit; d: dolomit, ki: klorit; py: pirit; q.: kvarc).
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3/6. abra Termikus felvétel a Szécsényi Slir anyagabdl (Serényfalva, téglagyar).

A
o'y --‘hlt&ﬁ & s
3/7. abra Pétervasarai Homokké Fm. homokkd mintai Ozd DK-i és K-i hatdrabol. A/. kép:
a Farkaslyukra vivé iiton, az Ozd tablandl 16vé feltdrds. A benne lathaté gylirédések és
toresek a 3.2.1 fejezetben leirt kompresszios tektonika bizonyitékai (P erd
dominancidjaval). B/. kép: banszalldsi homokbdanya kézete, vegyes szemcsézetii
durvahomokkd, szilard karbondtos cementdcioval (a nyilakkal jelzett kagylohéjak mutatjak
a mészvazas fosszilidkban valo gazdagsagot). C/. kép: durvaszemii homokké erds
limonitos atitatassal, amelynek anyaga a pirit és markazit tartalom bomlasabdl szarmazik.
D/. kép: kozépszemii, karbonattal cementalt homokkd. Benne klorit, valamint limonittd
alakult mm-es pirit utani pszeudomorfozak (nyillal jelezve) talalhatok.



szarazabb peridodusokban, amikor a szarazfoldi liledékszallitdas mérteke lecsokkent, s a
szallitott hordalék nagyrészt kdzetliszt vagy anndl finomabb, féként kolloid méretii volt.
Termikus elemzésiink alapjan a tufogén agyagtartalom tulnyomoérészt montmorillonit,
amelynek jobban és rosszabbul kristalyosodott képviseldi egyarant jelen vannak (3/8.
dbra).

A Szécsényi és a Pétervasarai Formaciok képzOdményeire egyarant jellemzd az
elérehaladott diagenizalodas. A tomorségiiknek és cementaltsaguknak, valamint a jelent6s
karbonat-és agyagtartalmuknak koszonhetéen egyes rétegeik rossz vizvezetdk, néhol
teljesen vizzarok. Epitésfoldtani szempontbol sik terepen alapozasra alkalmas, teherviseld
képzédmények, de lejtés térszinen tomegmozgas veszélyesek lehetnek. A késdbbiekben
targyalasra keriil, toliik fiatalabb feddiiledékek ett6l eltéré adottsaguak.

Az ismertetett kora-miocén képzoddményekre telepiilt az Un ,alsé riolittufa”
(Gyulakeszi Riolittufa Fm.) a vizsgalt teriileten nem bukkan felszinre, de a putnoki-
kiraldi-centeri szénmezOknek ez képzi a fekijét (VITALIS 1934), valamint a
Zagyvapalfalvai Fm. tarka- és voOrdsagyagja, kavicsa, melynek aprd, erodalt roncsai
térképiink DNy-i szegélyén mutathatok ki felszinen. Erre telepiil az 6zd vidéki ipar
1étalapjat képz6, ma mar itt nagyobb részben lemiivelt ottnangi-karpati kora Salgotarjani
Barnakdszén Fm. harom telepbdl allo kdszén vagyona, ami Center-Banszallas térségében
atnyulik a Hangony-patak volgyébe is (3/9. dabra). Csaknem mindegyikre jellemz6, hogy a
fekii kozetiik agyag, vagy agyagosodott tufa, amely erésen duzzadékony, nagy a
montmorillonit tartalma. A fedd kdzetiik homok-tufit-riolittufa Osszetételi. A telepkdzi
homokrétegek  nagyon jO  vizvezeték és  viztdrozok, igy  potencidlisan
szennyezésérzékenyek, egyes részeken vizbeszerzésre alkalmasak, masutt mollusca
eredetli karbonat-, valamint gipsz tartalmuak, helyenként valtozoan agyagosak (VICZIAN et
al. 1997).

Az ipari szintli széntermelés térségiinkben mintegy 100 éven at tartott (CSIFFARY
1987, BENKE — REMENYI 1996, HAMOR 1997) mélymiiveléssel és intenziv viztelenitéssel.
Minden bizonnyal ez a hosszl idon at zajlo szivattyuzas és a visszahagyott fejtések
beomlasa, majd banyavizzel vald feltdltddése némileg moddositotta a képzédmények
hidrogeologiai viszonyait. Arrdl nincs adatunk, hogy a banya mitkddése és rekultivacioja
soran milyen szennyezés maradhatott vissza a banyaban (pl. olaj). A felszinen két
medddéhanyo keriilt kialakitasra, amelyek mara maguktol visszatdjosodtak, beerddsiiltek.
Gyakorlatilag ma mar csak a gyakorlott szem fedezheti fel, hogy medd6hanyét 1at és nem
eredeti, erdd boritotta hegyet. Erre az iparilag érintett kornyezetre bizonyos, hogy a
visszarendez0dés ellenére a banyaszat sokkal erételjesebb befolyasolé hatassal volt, mint a
kohaszatbol szarmazo, 1égi tton idekeriilt, csekély nehézfémtartalmii hullopor. Bar a
Borsodi-medencében a szénbanyaszat szamos horpat és épitménykarosodast idézett elo
(1asd pl. SUTO 2013), Ozd belteriiletét ilyen jelenség nem érintette.

A Borsodi medencék teriiletén visszamaradt, természetes modon kiégett szénmeddok
hanydinak anyagaban megjelené asvanyokat tobb feltarasban is megvizsgaltuk
makroszkopi, mikroszkopi és elektronmikroszkdpi modszerekkel (pl. SUTO et al. 2007).
Egyes 6zdi mintaink vizsgalata még folyamatban van (3/10. abra). Eddig a szénsalakok
preparatumain 15-nél tobb masodlagos asvanyt sikeriilt meghataroznunk. Ezek nagy része
karbonat ¢és szulfdt, amelyek a kiégéskor egyes gocokban kialakult hidrotermas
mikrokornyezeti koriilmények kozepette jottek 1étre. Néhany ponton azonban a kiégési
hémérséklet egyes szilikatok olvadaspontjat is elérhette. A meddore keriilé kovasodott
széndarabok és szenes agyagok bakteriopirit is markazit kivéldsai, illetve a meddd gipsz
zsindrjai bdségesen szolgaltattak kiinduldsi anyagot a kiégéskor felszabaduld kéntartalmu
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g6z0khoz, gazokhoz. Ilyen természetes vizhatdsara beinduld bomlasi folyamatok —
szaghatas alapjan- még az egykori gyari széndeponidk anyagéanal is érzékelhetdk voltak.
Ongyulladt meddShanyokon ez az 4svanyeggyiittes felbomlott és nagyrészt
yjrakristalyosodott, tobbnyire, mint hidrotermalit.

A szenes Osszletet a felszinen kozvetleniil a karpati emeletbe sorolhato
Egyhazasgergei Formacio (karpati homokkd) vagy régebbi nevén ,,Clamysos homokkd™-
nek nevezett képz6dmény fedi (3/11. abra). Ennck anyaga karbonatos kotési, finomszemii
homokkd, homok ¢s agyag betelepiilésekkel. A képzodmény jellemzd fossziliai a
chlamicideae csaladba sorolhaté kagylok, valamint szkafopodak. Ez az 6sszlet helyenként
jO vizvezetd és viztarozo képességil, szennyezésre érzékeny. Mivel felszini kibukkandasait
terliletiinkon altalaban pleisztocén vordsagyag fedi, ezért nem kell szamolnunk nagyobb
szennyezés veszéllyel.

A kozéps6 miocén badeni emeletében tovabb tartott a tengerelontés, de a vulkanizmus
ismét aktivizalodott, melynek soran nagy mennyiségii tufa, tufit rakodott le és ezek
gyakran a halmirolizisnek koszonhetdéen agyagosodtak. Ez kiilondsen igaz a tengeri
iledékgyijtokbe bemosott tufagyagok esetében. Ennek az idészaknak jellemz6
képz6dménye az agyag és agyagmarga (Badeni Agyag Fm.), valamint sekélyvizi
kornyezetben a Lajta mészkd, melyek a teriiletiinkrél mar lepusztultak, de a Biikkhaton
erodaltan még kiterjedt foltokban jelen vannak. Az o6zdi teriileten mindezek a
képzédmények, a teljes miocén rétegsor jelen volt és kozeli feltarasaik jol vizsgalhatok ma
is (KozAK et al. 1998, PUSPOKI 1998, 2002, CSATO et al. 1998). Jelenleg a foldtani
térképlapunk K-i szegélyén ismert a Badeni Agyag Fm.-nak nagyobb, Osszefliggd foltja.
Legszebb feltarasai Borsodbota és Uppony hataraban talalhatok. Anyaguk tufogén agyag,
agyagmarga ¢és marga, kevés mésziszap, tobbnyire valtozé kdzetliszt és finomhomok
tartalommal, gazdag foraminifera és egyéb mészvazas faunaelemmel. Szemcsedsszetétel
alapjan a botai utbevagasban tajékozodas céljabol gyijtott, vizsgalt mintank mésztartalmu
homokos-agyagos aleurit, egykori nyiltabbvizi, sekélytengeri facieskdrnyezetbdl.
Termikus felvétele ~30%-nyi montmorillonit, illit-montmorillonit és illit tartalmat mutat,
karbonatja kozeliti a ~25%-ot, iszapolassal és bromoformmal levalasztott 0,1-0,2mm-es
frakcidjanak jellemz6 asvanyai a granat, a karbonat és a klorit, de kimutathatoan jelen van
kevés magnetit, disztén, epidot, zoizit, turmalin és nyomokban bontott biotit is. Biogén
alkotodi kozott legjellemzébbek a mészvazas plankton foraminiferdk. Ezek az eredmények
jO egyezést mutatnak mas, korabbi tanszéki vizsgalatokkal (PUSPOKI 1998, 2002)

A szarmata idején folyamatos volt az iiledékek felhalmozodasa, amelynek soran
kiilonféle sekélytengeri és folyovizi homokok, homokkdvek rakodnak le, tufa, tufit és
foként tufogén agyag kozbetelepiilésekkel.

A vulkani tevékenység a belsd karpati teriileten a szarmata idején érte el tetépontjat
(paroxizmusat), melynek legnagyobb intenzitdsa és anyagszolgaltatisa a Matra, Tokaji-
hegység Szinyak, Gutin altal kozrezart teriileten volt, nyirségi centrummal (SZEKYNE &
KozAk 1984, SzeKY-FUX et al. 2007). Az ekkor létrejott, 50-80%-ban vulkani
termékekbdl allo Gsszlet a fedett medenceteriileteken elérte 2500-3000m-es vastagsagot,
vulkani hegységeinkben az 1500-2500m-t, mig a koztes dombsagi teriileteken, igy a
Tardonai-és Borsodi- dombsagban is feltehetéen a 300-1000m-t. Jelentds résziik azonban
erodalodott, igy roncsaikbol rekonstrualhatd az egykori elterjedés, felépités és karakter,
amely Miskolc, Putnok és Ozd kozotti térségben nagyon hasonld kifejlédésti volt
(PUSPOKI 2002, CSAMER 2007). A Sajé mentén a szarmata Osszlet tilnyomo részét a
Sajovolgyi Fm.-ba soroltdk, mig az andezites vulkanossag termékeit a Dubicsanyi Andezit
Fm. foglalja magéaba. Teriiletiinkén bizonyos, hogy nagy tdomegben jelen voltak, de
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3/8. abra Pétervasarai Homokké Fm farkaslyuki feltaras. A/. kép: homok és agyag vékony
rétegek valtakozasa. B/. kép: az agyagrétegbdl vett minta dsszetétele a termikus felvétel
alapjan: 16% montmorillonit, 2% dolomit, 6% kalcit, 0,5% limonit. (Az agyagos réteg

osszetétele hasonlo a Széchenyi Slir anyagahoz.)

I/ ; ; gv i o
3/9. abra Salgétarjani Barnakdszén Fm. I. telepének kibukkanéasa Farkaslyuknal.
Kovasodott szénréteg agyag és homokkd hataran. A fehér bevonat a meszes homokk6bol
kioldott mészanyag kicsapddasa a litoklazisok mentén.
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3/10. édbra Ozdi szenes kérnyezetek dsvanykivaldsai. A/. kép: telep aljabél szdrmazo
barnakészénen kalcedon kéreg és rajta trigondlis trapezoéderes kvarckristalyok. B/. kép:
szénmeddd ostrea héjan bakterio- markazit- és pirit kivalasok. C/. kép: meddéhanyon
~1100°C-on kiégett kovds szén kovaval dtitatott vaizmaradvanya. D/. kép: kiégett szenes
meddohanyo anyagan megjelend fenn-nétt exhalativ terméskén.
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3/11. abra Puhatestiiekben gazdag laza homokkd feltarasa Csernelynél (Egyhazasgergei
Fm.).



tulnyomorészt lepusztultak és csupan a K-i szegélyen maradtak meg erodalt roncsaik (3/2.
dbra). A helyi andezites miikddéssel egyidejiileg korzetiinkt6l 10-70km-es tavolsdgban,
elsdsorban a Biikk D-i, DNy-i el6terében, valamint a Szerencsi-dombsagban és a Tokaji-
hegység Ny-i, DNy-i részén miik6dé centrumokbol heves riolittufa szorasok érték el
teriiletiinket szamos hulldmban.

Ozd tagabb kornyezetében, foként téle EK-felé andezites centrumok miikodtek,
melyeknek kisebb megszakitasokkal a kés-badenitdl a szarmatan at a kora pannoniaiba
nyuldan tartott az aktivitasa. Jellemzdje, hogy igen sok kis helyi csatornabol taplalkozott
és helyileg rendszerint csekély anyagszolgaltatast nyljtott, azonban gyakran heves
robbanasok formajaban, freatomagmatikus kitérésekben nyilvanult meg. Ennek oka a
badeni és szarmata tufogén agyagok lefojtdo szerepe lehetett. Ehhez jarult az agyagok
kozott telepiild homokok b6 porusviztartalmanak géznyomast fokoz6 hatésa.

A legtobb felnyomulas andezites magma anyaga a hiitd hatdsok miatt ,,befagyott” a
vékony andezites kiirtdkbe, illetve kis tomegi, felfelé szélesedd kiirtébreccsa, blokklava és
lavabreccsa testeket hozott 1étre a felszinen, vagy ennek kozvetlen kozelében, amelyeket a
szarmata kozepén 1étrejott andezittufa takaroval egyiitt a Dubicsanyi Andezit Formacioba
sorolunk. E testek kiterjedése ritkan haladja meg az 5-15m-t, de egyes kornyezetekben (pl.
Ozvény-volgy) 2 hektarnyi teriileten 30-nél tobb felnyomulast azonositottunk (CSAMER &
KozAk 2009). E mellett a gyors hiilésre kényszeriild nedves magmak gyakran
peperitesedtek és hialoklasztizalédtak a viz-magma kolcsonhatasok, illetve a negativ
termosokk miatt.

A hullott ¢és athalmoz6d6é savanyu tufak 0,1-2,0m vastag elagyagosodott
betelepiiléseket képeztek, amelyek montmorillonit tartalma vizsgalataink szerint 10-20%-
tol 70-80%-ig terjedhet, a képzddés és felhalmozodas koriilményeitl fliggben. A
kiilonbozo teriiletrészeken a bentonitosodds olyan mértéki volt, hogy ipari jelentdségii
telepeket hozott létre (KOZAK & PUSPOKI 2003, KOzAK et al. 2013, PUSPOKI 1998,
PUSPOKI et al. 2005, 2008).

Az elagyagosodott badeni, szarmata €s alsd-pannodniai vulkani tufak és hialoklasztok
kornyezetfoldtani jelentdsége kettds. Egyrészt vizzaréva tették az Oket bedgyazd
rétegsorokat, izolalva egymastol a mélyebb szinti és a felszinkozeli rétegek viztartalmat,
meggatolva evvel a szennyezddések mélybe jutasanak lehetoségét. Masrészt mivel ezek a
tagolt domborzat felszinalkotd képzddményei, igy er6zidjuk soran anyaguk a fiatal fedd
iiledékekbe is athalmozddott és azokat teljesen, vagy részlegesen vizzarova tette. Bel6liik
képzodtek a térség pleisztocén vorosagyagjai, koztiik azok is, amelyek Ozd koriil
foltokban talalhatok (KOZAK et al. 2002a, VINCZE et al. 2005).

A szarmata soran az andezites miikodés termékei abrazidsan szétmosodva és
iiledékekkel keveredve sekélytengeri tufitok, agyagos tufitos homokok, sziirke, piroxénben
gazdag andezithomokok formajéban részeivé valtak a rétegsoroknak Miskolctdl Putnokig.
Kozéjiik 1d6sebb iiledékekbdl athalmozott, érettebb, koptatott szemcsékben, példaul
granatokban gazdagabb, piroxénben szegény sarga homokrétegek telepiilnek, mig
vizsgélataink szerint a sziitke andezithomokok 20%-koriili nehézdsvany tartalmanak kozel
90%-a hipersztén. Egyveretiiségiliket szamos vizsgalat igazolta (CSATHO et al.1998.
KOzZAK et al. 1998, 2014). Az iiledékképzddés hasonld6 moddon folytatdodott az alsd
pannoniai id6szak elején, majd a jelen idokig ranyomta bélyegét a Sajo vizgyljtéjének
lejtéliledékeire, folyovizi hordalékaira, bels6 ¢és hegységelétéri hordalékkupjainak
Osszetételére. Mivel ez a szarmata rétegsor kisebb er6zids roncsokként a Biikk északi
eldterében tobbfelé megtaldlhatd, koztes helyzete alapjdn bizonyosra vehetd, hogy a
Hangony-volgyben és kornyezetében is jelen volt, s talan a legnagyobb mértékii
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lepusztulast éppen itt szenvedte el. Itt tehat valdszinileg egy tektonikai/geomorfologiai
inverziorél van szd, amely a volgy teriiletét kordbban kiemelte, majd szerkezeti és
morfologiai arokka formalta.

E tufa egzotikus zarvanyai olyan paleo-mezozdos aljzatbol szarmaznak, amely
bizonyithatéan goémori jellegh (MIRICZ 2013). Ez is bizonyitja, hogy a Gémdrikum
teriiletiink felszine alatt athtizodva a Biikk ¢és Biikkhat mélyebb aljzatit képezve
felteheten egészen Miskolc és a Maklari arok kornyezetéig tart (KOZAK et al. 2001, 2013,
MCINTOSH 2014).

3.2.5. Negyedidoszaki események és képzoédmények

A szarmata végén, a pannon elejétél kezd kiemelkedni a teriilet és mar jellemzben
foly6vizi homokos, kavicsos iiledék boritja a térszint, amit Sajo-volgyi Kavics Fm-nak
neveziink (PELIKAN 2005). A Hangony volgyében ez a képz6dmény is hianyzik, jelezve,
hogy a Biikk E-i frontjanak elérenyomuldsa és a paleozdos kiiszob ismétlddé
kiemelkedése €s északi labazatara vald, mélyfurasokkal igazolt ratolodasa (3/3. abra) igen
erdteljes térszinmozgasokat, tagolodast és felszini er6ziot inditott el.

A fiatal szerkezeti mozgasokat a Biikk helyfoglalasa és ezt kdvetden még sokaig aktiv
fesziiltség feloldodasok ¢és az izosztatikus egyenstly atmeneti hidnyai okoztdk. A
dombsagi 200-400m-es térszinemelkedések magyardzatul szolgilnak arra, hogy Ozd
kornyékén miért olyan er6teljes a miocén lepusztulasa és sajatos a volgyfejlodés,
mikozben a térség széntelepeiben helyenként csaknem a miivelhetetlenségig hatott a
vetddéses tektonika (lasd pl. Kirald).

A mai felszinformak kialakulasara a pleisztocén eseményei lehettek a legnagyobb
hatassal. Feltehet6leg ennek kezdetén a teriilet még enyhébben tagolt térszin volt, s a
legdrasztikusabb {iledékathalmozasok ¢és er6zids bevagddasok a jégkorszak soran
kovetkeztek be. A hatalmas tomegben Osszegyllt, fellazult kozettdrmeléket az
intenzifikalodo erdzid és a folyoviz hatalmas mennyiségben szallitotta el, s hasznalta a
hegységperemi hordalékkapok kialakitisara, az alfoldi depressziok feltdltésére. Nagy
tomegben képzddtek proluvidlis és deluvialis iiledékek, amelyek viszonylag nagy
kiterjedésben talalhatok (3/2. dbra), de viszonylag nagytomegli a volgyperemeken
visszamaradt, nagyrészt pleisztocén kavicsos homokos folyovizi iiledék, melyt6]l nehezen
kiilonithetd el a volgytalpakat kitoltd alluvialis lerakodas. A levagott mederkanyarulatok
helyén alland6 és id6szakos vizboritasi helyek maradtak vissza, ami kedvezett mocsari
iiledékek lerakddasanak.

A hazai pleisztocén két legjellemzdébb, altalanosan elterjedt képzédménye hegy- és
dombvidéki teriileteinken a vorosagyag és a 10sz (3/12. dbra). Ezek a fiatal fedéiiledékek
foleg a telepiilés koriili dombhatakon, volgyperemeken és helyenként a volgytalpakon
talalhatok meg legépebben. EIobbi az interglacialis nedves és meleg klima koriilményei
kozott kialakult mallastermék, amely rendszerint korabbi agyagtartalmu iiledékek, foleg
tufogén agyagok athalmozodasabol és helyi talajosodasabol szarmazik, amelyben illit és
kevés kaolinit mellett féként a montmorillonit uralkodd volta a jellemz0, jellegzetes szinét
pedig oxihidratalt vasvegyiiletek okozzak. Szarmazasukat tanszéki vizsgalataink
regionalisan vizsgaltak és igazoltak (VINCZE et al. 2005). A 10sz a szaraz, hiivos, szeles
idészakok eolikusan szallitott iiledéke. Ezek mindegyikét megtalaljuk az 6zdi és Ozd
kornyéki felszineken. A kohészati 1étesitmények kornyezetében (3/13. dabra) ezeket az
iledékeket a Hangony mentén lefedték az allivium hordalékai, az artéri tlledékek,
valamint az ugyanitt nagy feliileteken szétteritett feltdltések (3/14. dabra). A 16sz altaldban
igen jo terméképessége miatt, a vorosagyag pedig sajatos szinezéke, fokozott plaszticitasa
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3/12. abra Egyszeriisitett elvi szelvény a Tekerds-vilgyon (Hétes) keresztiil, a teriilet
jellemzd képzédmeényeivel és a felszint helyenként borito pleisztocén vorésagyaggal, illetve
a vélgyet kitolté tobbszintes kohdszati salakdeponiakkal. Az uralkodo képzédmények
szemeloszlasat integralo szemcse osszetételi gorbéken mutatjuk be. Egyenlotlenségi
mutatojuk (U) viszonylag kis értékii. Szivargasi tényezdjiik (k) in situ allapotban
lényegesen kisebb — a tomérodottség miatt — mint a szemcsevizsgalathoz dezaggregalt
tiledéké.

5.
%,
K3

Hangony patak

3/13. dbra Ozd telepiilés vizlatos helyszinrajza a régi vasgydr és az tij Mini Acélmii
teriiletének, valamint a kozeli salakhanyoknak és a volgytalpi feltéltéseknek a
feltiintetésével.

3/14. dbra A TESCO druhdz helyén végzeif elofeltardasok kitttdk, hogy az allivium
felszinét vastag kohdszati hulladék (samott) és szénsalak réteggel toltotték fel, melyre 20-
30cm-es talajboritas keriilt. A belteriileten a Hangony egyenetlen mocsaras drtere ezaltal

eltiint, a vizfolydas medrét szabadlyoztak és burkoltdk.



és vizrekesztd volta miatt jellegzetes és fontos. Vizsgalataink szerint a vordsagyag
goethitet tartalmaz, ami az altala alkotott talajok nehézfém-, illetve kifejezetten
arzénmegkotd képességét noveli (HARTLEY & LEPP 2008). Az itteni 10szok anyaga féleg
az Eszakkeleti Karpatok belsé elétéri hordalékkiipjaibol szallitodott a Tokaj és Szerencs
kornyéki és még nyugatabbi dombséagi hatakra, lejtokre. Esetiinkben lehetséges, hogy a
Pétervasari Fm-bol is halmozédtak at eolikusan a felszinen kiporld, aprészemi
kézettormelékek.

3.2.6. Az OAM Kft telephelyének és kornyékének sekélyfoldtani jellemzdi

Az OAM Kft. telephelyét (3/15a. dbra) sajat sekélyfoldtani vizsgalatunk Sm
mélységig tarta fel (3/15b. dbra), ahol 4 {6 iiledékréteget tudtunk elkiiloniteni a viszonylag
nagy kiterjedésii, antropogén érintettségii teriiletrészen. Legfeliil megfigyelhetd egy atlag
Im vastag, bolygatott, kohodsalakkal feltoltott felszini antropogén réteg, amely a vallalat
csaknem egész teriiletén jol azonosithato, de vastagsaga kissé valtozhat, néhol 1.5-2.0m is
lehet. Ez a réteg kiterjed Center varosrész mads teriileteire is, igy a szomszédos Aicher
Beton Kft telephelye is ilyen Osszefiiggd kohosalak feltdltésii térszinre telepiilt. E réteg
felszinén 3 salakhegy magasodik lényegében ugyan ebbdl a vastalanitott salakbdl,
amelyek a salakfeldolgozé mii feldl haladva 50, 30, majd 20m magasak. A salakkal
feltoltott és elegyengetett alluvialis térszin feltdltésének pontos hatarairdl nem készitettek
térképet, nekiink is csak néhany helyen volt moédunk sekély feltarasra. A telepiilés
érdekében érdemes lenne utdlag egy oOnalld palyazati munka keretében, térképszeriien
behatérolni a feltoltés pontos kiterjedését €s helyenkénti vastagsagat. Ezt az is indokolna,
hogy a gyarak telepitésekor mederszabalyozasokra, sét nyomvonal athelyezésre keriilt sor
az eredendden egyenetlen alluvialis térszinen, és e beavatkozasok érintik az épitmények
alapozasi mélységzonajat.

Az OAM telephely kozepén az acélmil 1étesitményeitél 15-20m tavolsagra, K-re,
volgy csapasaval parhuzamosan, mintegy 500m hosszban a felszint vorosagyag boritja 30-
50cm vastagsagban. Alatta a Pétervasarai homokkd Fm. homokja taldlhatd, részben
athalmozott, alluvialis rétegként.

Az el6z6 feltarastol Ny-felé, kb. 15 m-re az Gn. hulladéktér E-i végénél, egy 5Sm-es
akna nyujtott lehetdséget a felszinkdzeli rétegek megtigyelésére. Az el6z6 munkagddorben
leirt természetes telepiilésii vorosagyag és homokos fekiiréteg itt a felszin alatt ~2m
mélyen kezdodik. A terep elegyengetése soran itt egy kb.2m vastag feltoltést hoztak 1étre,
amin a mai iizem épiiletei létesiiltek. Az itteni feltoltés vegyes salakanyaganak elemzési
eredményeit a késdbbiekben mutatjuk be.

A helyszinrajzon bejeldltiik a helyét annak a 15m hossz, Sm mély sekélyfoldtani
szelvénynek, amelynek rétegsorabol a salakfeltoltés alatti természetes telepiilésii 4 réteg
anyagabol vizsgalati mintat gyujtottiink, melyekbdl szemcsedsszetételi és termikus
elemzéseket készitettiink. A szelvényt és a vizsgalati eredmények egy részét a 3/15b. dbra
mutatja be.

A salak alatt hizodo vordsagyag a felszini vizek altal athalmozott, valtozékony
vastagsagi lerakodas, amely kiilonb6zé aranyban keveredett a Hangony kavicsos,
homokos hordalékaval. A beldle szarmazo minta egy kevésbé kevert jellegii, jellegzetesen
vorosagyagos részbol szarmazik.

Az aknés feltards als6 harom rétege artéri liledék, amelyben idészakosan mocsari
kornyezetek alakultak ki. Ennek koszonhetd viszonylag nagy szmektit tartalmuk, a
hozzajuk keveredd, részben széniilt novényi tormelék és a valtozd karbonat tartalom
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jelenléte. Utébbi anyaga gyengén kristalyosodott kalcitos mésziszap, kevés
protodolomittal, ami id6szakos beparlddasokra utal.

Az egyes rétegek anyaganak szemeloszlas alapjan torténd pontos megnevezését a
3/15b. dabran bemutatott termikus felvételek melletti magyarazo szoveg elején tiintettiik
fel. A szemeloszlasi gorbék bemutatasatol azért tekintettiink el, mivel nagyon hasonloak és
az agyagasvanyok Osszetapadasa, valamint a jelenlévd, csak savazassal kioldhaté karbonat
jelenléte miatt a valosagosnal durvabb szemcsedsszetételt mutatnak a felvételek. fgy ezek
korrekcidjat részben savazéassal, részben pedig a termikus felvételekbdl szamithatod
agyagasvany tartalom segitségével tudtuk megoldani.

A mintak a szabvanyos talajmechanikai vizsgalatok (MSZ4488-76, MSZ14045/8-69,
MSZ14043/7-81, MSZ15004-87, MSZ15002/1-87, MSZ15002/1-87, MSZ15008-1989)
alapjan gyengén és kozepesen kotétt, sovany agyagnak mindsiilnek. Telitettségi
viztartalmuk 52-54%, belsé surlodasi szogiik 22-23°, kohézidjuk 210-215KN/m”.
Alapozasi szempontbdl, analogiak alapjan (pl. SZOOR 1978) és a teriileten megfigyelt
kisebb épiiletkarok figyelembevételével nem kedvezd adottsagliak, bar sik teriileten
kevésbé jelentenek veszélyt az épitményekre. Ugyanilyen iiledékes kézetek a meredek
lejtéoldalakon  atdzasra  érzékenyek és  csuszamlasveszélyesek.  Legfontosabb
tulajdonsaguk, hogy szivargési tényezdjiik k=5x10" — 5x10®m/s, azaz eléri a szigeteld
képességnek azt a hatarat, amelynél mar meggatoljak, hogy toxikus, vagy nchézfém
elemekkel szennyezett vizek atszivaroghassanak rajtuk, beszennyezve a rétegvizes Osszlet
viztarto képzédményeit.

A vizsgéalataink szempontjabol ennek a néhany méter vastag, 4 rétegli felszini
Osszletnek az ismerete hasznos informdaci6, mivel ennek tulajdonsagai hatarozzak meg az
OAM Kft telephelyének felszini szennyezésérzékenységét. Mint lathato, a rétegsor
viszonylag jo teherviseld és a két benne telepiild, duzzadoképes agyagasvanyokat
tartalmazo agyagos réteg kellden jo vizzardsaggal rendelkezik, tehat egy potencialis
szennyezés esetén lefelé nem engedik at a vizzel, vagy mas fluidummal terjedd
szennyezéseket. Fontos lenne a Hangony alliviumanak részletesebb sekélyfoldtani
feltardsa, ami mar meghaladja lehetéségeinket. Egy ilyen vizsgalat a térség
negyediddszaki felszinfejlédése szempontjabdl szolgaltatna (ijabb eredményeket.

Ezeknek az agyagos rétegeknek koszonhetd, hogy a Hangony-volgyben kisebb lapok
mocsarak alakulhattak ki, melyek egykor meghatarozd elemei voltak a tajnak a maguk
gazdag vizi élovilagaval. Sajnos az ipar terjeszkedni kényszeriilt, s a helyhiany miatt egy
résziiket feltoltotte, hogy salaklerakot €s nyersanyagtarolot 1étesithessen, s ezzel a vizes
¢léhelyek nagy részét megsemmisitette.

A meredekebb domboldalak 1abainal felhalmozddott 16szos lejtétérmelék viszonylag
jo vizvezetd és viztarold képességl iiledék, ezért szennyezésérzékeny, mivel gyakran
finom homokkal kevert. Ezen a vidéken, ebben az athalmozott 16sz6s-homokos hegylabi
Osszletben talalhato talajviz a legjelent6sebb felszinalatti vizkészlet. Ennek mindsége
leginkabb ott veszélyeztetett, ahol rajta a volgyeket csaknem teljes keresztmetszetében
kitoltotték kohaszati salakkal, amely igy kozvetleniil érintkezik ezzel az iiledékkel.
Szerencsére ez kevés helyen fordul el6, csekély teriileti kiterjedésben. A kézetlisztes
homoklisztes szemcseméretli anyagokban azonban nagy a kapillaris szivd magassag, ami
igy a felszinkozelbe keriild kapillaris tartomany felszini beszennyez8dését okozhatja, ha a
teriilethaszndlat nem kellden kornyezettudatos (pl. mitragydk, olajszennyezések,
vizoldékony toxikus anyagok). Az igy érintett teriiletrészeknek is fel kellene térképezni a
kiterjedését és kategorizalni a veszélyeztetettségét.
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3/15a. abra Az OAM Kfi. telephelye a salakos terepfeltiltés koriilbeliili hataraival és a
sekelyfoldtani szelvény nyomvonalanak feltiintetésével.

Mivel az acélmii 1étesitményeinek kiterjedt alagsori infrastruktiraja van (pl. kabel- és
csOalagutak), ezért a telephely tobb pontjan talajviz kutak iizemelnek vizmentesitd
depresszios teret képezve a védendd létesitmények kdrnyezetében. A figyeld kutakban
mérhetd viznivéd tehat nem a valodi nyugalmi vizszint, hanem a szivattytizassal fenntartott
mesterséges vizfeliilet helyi értéke. Ahol nincs viznivo siillyesztés, ott a vizszint annyira
megkozeliti a felszint, hogy a sekély (<2 m) talajvizallast teriileten megjelennek a
vizkedvel6 vegetacio elemei, ami rendszerint 0,5-1,0m-nél kisebb mélységli vizszintet
jelent, ahol a kapillaris zéna a felszinig nytlhat (JUHASZ 2002).

Az iizemnek a laza allavium miatt és a technoldgiai folyamatok biztonsdga érdekében
ciklikusan ismétl6dd, gyenge—kozepes szeizmikus hatassal is szdmolni kell. Ezt az tizem
csaknem teljes teriiletén lizemeld hiddaruk mitkddése valtja ki, mivel ezek tobb tiz tonnas
(pl. hulladékkosar, kotegelt hengerelt aru, buga,) vagy akar 100t tomegii berendezéseket
(pl. acéllal teli tistok, kemencetest stb.) emelnek és mozgatnak. Ezek a hatasok néhany
masodperctél max. 1 percig tartanak. Ilyenkor jol érzékelhetd, hogy kozeliikben bemozdul
a monitor, hullamzik az asztali poharban a viz, 6sszecsorrennek a targyak. Ezek a hatasok
gyengék ugyan, de a termelés ideje alatt naponta tobb tucatszor ismétlddhetnek. Ez a hatas
hosszabb tavon folyamatos ellendrzés nélkiil az {izemi 1étesitmények infrastruktiurajaban
okozhat kart cs6torés, csatlakozasok kilazulasa formajaban, esetleg egyéb modon (pl. falak
repedezése). E problémak figyelésérdl és megeldzésérdl a karbantartd személyzet
gondoskodik. Az ilyen daru keltette szeizmikus jellegli hatdsok barmely mads, nagy
tomegeket megmozgatd folyamat esetében felléphetnek (pl. gépgyartas). Az emlitett
rezgések, az érintett 1étesitményen kiviil nem, vagy alig érzékelhetdk, tehat hatdosugaruk
rendkiviil kicsi, hatasuk egészségre artalmatlan.

3.2.7. Aktuogeologiai és egyéb recens kornyezeti folyamatok.

A Hangony —volgy esetében épitésfoldtani, aktuogeoldgiai, szennyezes érzékenységi,
illetve kornyezeti veszélytérképezés még nem tortént. E feladat megoldasa messze
meghaladnd- e tanulmany kereteit, de a vizsgélati helyeinken tett észleléseink, jo alapot
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hulladéktarolo godre melletti salakfeltoltéses teriileten.

A rétegek megnevezése szemcseosszeteteli vizsgalat
alapjan tortént, a termikus jellemzdk kiértékelése az
agyagdasvany tartalmat mutatja be a szigetelohatas

illusztralasara.

ﬁnomhomokos

mintavétel helye és szama

1./ Voros agyag, kézetlisztes-finomhomokos

1. 25-248°C: adszorptive kotott viz és az agyagasvanyok rétegkozi
vize tavozik. A tdmegcsokkenés 16 (m/m)% Ca-montmorillonitnak
felel meg. DTG-csticshémérsékletek: 131°C és 204°C.

2. 248-334°C: ferrihidrit dehidroxilacioja, mely a DTG-csucsterulet
alapjan 0,05% tdmegcsokkenéssel jar. A csicshémérséklet 291°C. A
ferrihidrit mennyisége ~0,5%.

3. 410-715°C: montmorillonit, illit és amorf anyag dehidroxilacidja.
DTA-csucshémérséklet: 540°C. A DTG-csUcsterllet alapjan a minta
15 (m/m)% montmorillonitot és 3(m/m)% illitet tartalmaz.

4. 570°C: kvarc atkristalyosodasa

2./ Agyag, kézetlisztes-finomhomokos, enyhén karbonatos

1. 25-242°C: adszorptive kotott viz és az agyagasvanyok rétegkozi
vize tavozik. A tdmegcsokkenés 15 (m/m)% Ca-montmorillonitnak
felel meg. DTG-csucshémérsékletek: 125°C és 195°C.

2. 242-347°C: ferrihidrit dehidroxilacioja, mely a DTG-csucsterulet
alapjan 0,06% tomegcsokkenéssel jar. A csicshémérséklet 289°C. A
ferrihidrit mennyisége ~0,5%.

3. 386-606°C: montmorillonit, illit és amorf anyag dehidroxilacidja.
DTA-csucshémérséklet: 533°C. A DTG-csUcsterllet alapjan a minta
12 (m/m)% montmorillonitot és 14 (m/m)% illitet tartalmaz.

4. 570°C: kvarc atkristalyosodasa

5. 606-814°C: kalcit bomlasa. Csucshémérséklet: 770°C. A kalcit
mennyisége 2,5 (m/m)%.

3./ Lapi agyag, kozetlisztes-finomhomokos, enyhén karbonatos
1. 25-250°C: nedvesség és az agyagasvanyok rétegkozi vize tavozik.
Témegcsokkenés 4,21 (m/m)%, ami 28 (m/m)% montmorillonitnak
felel meg. Csucshémérsékletek: 141°C és 213°C.

2. 250-328°C: ferrihidrit bomlasa. A témegcsokkenés a DTG-csucs
alapjan 0,06%, ami 0,5 (m/m)% ferrihidritnek felel meg.

3. 250- ~550°C: szerves anyag égése (exoterm DTA-csucsok 316 és
478°C-ndl) és amorf anyag vizvesztése, mely atfedésben van a
montmorillonit dehidroxilacidjaval. A szerves anyag mennyisége 3-4
(m/m)%.

4. 403-667°C: montmorillonit dehidroxilacidja. A TG-gérbén 2,79
(m/m)% témegcsokkenést észleltem, a DTG-csucstrilet 0,86
(m/m)%. A DTG-csUcs és az 1. reakcié alapjan a minta 20-28
(m/m)% montmorillonitot tartalmaz.

5. 667-830°C: kalcit bomlasa. Tomegcsokkenés 1,07%, ami 2,5%
kalcitnak felel meg.

4./ Glejes agyag, kozetlisztes-finomhomokos, karbonatos

1. 25-227°C: nedvesség rétegkozi viz tavozik. Tdmegcsokkenés 1,8
(m/m)%, ami 12 (m/m)% montmorillonitnak felel meg.

2. 227-471°C: szerves anyag oxidacioja (exoterm DTA-csucsok 346
és 437°C-nal). Tomegcsokkenés: 0,60 (m/m)%

3. 471-620°C: montmorillonit és illit dehidroxilaciéja, amit viz
tavozasa kisér. A TG-gorbén 0,95 (m/m)% todmegcsokkenés
észlelhets. A karbonat-bomlassal valé atfedés miatt az illit-
montmorillonit OH-bomlasi csucsa nem észlelhetd.

4. 570°C: endoterm DTA-csucs, mely nagy menniységl kvarc
jelenlétére utal.

5. 620-930°C: kalcit és dolomit bomlasa. A 800°C-nal jelentkez6
dolomit DTA-csucs terulete 0,5%, ami 2% dolomitnak felel meg. A
877°C-nal észlelt csucs a CaCO; bomlasat jelzi, terilete 6,7%, ami

13% kalcitnak felel meg. A magas DTA-cslicshémérsékletek jol
kristalyosodott (valosziniileg metamorf eredetii) dolomit jelenlétére

engednek kovetkeztetni.



nyujthatnak egy ilyen program kidolgozasahoz és késébbi palyaztatdsahoz. A foldtani
jellemzés mas részeiben eddig tett megallapitdsaink ide is érvényesek (alternativ
energetika, kéregmozgas aktivitds érzékelése, az antropogén felszinek érintettségének
térképezése, vizbeszerzés)

A talajok a késO glacidlis id6szak koztes felmelegedési periddusaban elindult allitos
mallas tovabbfejlédott termékei (FEKETE 2010). Ezeket a holocén soran a megndvekedett
csapadék és a mérsékelt égovi sziallitos mallas érlelte tovabb. gy alakultak ki a
helyenként vords és vordses agyag maradvanyokat is tartalmazd, a vidékre jellemzd
enyhén savanyu un. agyagbemosodasos barna erddtalajok (STEFANOVITS et al. 1999)

Teriiletiink volgyei altalaban az aljzat szerkezeti féiranyait kovetik, amelyeket, mint
lattuk a Darné ov és a Biikkium-Gomérikum atlapolodasi zonajanak mezotektonikai
eseményei hatdroztak meg. Morfogenetikai szempontbol a Hangony mellékvolgyei
gyakran derazios volgyek, melyek a pleisztocén idején az itt uralkodo tajga, valamint
tundra jellegli éghajlaton fagy- és vizhatasra kialakult tomegmozgasok eredményeként
sziilettek. A lepusztult tormelékeket a melegebb id6szakok bd csapadékai szallitottak el.
Kialakulasuk soran rengeteg hordalékanyag keriilt a fovolgyekbe, igy a Hangony-patak
volgyébe is. A negyedidészak soran a Hangony e hordalékok nagy részét a Sajoba juttatta
el, kisebb hanyadat pedig szétteritette a kiszélesedett volgytalpon, kiterjedt, viszonylag
vastag, nagy tomegli alliviumot képezve. Ebbe bevagddva a holocén soran tobbszor
valtoztatta meanderezve vandorld medrét, az 1970-es években tortént szabalyozasig.

A lejtds térszineken tortént feltdltéseknél a nem kelléen tomoritett allagh
aproszemcsés salak és a pernye, konnyen aldozatul esik a szél-, de kiilondsen a vizi
erdzionak, ahogy ez a Sarli-telepen tortént feltoltésnél megfigyelheté egy év alatt mar
megjelentek a néhanyfokos lejté felszinén a csapadékviz okozta idészakos
mederbevagddasi kezdemények (3/16. dbra).

A Hangony-volgy mocsarlapjainak kialakulasaban a kis mederesés és az agyagos
volgykitdltés volt a dontd tényezd. A volgytalpakon, a vizjarta térségekben Ontéstalajok
alakultak ki. Gyakorlatilag a XIII. szdzadtol a XX. szdzad els6 negyedéig ezek a kotott,
agyagos, mérsékelten termékeny Ontéstalajok adtdk a Hangony-volgy népességének a f6
megélhetését, a foldmiivelés és allattenyésztés alapjat. Ez adott a térség tajhasznalatanak
mezOgazdasagi jelleget, ami a kdzépkori alapokon all6 kislizemi és magangazdasagok
szintjén egy viszonylag mérsékelt, hosszutdvon fenntarthaté antropogén kornyezeti
viszonyulast jelentett.

A bemutatott agrar jellegli tdjhasznalat az 6zdi vasgyar megalakuldsa utan, 1847-t61
napjainkig radikalisan megvaltozott, de még mindig jelen van(3/16. dbra), és valdszin,
hogy a helyi adottsagokat figyelembe vevd mezdgazdasagnak jelentds szerepe lesz a
foglalkoztatasban (pl. energia iiltetvények, gyogyndvény termesztés, Onkormanyzati
kertgazdasdgok stb.). Ennek az elmult csaknem 170 évnek az ipari maradvanyai a
kiilonféle kohaszati salakok, amelyek feltdltésként az allaviumra rarétegezve gyokeresen
megvaltoztattak és jellegében meghataroztak a Hangony-volgy kozépsé szakaszanak
recens ,,antropo”-foldtani karakterét. Ez azt jelenti, hogy az eredeti allivium térszinére
tobb km hosszan (Ozd-Centertél az 6zdi vérosi stadionig), mintegy 1-4m vastagsagl
mesterséges feltoltés keriilt (3/14. dbra), melynek anyagai kiilonféle salakok, foként
széntlizelési és kazdnsalak, kohosalak, martinsalak stb. E mesterséges térszinek anyaga — a
szalban all6 kornyezd kézetekhez képest — laza szerkezetli, j6 vizvezetd, gyenge teherbird
képességii.

Az id6k sordn a varos terjeszkedett, a feltoltott teriiletek beépiiltek, koztiik a mai
OAM Kft telephelye is. Az ilyen instabil térszinen e létesitményeket colopalapozassal

24



3/16. abra A salakfeltoltésii térszinek esoviz okozta gyors erozioja Sarli telepen (4 kép). A
volgytalpi alliviumon egymas mellett mitkodott a kohdszat és a mezégazdasadg (B kép). A
mai acélgyartas kikiiszobolte a telephelyen kiviilre hato kornyezeti szennyezéseket.

3/17. dbra Ozdon a véroskozpont és a gyar felett létrejétt szmog kialakuldsban kordbban a
gyari kibocsajtas volt a fo ok (A kép), napjainkban pedig (télen az acélmii sziinetideje
alatt) lathatoan a lakossagi szilardanyag tiizelés jatszik fo szerepet (B kép). Ezek az un.
inverzios légallapotok.



épitették. Hibas kivitelezés esetén az ilyen épiilet konnyen karosodik, s ez olyan stlyos
lehet, mint példaul Ozdon az egykori Altalanos Miivelddési Kozpont (AMK) épiileténél,
amit ilyen okok miatt 2012-ben le kellett bontani. Még megfelelé alapozasnal is
kialakulhatnak repedések az épiilet alatti feltltés inhomogenitasai miatt (lasd pl. az 6zdi
TESCO és INTERSPAR aruhazaknal).

A Hangony-volgynek az emberi beavatkozasok miatt kialakult egy hidrologiailag és
kornyezetfoldtanilag hatranyos allapota. A volgytalp oligo-miocén térszinének jo vizzard
agyagos kozetei csaknem teljes lefolyast tesznek lehetévé, mivel gatoljak a felszini vizek
helyi beszivargasat. A kornyék felszinein egykor leirtott erddk hidnya noveli a lefolyasi
hanyadot. Ugyanakkor a salakos feltdltés és a nagyfoku beépitések miatt, valamint a
mederszabalyozasok kovetkezményeként minimalisra csokkent az arterek kiterjedése.
Mindez hoolvadasok, vagy zdporok csiicshozamai esetén katasztrofalis vizszintemelkedést
jelent a varos teriiletén, aminek megakadalyozasara kiilonféle miitargyakat épitettek. A
mellékvolgyekben példaul gatakkal, zaportarozokkal késleltetik a csucshozamok
lefolyésat.

Mindezek a maig felhalmozodott kdrnyezeti problémak — koztiik a hidrologiaiak is — a
régi ipartelepités és teriiletnyerés szamlajara irhatok. Ehhez jarult hozza az évszazadok
alatt kiirtott erdéségek emlitett hidnya, ami gyakorlatilag a kdzépkorig nyutlik vissza.
Egykor a szant6foldek és legeldk 1étrehozasa, épitkezés és energianyerés céljabdl irtottak
az erdoket. Ezért mar az elmult évszazadokban is tobbszor el6fordultak pusztitd arvizek,
amelyek karokat okoztak, és volt, hogy elmostik a termést. Ez a jelenség nem 11j, mégsem
okultak beléle az illetékes dontéshozok. A Hangony arterének ilyen 1éptékii
Osszeszlkiilése varhatdban még tovabb fogja fokozni a problémat a jovoben varhato
klimavaltozasok (BARTOLY 2004, HEGEDUS 2008) soran.

3.3. Eghajlat, vizrajz

Vidékiink éghajlata mérsékelten nedves, kontinentalis jellegli. A napsiitéses Ordk
szama ~1850 ora, az éves atlagos csapadékmennyiség ~750mm. A nyari idészakban igen
gyakoriak a heves esok, zivatarok, felhdszakadasok, amelyek a teriilet nagy lefolyasi
hanyada miatt rovid 1do alatt jelentds arhullamokat képesek gerjeszteni a Hangonyon.

Az éves kdzéphdmérséklet 8,5°C, joval az orszagos atlag alatti érték (PECZELY GY.
1997). Az un. varosklima hatas Ozd belteriiletén jol érzékelhets. Ennek koszonheten az
OAM Kft telephelyén altalaban hiivésebb van, mint a varosban. Az uralkod6 szélirany Ny-
i, de idénként a DNy-i is lehet. Sajat megfigyeléseink szerint télen id3szakosan E-EK
iranybol is gyakran fuj a szél, ami foleg a kdrnyezd kopar dombok tetején érzékelhetd.
Megfigyelhetd a domborzat altal kialakuld hegy-volgyi szelek jelenléte, melyek a nyari
idészakban a legintenzivebbek.

A Hangony-volgyben foként télen gyakori az Un. inverzids légallapot kialakulasa
(ZOLDOVEZET 2013). Ilyenkor kod iili meg a volgyeket. Ehhez adodik fiitési idényben a
lakossagi szilard anyag tlizelésébdl eredd fiist és szdllopor. Ennek soran jelentds
mennyiségben tavozik NOx, SO,, CO, (3/17. dbra) melyek a levegébe keriilt korommal
Londoni tipusu szmogot képezhetnek (MOSER & PALMAI 1999). A Sajé volgyben ez a
jelenség masutt is kozismert. Kordbban a szmog terheld hatasat stulyosbitotta a kohdszati
kibocsajtas, amely ma mar nem jellemzd. A Tiszaujvarostol Miskolcon, Didsgy6ron,
Kazincbarcikan at Ozdig terjedd nehézipari tengely menti telepiilések és kornyezetiik a
1950-1980-as iddszakban igen sulyos és tobbirdnyll nehézipari és banydszati kornyezeti
terhelésnek voltak kitéve, s a Sajo Eurdpa legszennyezettebb folyovizei kozé tartozott
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(LITTERATHY 1982). Az elmult két évtizedben a helyzet gyokeresen javult, aminek oka
részben a banyaszat és nehézipar egy részének sajnalatos megsziinése volt, de a tudatos és
intézményes kornyezetvédelem is sokat tett a helyzet javitasa érdekében.

Bar a szocialista nehézipar gyors felfejlesztése idején az 6zdi kohaszati iizemek
kornyezetében egyre fokozodo lehetett a fiist- €s porszennyezés, de ezt kezdetben nem
vizsgaltdk. Késébb egészségvédelmi okokbdl a kojal idénként ellenérzé méréseket
végzett, de ennek konkrét és részletes adatbazisa mar nem volt szamunkra beszerezhetd,
igy csupan atfogd rovid tdjékoztatd formdjaban ismerhettiink meg kevés, jellemzdének
tartott adatot. Sikeriilt azonban megszerezni az OKU altal 1984-ben végzett
porszennyezési adatokat, amely Ozd belteriileti térképén a mérépontokhoz kdtve mutatja
be az ottani mérési ertekekbdl egy évre €s 1\,1§m2

Jeldlések :

KOJAL mirési pontjai -
OKU mérési pontjai

az dlepedd por mennyi -
sége 1984 -ben (/7 km¥év )

3/18. dbra Ozd teriiletén 1984-ben mért iilepedd por értékek az OKU mérései alapjan.
(Ezek nem térnek el jelentésen a KOJAL dltal mért hasonld kontroll adatoktdl.) A
kérokben feltiintetett felsé szam adja az adott helyen egy év alatt kitilepedd, 1km’-re
szamitott pormennyiséget t-ban.

A helyi kohészat 1990 utani széthulldsa miatt feler6sodott a munkanélkiiliség és a
szegénység. A kornyezettudatos felvilagositas és a megfeleld szabalyozas hianya oda
vezetett, hogy az iizemet koriilvevd peremi lakorészeken sokan fiitenek még ma is
kommunalis hulladékkal, mlianyaggal, textillel, gumival stb. Ez a helyzet jellemz6 Tébla,
Sajovarkony, Banszallas és Center teriiletén is. E diffuz forrasokkal gyakorlatilag
szeptembertdl majusig lehet szamolni, s ezek fokozzak az inverzids légallapotot. Kérdés,
hogy a napjainkban mar zajlé klimavaltozds milyen mértékben fog hatni a lokalis
adottsagokra. A klima szempontjabol a karos anyag, kiilondsen az iiveghaz hatasu gazok
kibocsajtasanak donté szerepe van (MUNKACSY 2011), s e téren még igen sok az 6zdi
tennivald, f6ként lakossagi vonatkozasban.

Az OAM Kft lizemében a téli iddszakban torténik a sziikséges kotelezé karbantartas,
az évi nagyjavitas, igy ilyenkor itt nem képz6dik szamottevé légszennyezés. fgy ma mar a
lakossagi hasznélatu kazanok, kalyhak légszennyez0 hatasa a legjelentdsebb szennyezd
forras (3/17. dabra). llyen tipusu terhelést a kornyezetvédelemben élenjaro, miiemlékekben,
koztéri szobrokban gazdag eurdpai telepiiléseken szigortian tiltjak, illetve korlatozzak,
viszont tobbféle modon Osztonzik a flitésrendszerek lecserélését és a kornyezetbarat
alternativ energiahordozok igénybe vételét (MUNKACSY 2011). Ozdra ez még sajnos ma

26



sem jellemz6, pedig az egykori munkas lakotelepek milemlék jelleglick, miiemléki
védettséget ¢élveznek.

Iddszakosan nyaron a reggeli ordkban is el6fordulhat inverzios 1égallapot, amikor a
fiist megiil a gyar felett. Ilyenkor a harmatpontot elérve, a kicsapddo paraval a kikeriil6 kis
mennyiségli gyari por is kiiilepszik, de még az lizem teriiletére hull. A felszinkozeli
1égrétegek melegedésével beindul a feldramlas, ami tobb szdz méterig feljuttathatja a
flistot, ami a légaramlatok altal felhigul, igy e miatt nem idéz eld szamottevo, illetve
koncentralt szennyezddést. A déli 6rakban megfigyelhetd egy nyugatias légaramlat, amely
a kevés fiistot egy felszin menti keskeny savban szétteriti az acélmii E-i oldalan. Ez a
légaramlas a telephely fakkal siiriin beiiltetett parkos részén athaladva megsziirédik a
lombok altal. Késé délutan kezdddik a felaramlas, reggel az inverzio.

E felsorolt 1égmozgésok foként a kdrnyezeti szennyezés szempontjabol fontosak, bar
helyi jelent6ségliek. Sulyuk azonban jelenleg csekély, mivel napjainkban mar nagyon
kevés fiist keril ki a gyarbol. A szigorodd kornyezetvédelmi eldirdsok miatt
korszeriisitették a flistgdzrendszert, ami 4altal drasztikusan lecsokkent a kibocsajtas
mértéke.

Az elmondottaknal pontosabb, mennyiségileg is megbizhaté adatokat szolgaltatd
modell kialakitdsdhoz sok ponton elhelyezett miiszeres észleld halozat tobb éves
mikddtetésére lenne sziikség, de erre jelenleg nincs beruhazé és a feladat e tanulmany
keretein messze tilmutat.

3.4 Az élovilag jellemzése

Ozd és kozvetlen kornyezetének ¢lovilagarol kevés adat all rendelkezésre, olyan,
amely felmérte volna teljes vegetaciot, kitlintetett figyelemmel azokra az indikatorfajokra,
amelyeknek a valtozasain legjobban lemérhet6k a kdrnyezeti artalmak hatdsai nincsen
(DOVENYT 2010). A vizsgalatom soran florisztikai és zooldgia adatok gytijtésére nyilt
lehetdség, hosszabb iddtartamra nem, igy a valtozasok megfeleld érzékelésére nem volt
lehetdség. Adataim igy szérvanyosak, teljes képet nem tesznek lehetévé, viszont kiindulasi
alapot nytjtanak egy késobbi részletesebb, monitoring jellegii vizsgalatra. Az alabbiakban
bemutatott eredményekben ki vannak emelve azok a fajok, amelyek alkalmasak lehet az
indikator szerepre.

3.4.1 Altalénos jellemzés

E tanulmany els6dlegesen a jelenlegi acélgyartdis  melléktermékeinek
kornyezetmineralogiai és geokémiai hatasainak vizsgalataval foglalkozik. Ezért érdemes
attekinteniink a teriilet él6vilagat, mivel ezek a melléktermékek, kiilonosen a szalloporok
és ipari szennyvizek éppen ezek korében okozhatnak érzékelhetd karokat (KOVACS et al.
1992, 1993a, 1993b). Kozismert, hogy egyes fajok kitiind indikatorai bizonyos tipusu
szennyezOdéseknek, illetve elemkoncentracioknak, masok pedig kiilondsen fogékonyak
toxikus hatasti szennyezésekre, s igy kipusztulasukkal hidnytiinetek keletkeznek a
tarsulasokban és a taplaléklancban (KOVACS et al. 1994). Az is informacid értékii, ha nincs
érdemi valtozas az él6vilagban.

Bar napjainkban mar jelentdsen lecsokkent az acélmii karosanyag kibocséjtasa, de a
csekély hatas sem érzékelhetd, mivel elnyomja azt az elmult 160 év kohoipari miikdése
soran korabban keletkezett, nagy tomegii és kiterjedésii salaktomeg ¢és kornyezeti
kibocsajtas hatasa. Kérdés, hogy ezek egyiittes ereddje milyen korben, tavolsagban és
kornyezeti relacidkban jelenik meg, ill. okoz esetleges problémakat. A jelenlegi lizem
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terlilete a régi gyar egykori immisszids zonajaban fekszik. A tovabbiakban latni fogjuk,
hogy az igazan latvanyos kornyezeti karokat ma mar nem a korszerii kohdszat jelenti,
hanem a nem megfeleld tijhasznalat, az eloregedett varosi szennyviztisztitd telep csekély
kapacitasa, a csatornahalozat fejletlensége, a kartékony lakossagi tlizeléstechnika és a
jarmiiforgalom kibocsajtasai. Ezek kdvetkezménye a kiilonféle adventiv fajok megjelenése
és gyors elterjedése, a természetes éghajlatvaltozas felgyorsitott iiteme, illetve a
kornyezettudatossag hidnya, valamint igen gyakran az emberi gondatlansag (pl. égetés, 1d.
késébb) (BOTTA-DUKAT & MIHALY 2006, CSISZAR 2012).

A szennyezésbdl fakadd ndvényélettani valtozasokat molekuldris szinten lehetne
leginkabb kimutatni, példaul klorofill-fluoreszcencia indukcios vizsgalatokkal, vagy egyéb
specifikus mikrobiologiai elemzésekkel a szerint, hogy a karosodott névényfajnal milyen
tipusu elvaltozasok figyelhetok meg. Egyes elvaltozdsokat nem mindig lehet pontosan
visszavezetni egyetlen konkrét okra, mivel az kiilonb6z6 kedvezétlen koriilmények és
hatasok egylittallasanak kovetkezménye. Példaul egyes ndovények kornyezeti hatas okozta
legyengiilését jelzi a sziirkezuzmd megjelenése, amely teriiletiink arnyékos részein, a
kokényen éloskodik. Ez a rendellenesség azonban nem 6zdi sajatossag €s nincs koze a
kohaszathoz, hiszen ez a zuzm6 az Eszaki-Kozéphegység egész teriiletén jelen van, sét a
Karpatokban is megfigyelheto.

Megfigyeléseink szerint, az o6zdi teriileten egyre tobb az ilyen Osszetett
jelenségcsoport, amiben nagyon nehéz és koriilményes szétvalasztani a tényezOk szerepét,
karos hatdsat vagy egymast befolyasold funkcioit. Az ehhez sziikséges, igen elmélyiilt
vizsgalatokra esetiinkben is sziikség lenne, de ehhez hidnyzik a megfeleld szakmai
apparatus és a financialis hattér.

3.4.2. A novényvilag

A teriileten el6forduld fajokrol csak kevés szorvany adat talalhatd a szakirodalomban
(pl. BERANEK 2007, 2008). Az itt vazolt kép elsOsorban sajat terepbejarasok és
megfigyelések alapjan alakult ki

A névényvilag fajai koziill a vizsgalt teriileten 300 m tszf-i magassag alatt a
cserestolgyes (Quercus cerris) elterjedési zonaja talalhaté. Az északias Kitettségii
hegyoldalakban megjelenik a gyertydn (Carpinus betulus) is, valamint az arnyékos
mellékvolgyekben a biikkk (Fagus sylvatica). A volgytalpakon jellemz6 és tajkép alkotd
fafajtal a fliz, de eléfordul a rezgényar (Populus tremula), feketenyar (Populus nigra),
fehérnyar (Populus alba) is. Jarulékosan szamos mas fafaj is kapcsolodhat a
felsoroltakhoz, koztik a vadkorte (Pyrrus piraster), vadalma (Malus sylvestris),
vadcseresznye (Prunus alveus). Hiivosebb részeken a nyir (Betula pendula) is megjelenik
(DOVENYI 2010).

A behurcolt fajok koziil legjelentésebb az akac (Robinia pseudoacacia) és a zoldjuhar
(Acer negundo), de terjed a balvanyfa (dilanthus altissima) is, amelyek invazios fajok,
0z6n novények (CSISZAR 2012). A tiileveliiek koziil iiltetett faként jelenik meg a lucfenyo
(Picea abies), erdei fenyd (Pynus sylvestris) és a feketefenyO (Pynus rigra). A cserjék
kozil legjellemzobbek a bordka, kokény (Prunus spinosa), gyepiirdézsa (Rosa canina),
szarvaskerep (Lotus corniculatus), tovises igrice (Ononis spinosa), de erddszélen,
erdodirtasokon gyakoriak a vadszeder fajok (Rubus ssp.).

Az elhagyott, gondozatlan ligetek, erddk kornyékén jellemzé az erdei iszalag
(Clematis vitalba) és a komld (Humulus lupulus), amelyek benovik a fakat és idével el is
sorvasztjak a gazdanovényt. A torpecserjék koziil legjelentdsebb a kozonséges kakukkfii
(Thymus blabrescens, molyhos napvirag, a lagyszartak kozott pedig igen jellegzetesek a
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kiilonféle pillangdsok, a kaszanylig biikkony (Vicia cracca), a tarka koronafiirt (Coronilla
varia), a komlds lucerna (Medicago lupulina), a takarméany baltachim (Onobrychis
viciaefolia) és a gumos lednek (Lathyrus tuberosus). Ezeken kivill mas lagyszartiak is
megjelennek, amilyen a gyermeklancfii (Taraxacum officinale), az eziistés holgymal
(Hieracium pilosella), az aprdleveli bojtorjan (Acrtium minor), pasztortaska (Capsella
bursa-pastoris), a vadrepce (Sinapis arvense), Utszéli zsdzsa (Lepidium draba),
héjakitmacsonya (Dipsacus laciniatus), terjOke kigyodszisz (Echium vulgare), mezei
arvacska., landzsas utifii (Plantago lanceolata), tejoltd galaj (Galium verum), sz0szos
okorfarkkoro (Verbascum phlomoides), fekete okorfarkkoro (Vesbascum nigrum).

Védett fajok: kosborok (védett), tavaszi hérics (Adonis vernalis), leanykokoresin
(Pulsatilla grandis), piros Kigy6szisz (Echium maculatum). A liliom félék koziil gyakori az
uistokos gyongyike (Muscari comosum), az ernydsok koziil a mezei iringd (Eryngium
campestre). Nyirkosabb és tapanyagban gazdag, féleg N-nel jol ellatott hegylabi réteken a
ragados galaj (Galium aparine), nagy csalan (Urtica dioica), fehér libatop (Chenopodium
album), feketelirom (Artemisia vulgaris), kozdnséges torma stb. (BORHIDI 1995, SIMON
1992)

A teriilet névényfajairdl kiilonboz6 idoszakokban készitett nagyszamt fotofelvételeink
koziil csupdn néhany jellemzd6t mutatunk be a terjedelmi korlatok miatt (3/19. és 3/20.
abrak).

A keresztesviraguak (Brassicaceae fé1ék) csaladjaba tartozo fajok, mint pl.a vadrepce
(Sinapis arvensis), a kozonséges torma (Armoratia rusticana) €s a pasztortaska (Capsella
bursa-pastoris). A talajok nehézfémtartalmanak gyakran jelentds részét akkumulaljak,
ezért e novények gyoktorzseinek nehézfém tartalma jol informal egy teriilet
szennyezettségérol. E novények jol hasznalhatéak kornyezetvédelmi monitorozo
vizsgalatok keretében, e mellett szennyezett teriiletek biologiai karmentesitésénél
(bioremediacid) is szamitasba johetnek (ZULFIQAR et al., 2012, MOOGOUEI et al. 2011).
Erdekességként érdemes megemliteni, hogy a teriiletiinkon parazita novények is élnek,
mint példaul a szérvanyosan el6forduld herefojtdo aranka (Cuscuta ssp.) és a kiilonféle
vajvirag fajok példaul a galajfojto vajvirag (Orobanache vulgaris).

Behurcolt gyomként utszéleken gyakori az iirdmlevelli parlagfii (Ambrosia
artemisiifolia) és a selyemkord (Asclepias syriaca), a kaszalatlan réteket augusztus
kozepén csaknem teljesen bendvi a kanadai aranyvessz6 (Solidago canadensis), de az
artéri japan kesertfii (Faloppia ssp.) hibridek terjedése is szembeotls. A fifélék kozott
néhol jelentds allomanyt alkot az arvaldnyhaj (Stipa ssp.) (védett), csenkesz fajok (Festuca
ssp.). Tobbfelé a szaraz salakos-kdves térszineken megjelennek elvadulva a kiilonféle
varjuhdj fajok is, amilyen példaul a kdvi varjuhdj (Sedum rupestre) és a kaukazusi varjuhaj
(Sedum spurium). A Pétervasarai homokkd Fm. anyagabdl 4llo, sziklaszer(i falak peremén
nem ritka a hatsoros- €s a borsos varjuhaj (Sedum sexangulare és a S. acre).

A vizenyGs zsombékos réteken — melyek ma mar foként csak a szomszédos
mellékvolgyekben lelhetok fel — jellemzd a gilisztalizé varadics (Tanecetum vulgare),
martilapu (Zussilago farfara). A marti lapu és a siska nadtippan (Calamagrostis epigeios),
a mezei zsurld (Equisetum arvense), mocsari nészirom ([ris psedacorus) és a nad
(Phragnites australis), mig az allandoan vizzel boritott teriileteken a széleslevelli gyékény
(Bypha latifolia) a {6 alloméanyalkot6. Utdbbihoz szamos egyéb vizindvény csatlakozik,
amilyen példdul a hidér (Alisma plantago-aquatica), a békabuzogany, a vizimenta
(Mentha aquatica és hibridjei), viragkaka (Butomus umbellatus), vidrakeseriifi
(Polygonum amphibium) és a békalencse fajok (Lemmna ssp.). Ezek a vizindvények
nagyrészt megtalalhatok a Hangony-patak lassufolyasu alsé szakaszan is. A Hangony
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patak vizindvényeihez tartozik tovabba a csillarka (Chara ssp.) moszat, valamint a
mederben biotektont alkoté fonalas zoldmoszatok és szamos mas alga faj is. Ezek nagy
feliiletet képeznek a viztestben, igy a Hangony és mellékvizeinek Ontisztuldsdban
kitlintetett szerepet kellene betdlteniiik, de ez sajnos az ismételve kotort és az épitett,
foként belteriileti mederszakaszokon nem teljesiilhet. Ez egy hibas viziigyi gyakorlat, ami
nem veszi figyelembe a Hangony alsdszakasz jellegét, ami egy természetes adottsag.

Néhol elhagyott, elvadult sz616 iiltetvények talalhatok, példaul a Borbas-hegyen és a
Kajla volgy elején. Ezek szo6lofajtai foleg 1875-t61 15-20 év alatt, a hazai sz6léallomany
2/3-at kipusztité filoxéra vész idején importalt, direkt termé amerikai fajtak, a noah (nova,
noha), a delaware (delevéra, delavari), a concord (konkordi) és masok. Hazi kertekben ma
is megfigyelhetok.

A Hangony volgy hegylabi zonajaban, kozvetleniil a patak mentén, az artéri vizenyds
rétek feletti dombhatakon, a vizfolyds mindkét oldalan jelentés kiterjedésii
szantogazdalkodas torténik korszerli, gépesitett, nagy tablas, intenziv miiveléssel. A
szantofoldeken foként repcét, napraforgét, buzat, arpat, cirkot termelnek, de néhol
megjelenik a burgonya és a kukorica is. Az intenziv gazdalkodasbol kovetkezik, hogy
mitragyat és kiilonféle peszticideket (LOCH & NOSTICZIUS 1992) is alkalmaznak a jobb és
nagyobb terméshozamok elérése érdekében. Ezek az agrokémiai termékek karosak is
lehetnek, mert rossz id6pontban, tulzott mennyiségben kijuttatva bemosddhatnak a
Hangony patakba. A miitragyak azon kiviil, hogy tovabb savanyithatjak. az amuigy is
savanyu ABET, tartalmazhatnak nehézfémeket is (pl. kadmium) amik ezaltal szintén
bekertilhetnek a talajba.

A terméshozamot csokkentd savanyodas feloldasaban helyben kinalkozik egy
agrogeologiai megoldas. A késdbbiekben bemutatasra keriild, nagy mésztartalmii bazikus
salakok drleményeinek adagolasaval ez a karos jelenség megsziintethetd lenne. A kdnnyen
mobilizalddé mésztartalom mellett e salakok a haszonndvények szamara esszencialis
mikroelemeket is tartalmaznak (pl.Cu, Zn, B, V, Co stb.). Az intenziv miivelés soran
kikeriild tapelemek ilyen modon is pdtolhatok helyi anyagokkal.

A bejarasok és megfigyelések altal 6sszeallitott fajlista és a szorvany irodalmi adatok
mar lehetévé tennék egy novényokologiai értékelés elkészitését. Hazai teriileteken szamos
ilyen tanulmany sziiletett, s ezekben kialakultak a vizsgalati szempontok és a rendszerezési
skala torvényszertiségei. Koziilik az egyik legteljesebb skalat Simon munkéjaban talaljuk
meg (SIMON 1988, 1992). A magyar flora fajaira Borhidi Attila Ellenberg munkait, ill.
Grime-nek a ndvények stratégidjardl felallitott modelljét is figyelembe véve adott meg
értékeket (BORHIDI 1993,1995, GRIME 1979). So6 Rezsé valamennyi hazai shonos szaras
novényfajra kozolt mutatdszamokat, melyeket Stfokozatu skalan tiintetett fe 1 (SO0 1980).
Az dkologiai mutatok kiilonbozo skalairdl Bartha nyujtott jo attekintést (BARTHA 1995).

A fajok természetvédelmi értékkategoriai (TVK) a tarsulasok, ¢élohelyek
természetességére, illetve degradaltsagi fokara utalnak. A kés6bbiekben a teriiletiinkon
onalloé kutatomunka keretében ezt az 6kologiai feldolgozast lehetne elvégezni. Ez kiilon
kitérne a veszélyeztetett fajokra és figyelemmel kisérné ezek megmaradasat, vagy
eltlinését, s ahol az indikatorok negativ kornyezeti hatast jeleznek, ott lenne célszerii
elinditani az okozati 6sszefliggések vizsgalatat

3.4.3. A gombdk megjelenése

A teriiletink gombafajai koziil jelen esetben csak a kalapos (bazydiomicota)
gombakkal foglalkozunk, mert ennek a gomba csalddnak az 6kologiai jelentdségén tul
(GRAMS 1982) helyi szinten gasztronémiai értéke is van. Ezek esetenként azért jelentenek
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3/19. dbra Jellemzé virdgos novények Ozd kiilteriiletén: szarazsdagtiirék (A takarmdny
baltchim; B —iistokos gyongyike; C mezei csormolya; D kévi varjuhdj; E kézonséges
gyujtovanyfii;, F molyhoslevelii napvirag) és védett fajok (G agarkosbor, H arvalanyhaj; 1
voros kigyoszisz).



3/20. dbra Ozdi salakhanyok novénytarsulasai. A/, kép: Sarli-telepi kohéiszap szikkasztén
nott gyomtarsulas (etiolalt levelii siska-nadtippan); B/. kép: Tekerds-volgy mocsari
tarsulas (Siska-nadtippan, nad, fiiz). C/. kép: centeri vastalanitott salakhegy, 30 éves
rezgonyar fakkal, nyirrel, feketenyarral.



az emberre, s6t az allatokra nézve is veszélyt, mert felvehetik és koncentralhatjak
magukban a talaj toxikus hatast nehézfém tartalmat.

A térség gombafajtira jellemzd, hogy a fajok elsdsorban a tolgyerdokhdz (Boletus
nemzetség, varganya-félék), gyertyanosokhoz (galambgomba fajok), illetve a mezokhoz
kapcsolddnak (pl. csiperke és pofeteg félék). A fenyvesekhez és mas tarsulasokhoz kothetd
gombak alarendelt jelentOségiiek, amilyen példaul a 1€gyo16 galdca (Amanita muscaria).

Az erdokhoz kotott gombafajok gyakran az adott erd6k faival mikorrhiza
kapcsolatban 4llnak, vagyis szimbiozisban élnek veliik. Ennek soran nélkiilozhetetlen
szerepet jatszanak a fak viz- és egy€b asvanyi tapanyagainak felvételében, amiért cserébe
a gombak kész taplalékhoz (szervesanyaghoz) jutnak a fatol. Ez a mikorrhiza kapcsolat a
fak gyokerének gombafonalakkal torténd kvazi ,,megfert6zodésével” alakul ki. Az erdei
gombak egy része, valamint a mezdkon €16 gombak tobbsége korhadéklako (szaprotrof).
Az ehet6é gombak koziil ilyenek példaul a csiperke félék és a pofetegek

Kornyezetvédelmi szempontbdl megjegyzendd, hogy a talajban futd vékony
gombafonal szovedék fonalai a hifdk teljesen behaldzzak az erddk talajat, ezért fontos
szereplik van abban, hogy nagy fajlagos feliiletiikkel és az altaluk termelt savakkal
feltarjak és hozzaférhetové teszik az asvanyi anyagokat. Ezaltal eldsegitik a nehézfémek és
radioaktiv izotopok koncentralédasat (FRANKOWSKA et al. 2010). Ezek a karos anyagok a
tapasztalatok szerint sokszor a termdtestben (gomba felszini kalapos része) dusulhatnak
fel, igy a gombat fogyasztd ember és allat veszélyeztetve van altaluk. Ilyen kérdéseket
csak specidlis anyagvizsgalatokkal lehet tisztdzni, igy itt csupan jelezziik, mint olyan
lehet6séget, ami a kornyezeti monitorozast sokoldalubba teheti.

Ozdon és a hasonld iparvidékeken az egykori tizemek imisszos zonajdban taldlhatd
gomba leldhelyeken meggondolandd az étkezési célra torténd gombagylijtés. Nehézfém
dusitd hatasuk régdta ismert jelenség. Egyes gomba fajok higanyt, kadmiumot stb. is
akkumulalhatnak. Az sem kizart, hogy szerves mikroszennyezok, példaul dioxinok, PCB-k
és egyéb szarmazékok is disulhatnak benniik. E kérdéskor pontos és alapos vizsgalata
kornyezetegészségiigyi szempontbol nagyon fontos lenne, mert Ozdon sokan gyiijtenck
gombat kedvtelésbol, sajat fogyasztasra, vagy jovedelem kiegészités céljabol. E kérdéskor
tisztazasa egy Onallo kutatasi program inditasat igényelné, de addig is fontos a lakossag
ilyen irdnyt felvilagositdsa. Az ilyen egyedi utas mérésekre itt csupan felhivhatjuk a
figyelmet, mert ezek O©nalldé programokat igényelnének, de ezeket még igy nem
fogalmaztak meg Ozdon.

3.4.4. Az allatvilag

Az allatvilagra jellemz6, hogy az erdokben, illetve a tarra vagott helyeken megjelent
stiri Gjulatnak nagy a vadeltartd képessége. Ezért itt szamos nagy- és aprovad, ragcsalo és
egyéb kisemlds ¢él, koztiik a gimszarvas, 6z, vaddisznd, roka, vadnytl, nyest, nyuszt, borz,
siin, mezei egér, cickany, denevér stb. Az acélmiibe szallitott vashulladékkal gyakran
patkanyok is érkeznek. A nagy létszamu vadallomany a mez6- és erdégazdasagra és a
kozlekedésre (vadbalesetek) veszélyt jelent, viszont igen kedvezd a vadasz turizmus
szamara. Tobbféle él6helyen igen nagy szami faj figyelhetd meg Ozd korzetében,
kozottiik jo néhany védett (3/21. dbra).

Az erdékben, réteken sokféle madar €l: harkaly, kakukk, varju, sargarigo, tengelic,
rozsdafarka, facan, olyvek stb.(DURELL 1989). a Hangonyon pedig tokés récéket
figyeltiink meg. Az lizem teriiletén, tobb helyen fészkel fecske és balkani gerle. A hiillok
koziil a régi salakhalmok kornyékén igen elterjedt a faligyik és a z6ldgyik, valamint olykor
felbukkan egy-egy vizisikl6 is. A kétéltiiek koziil gyakori a barna varangy, az erdei béka,
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valamint a lapok kornyékén a kecskebéka, levelibéka, valamennyiiik védett. Egyes
hiilléknek a salakhanyok igen jo él6helyi kornyezetet jelentenck a laza tormelékes felszin
miatt.

» . \ i1 % -'.;"

3/21. abra Az ozdi korzet gazdag dallatvilaganak szamos haszondllata és indikator faja
Jjelzi, hogy nincs szamottevo kornyezetszennyezés. Néhany jellemzo és gyakori faj fotoja:
A/. kép: vizisiklo; B/. kép: fehér golya; C/. kép: kézonséges boglarka és zold lombszocske;

D/, kép: haziméh.

A

Az izeltlabu fauna igen fajgazdag. A szennyviztelep kozelsége miatt a rovarok koziil
gyakori a hazilégy, a huslégy és a gylimdlcslégy. A vizeny0s teriileteknek koszonhetéen
sok a csipdszunyog. Erdén, mezon gyakori a bogoly, kecskedardzs, 16darazs, poszméh,
hazi méh, babrabld, pincebogar, a hdscincér, a galcsinhajtdé bogar, a szarvasbogar,
kiilonféle poloska fajok, ver6koltd bodobacs, rozsabogar, vordshangya stb.. Az erd6k
kornyékén gyakoriak a kiilonféle kullancs fajok, melyek sulyos betegségeket
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terjeszthetnek (lyme kor, kullancs enkefalitisz stb.). Szamos pokfaj megjelenik a
vegetacios idoszakban (keresztes pok, kaszas pok stb.)

A mez6kon a fitben nem ritka az imadkozo saska, a zold lombszdcske és a nyari esték
hangulatat meghatarozo kozonséges tlicsok (GRAMS 1982). A hétpettyes katicabogarat
ujabban itt is kezdi kiszoritani a tavol keletrdl behurcolt harlequin katica. A fentieken kiviil
szamos nappali és éjjeli lepkefaj is ismert. Nagyon gyakori a kozonséges boglarka.
Végezetiil érdemes megemliteni a levélteti fajokat, melyek szerepet jatszanak a virusos
novénybetegség terjesztésében.

Okologiai szempontbol a gerinctelen fauna fajai koziil a foldigilisztanak és mas
talajlako féregfajnak nagy szerepe van a talajképzésben, s ezen keresztill a talajszerkezet
és vizhaztartas szabalyozasaban. A puhatestlick kozott igen gyakoriak az éti csigdk és a
kiilonféle meztelen csigak. Ezek koziil a nyirkos mezdkon jellemzd a spanyolcsiga, ami
egy invaziv faj

A Hangonynak a Hodos torkolata feletti részén az él6vilag 20-30 évvel korabban még
igen gazdag volt, rengeteg vizi rovar: szitakotd, tegzes 1égy, molnar poloska, hanyattiszo
poloska, vizibolha, bolharak, csikbogar, alskorpi6, folyami rak stb. élt itt (DURELL 1989).
A mederszabalyozasok miatt ezek mennyisége érzékelhetden csokkent, de pontos mérések
e teriileteken sem torténtek.

A férgek kozil teriiletiink vizeiben jellemzdé az orvosi pidca, a tubifex stb. A vizi
puhatestiiek koziil gyakoriak voltak a kiilonféle vizicsigak, a nagy tanyércsiga, a nagy
mocsari csiga, a holyagcsiga és a tavi kagylo stb.

A vizi gerinces faunat szamos, féként ma mar részben védett halfaj alkotta: kovicsik
(védett), fenékjard kiilld (védett), szivarvanyos Okle (védett), gyakori a veresszarnyu
keszeg, a karasz, valamint ritkabb a ponty, a siigér és a csuka (GRAMS 1982). Az emlds6k
koziil régen gyakori volt az amerikabol szarmazo6 pézsmapatkany, ami szerencsére eltiint.

A Hangony patak egykor az 6zdi iparvidék szennyvizcsatorndjanak funkciojat toltotte
be. A Hodos patak torkolatatol lefelé — ahol az OAM telephelye is fekszik — az élovilag
igen szegényes volt, koszonhetéen a borsodnadasdi lemezgyar olajos pacleveinek,
amelyekben jelen voltak kiilonféle mérgez6 hatast kloridok (pl. FeCls, ZnCl,). A meder
iiledékét a kicsapodd vasoxid szinezte vordsre. Ezekhez adédott még hozza az Ozdi
Kohaszati Uzemek ipari és kommunélis szennyvize, amely szintén olajos-katranyos
szennyezésii volt, jocskan terhelve nehézfémekkel, 6lommal, cinkkel és kadmiummal.
Lejjebb, a mai OAM telephelye mellett talalhato a ma is tlizemeld o6zdi varosi
szennyviztisztitd telep, amely még 1968-ban épiilt. A hozza vezetd varosi csatornahaldzat
egyesitett rendszerli. E miatt bé csapadék esetén az ez altal felhiguld szennyviz egy részét
tisztitatlanul, vagy igen rossz hatasfokkal tisztitva kellett a befogadéba, azaz a Hangony-
patakba engedniiik a megfeleld tisztito kapacitas hidnyaban.

A szennyviztelep még napjainkban sem képes kell6 hatékonysaggal megtisztitani
minden szennyvizet. Részben mert elavult, masrészt mert a csucshozamokhoz képest még
ma is kicsi a befogadd képessége. Az OAM telephelyén az ilizem altal helyben tisztitott
ipari szennyvizek kozvetlen befogaddja a Kajla-patak, ami kb.50 m-rel lejjebb émlik a
Hangonyba. Ez a vizfolyas vezette le évtizedeken at a ma mar rekultivalt varosi
kommunalis hulladéklerakod csurgalékvizeit is. Ez a tobbszordsen terhelt mellékviz
jelenleg a Hangony vizmindségének egyik legerdteljesebb befolyasoloja, de ebben az
OAM jelenlegi hatdsa az lizem vizsgalatai szerint elhanyagolhatd. A fenti hidnyossagok
miatt 2014 nyara 6ta folyamatban van az 0j szennyviztelep beruhdzasa, amelyhez a varos a
svajci alapbol palydzati tamogatast nyert.
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Sajnos az elmult idészak megcsappant fajosszetételérdl nincsenek megbizhatd
informacidink. Valdszinli, hogy az elébb emlitett problémas {izemvitel miatt a
szennyvizteleprél szarmazo vizek detergens és gydgyszer maradvanyokat tartalmazhatnak,
valamint patogén korokozokkal, orsoféreg-, galandféreg-, bélgiliszta-petékkel
szennyezettek lehetnek. Ezért e vizfolyds also szakaszan szigordan tilos a flird6zés. E téren
is az tapasztalhatd, hogy jelenleg az OAM vizszennyez6 hatdsa elhanyagolhatd a
szennyviztelep és a lakossag karos kibocsajtasaihoz viszonyitva.

Az emlitetteken kiviil még egy olyan szdmottevd antropogén kornyezeti hatéas 1étezik,
ami befolydssal van a helyi élévilagra és a kornyezet tisztasdgara, ez a mezo6- és
erd6égetés sajnalatos gyakorlata. Ennek oka részben a gondatlansag, a tiltott helyeken és
idében torténd tlizrakas, valamint az avar, a kerti hulladékok és nyesedékek égetése. Az
alkalmatlan id6ében gyujtott tiizek konnyen atterjedhetnek a kiszaradt flivii rétre, a szaraz
avarra, vagy akar a kerti, illetve erdei ndvényzetre is. Sajnos ilyenekkel évente kell
szamolnunk, néha tobb izben is. Nagysagatol fiiggéen az ilyen tiizek flistgazai, pernyéje,
korom szennyezése a 1égmozgéssal lakott teriiletekre is eljuthat, a tliz pedig az érintett
terlileten igen stlyos, kozvetlen veszélyt jelent a novény és allatvilag szamara
(ZOLDOVEZET 2013). Az anyagi kar gyakran igen tetemes.

Az ¢€l6vilag bemutatdsara azért volt sziikség, hogy felhivjuk a figyelmet részben a
teriiletiinkon talalhatdé védendd ndvény- és allatfajokra, masrészt, a kornyezetileg karos
jelenségekre és anyagokra (nehézfémek, szerves szennyezok). Az éldvilagra gyakorolt
hatasok pontos mértékét e célbol inditott 6nallé programokkal kellene kimutatni. E
szennyez0 anyagok a kornyezetbe kikerlilve bejuthatnak a taplaléklancba is, ahol
feldasulhatnak (magnifikdlédhatnak). Ez a hatés a cslicsragadozok — az embert is ide értve
— esetében jelenhet meg leginkabb (pl. asztma, rak, sziv- és érrendszer, allergia). E hatasok
gyanithatéan kozre jatszanak az orvosi statisztikdk romlasaban, de sziikség lenne
hosszabbtavi adatsorok feldolgozasara.

Megfigyeléseink ¢és vizsgdlataink alapjan kijelenthetd, hogy a mai modern
acélkohaszat kornyezetre gyakorolt hatdsa elhanyagolhato az egykori, mintegy 170 éven
keresztiil miikodé hagyomanyos kohaszat hatasaihoz képest. A névény- és gomba mintak
elemanalizisével kapott adatokkal valdsziniileg nem lehet egyértelmiien jellemezni a mai
kibocsajtasok karos hatdsait, mivel a korabbi, hosszitavi szennyezések maradék
hatasaival atfedésben nyilvanulnak meg. Egy ilyen vizsgalat a nagy mintaszam és a sok
mérési miatt nagy koltségigényii, amit e kutatds sordn nem 4llt médunkban megvaldsitani.
Ismerve azonban a mai eldirasok szigorusagat és a jelenlegi iizemmenet igen mérsékelt
kornyezeti hatdsat, a tdgabb térben kimutathaté esetleges karosodasok csaknem
bizonyosan a korabbi kohoipar kdvetkezményei lehetnek, bar konkrét mérgezési esetekrol,
a gyari szennyezésre visszavezethetd megbetegedésekrdl, vagy a kornyezd élévilagot
érintd jelentésebb karosodasrdl nincsenek feljegyzések, visszaemlékezések. A korabbi
kohaszatban hosszabb ideig dolgozé munkasgeneraciok életmod és életkor elemzései
mutathatnak ki esetleg direkt 6sszefiiggéseket.

Eszleléseink szerint jelenleg a novény- és allatvilagra gyakorolt legkartékonyabb
hatasa az emlitett égetésnek és a behurcolt 6zonnévényeknek (pl. kanadai aranyvesszo,
parlagfii, akac, fallopia) és allatoknak (pl. harlequin katica, spanyol csiga) van, s esetleg az
acélhulladékkal érkezd csotanyok és ragesalok jelenthetnek problémat. A mai globalis
aruforgalom miatt tehat a kozti és vastti szallitdssal potencialisan ijabb novény- és
allatfajok, mikroorganizmusok (akdr korokozok is) jelenhetnek meg a térségben. Ezek a
kohaszattol- ipartol fiiggetlen hatasok orszag- és Eurdpa szerte, vagyis mai vilagunkban
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altalanos problémak. Bar korabban is kimutathatok voltak, felerésodésiik a masodik
vilaghaboru utan kezdodott (pl. koloradd bogar), a globalizacio pedig jelent6sen
felgyorsitotta 6ket. Végeredményben tehat a helyi hatasok kozott a legfobb gondot a
kornyezettudatossag és a szakszeri tajhasznalat hianya jelenti, amelyet mint ok a
szegénység €s a gondatlansag kovet.

3.5. Az OAM Kft iizemi vizhasznalata

Mivel legfontosabb ¢és legtomegesebb taplalékunk és oldoszeriink a viz, ennek helyi
antropogén forgalma nagyon sok korokozot, mechanikai-, oldott- és bakterialis
szennyezOdést képes kozvetiteni, ezért egy telepiilés, vagy egy gyar életében kdzponti
szerepet jatszik a vizforgalom. Korszerii rendszerben azonos hosszusagh a viz- és a
szennyvizelvezeté haldzat. Alapveté kovetelmény a Dbiztonsagos és folyamatosan
ellendrzott vizbazis, a megfeleld nyomas, a korhalozatszeri miikodés, hogy pango részek,
un. ,,zsakutcadk™ ne alakuljanak ki, valamint j6 mindségii cs6haldzat, eloszto- és szakaszolod
szerelvények legyenek beépitve, a fagymentesség biztositdsa pedig alapvetd el6irds.
Abban a szerencsés helyzetben vagyunk, hogy a hazai gyakorlatnak megfeleléen a
lakoteriilet esetében ezek a feltételek teljesiilnek. Mivel biztosithatd a sziikséges
vizmennyiség, ezért nem épiilt ki kettds lakossagi halozat (ivo- és haszndlati viz) és a
szennyviz elvezetés is egyesitett rendszeri. Ozdon a varos legnagyobb koziileti
vizfelhasznaldja és szennyviz termeldje 1étrehozasa ota a kohaszat. Mivel az ipari vizigény
specialis mindséget kovetel, ezért kiilon forrds biztositja a lakossagi és kiilon a kohaszati
vizsziikségletet. A telepiilést az Eszak Magyarorszagi Regionalis Vizmii (ERV Zrt.) latja el
ivovizzel a Lazbérci Viztarozd viztisztitdé miivébdl egy regiondlis gerincvezetéken
keresztiil.

A vaskohdszat nagy vizigényi iparag. Jellemz6 ez az OAM-ra is, mert évente 159,05
millié m’ ipari vizet hasznalnak fel (2004-es adat). Ezt a viztomeget a Sajo biztositja (3/1.
tablazat). A vizkivétel és az eldzetes sziirés az OERG Kft. Sajonémeti mellet talalhatd
felszini vizkiemeld miivében torténik, ahol két homokfogon atsziirve, két derité medencén
keresztiil, majd csévezetéken at jut el az igy alapfokon tisztitott viz az OAM vizmiiibe. Itt
felhasznalas elott homoksziirokon engedik at és ioncserélo gyanta tolteten lagyitjak, hogy
a technologiai folyamatok szamara megfelel6 lagysagu legyen a viz.

A vallalatnak két f6 vizrendszere van, ezek egymastdl elszigeteltek. Az egyik az
acélmili vizrendszer. Ez 4ll egy nyilt vizkorbdl (FAM-szekunder hiités) és egy zart
lagyvizkorbol, ahova az eldtisztitott sajoviz lagyitas és vegyszeres kezelés utan keriil. Ez a
zartrendszer( kor az ivkemence és az listkemence hiité szerelvényeinek, valamint a FAM-
kristalyositoknak a hiitdvizellatasat szolgalja. A masik vizrendszer az RDH-vizrendszer,
ami harom vizkorre bonthatd, részben kaszkad rendszerben kapcsolodnak dssze: 25°C-os
vizkor, 29°C-os vizkor és revés vizkor. A két elébbivel torténik a tolokemence
hiitéelemeinek, aramatalakitoknak és a gépeknek a hiitése zart vizkdrben. Ezzel szemben a
revés vizkor nyilt, amelyben nem lagyitott viz kering. Koéltséghatékonysag szempontjabol
— kell6 tisztitottsdg esetén — a vdarosi szennyviztelepen tisztitott szennyviz is
Ujrahasznosithat6 lehetne a gyar nyilt vizkorében.

A két vizrendszer egyiitt jelenik meg a FAM-on, mert a kristalyosito hiitése, azaz a
primer hiitési zona zart, lagyvizes. A szekunder hiitézona, ami a kristalyositobol kijovo
izz6 szal locsolasos hiitését végzi, az acélmil nyilt vizkorébe tartozik, de az RDH
vizkorébe folyik ki. Az RDH-vizrendszer vizének térfogatdrama a harom vizkorre nézve
2100m’/h. A FAM szekunder nyilt vizkérében bizonyos helyeken gyakori a vizk kivalas,
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amely képezhet felilleti mikrolaminalt &asvanybevonatot és/vagy borsoké szerii
kicsapodésokat, melyek anyaga nagyrészt kalcit. A viz forraspontja f6l6tti hdmérsékleten
torténd hidrotermalis jellegli kivalasok egyenetlen eloszlastiak, kozottik és alattuk
feler6sodik a fémrészek korrdzidja.

Az lizemnek 3db 2 modulos axial ventillatoros hiitétornya van. Az RDH-
vizrendszerhez 2, az acélmiii vizrendszerhez 1db 2 modulos hiitétorony tartozik 2500 m’/h
kapacitassal. CsticsidOben -féleg a nyari kanikulak idején- a viz maximalis térfogatarama
az ilizemben 4600 m’/h is lehet. Az OAM frissviz kihasznalasi tényezoje (teljes
vizhasznalat/sajat célra hasznalt frissviz) 18,8, ami igen j6 eredmény az Gnids iranyelvek
(Best Available Technology) szerint (KOVACS B. szdbeli kozlése 2003). A vallalat e
mellett ivoviz mindségli vizet is vésarol szocialis célokra az ERV Zrt-t8l, évi 58 858m’
mennyiségben.

A szennyviz képzédése az OAM-nal kétféle, ipari és kommunalis. A kommunalis
szennyviz az lizem kozvetlen szomszédsagaban 1évo varosi szennyviztisztitd miibe (3/15a
dbra) keriil, ennck éves mennyisége 76 500m’. Az ipari szennyviztisztitasnal az
iizemekbdl kijové revés vizek levalasztasa torténik, itt mikodik egy 168m’-es durva
iilepitd medence és két 1000m’-es finom iilepité medence. A reve levalasztas utén a viz
hiitdtoronyba, majd megint az {lizembe keriil. Az ipari szennyvizkibocsatds mértéke
409 900m*/év (2004-ben), befogaddja a Kajla-patak. A kifolyé vizek tisztitottak, teljesen
veszélytelenek, egyediil vas és mangan jelenik meg benniik atlag feletti mennyiségben, az
olajtartalom pedig minddssze lppm koriili (3/1. tablazat). Ennek adataibol adataibol
lathatdo, hogy a hasznalt, de tisztitott ipari viz megfelel azoknak a mindségi
kovetelményeknek, amelyek alapjan visszavezetheté a helyi élovizfolyasba. Bar a
lugossag viszonylag magas értékii, de ezt az oldott karbonattartalom idézi eld, igy még
emberi fogyasztds esetén sem okozna problémat. A nagy lebegbanyag tartalom a
szekunder hiités kozben levald finomszemil reve aprézodasi termékével magyarazhato,
ami egészségre artalmatlan és szallitas kdzben kililepszik.

A vizellatd és szennyviztisztitd rendszerek miikodését €s elemeit részleteiben
megismerve megallapithatjuk, hogy mikddése zavartalan, biztonsagos, és a legszigorubb
kornyezetvédelmi elvarasoknak is megfelel. fgy sem ebbe a rendszerbe nem keriilhet be
jelentésebb szennyezés, onnan ki sem juthat ilyen emisszio.

4. KOHASZATI ELJARASOK ALAPJAI
4.1. Az 6zdi gyartaskorszeriisodés fejlodéstorténeti vazlata

Ezt az 6sszefoglalast az indokolta, hogy altala valik leginkabb érzékelhetévé, hogy az
Ozdon 170 év alatt alkalmazott kohaszati eljardsok fejlédése mit jelentett a
termékmindség, mennyiség €és koltséghatékonysag javulasa szempontjabol, mikdzben e
fejlodést egyre kevesebb salak, kéaros kibocsdjtas, tehdt kdrnyezeti szempontbdl nem
kivanatos hatds kisérte. Ekdzben igen nagy tomegli banyaszati nyersanyagot &s
adalékanyagot hasznaltak fel, s ennek megfeleléen hatalmas mennyiségi salak és meddo
halmozddott fel, melynek utégondozisa és hasznositasa részben a mai utédokra harul.

A gdmori vasiparban egykor érdekelt foldbirtokosok Krasznahorka Hosszuréten (ma
Dlha Luka, Szlovakia) 1843-ban megallapodtak arrol, hogy kozosen épitenck egy
vasgyarat, valahol a Matra vidékén, az ott talalhaté barnakdszénre alapozva. Az ott €16
birtokosok tiltakozdsa miatt a tervet tdmogatd, s a vasiparban mar eddig is érdekelt
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Sturmann Marton volt az egyediili, aki sajat 6zdi birtokan hozzajarult a gyartelepitéshez.
Ez a telephely logisztikai szempontbol praktikus dontés volt, mert jok voltak a kozlekedési
viszonyok, helyben voltak j6 mindségli barnakdszéntelepek és a vizellatast a Hangony,
majd késobb rasegitésként a banszallasi és jardanhazai szénbanyak banyavizei, végiil a
Sajo biztositotta.

A gyar 1847-re késziilt el, s els6 igazgatdja Rombauer Tivadar vezetésével mar ekkor
kavaré eljarassal dolgozott és korszerii meleghengermii is miikkodott mellette (4/1. dbra).
Kezdetben a sziikséges nyersvasat lovasszekéren szallitottdk a Rima-, a Murany- és a
Sajo- volgy nagyolvasztéibol Ozdra. A gyar 1848-ban puskacsovek gyartisaval segitette a
szabadsagharcot. A vasut, a kiegyezés évében, 1867-ben ért el Ozdra, ami megkdonnyitette
¢s novelhetdve tette a szallitast (BEREND 1980).

: % ; o e m,\an N
4/1. abra Képek az ozdi kohdszat torténetébol. A/. kép: az elsé gyar kavaro acélmiive
(rézkarc). B/. kép: az elsé nagyolvasztok Langen-rendszerii adagoloval. C/. kép: Martin
acélmii ontéesarnoka. D/, kép: az OKU (Ozdi Kohdszati Uzemek) latképe a teljes
felszamolas elétt.

A gyar az ezt kovetd évtizedek soran egyenletesen fejlodott a mindenkori miiszaki
szinvonalnak megfelelden. Fontos datum 1878, amikor az Ozdon is igazgatdi tisztet
betoltd Borbély Lajos szabadalmaztatta 0j gazkavard kemencéjét, ami akkor vilaghiri
konstrukcionak szamitott. Regenerativ rendszer( tiizelése (levegd eldmelegités) jovoltabol
kb. 25%-kal csokkent a kdszénfelhasznalas, mikozben nétt a termelékenység.

A Martin Acélmii 1895-ben indult be, lehetdvé téve a folytacélgyartast. A bemutatott
korszeriisitések ellenére a kohoiparnak igy is relative igen nagy volt a kdszénigénye. igy
acélkohészati salakok mellett igen nagymennyiségli szénsalak is képzddott, s ezekkel
kezdték el feltdlteni a Hangony arterét, ahova a szilard és a még folyékony martinsalakot
is deponaltak.

Ozdon 1906-t6] indult meg az elsé két nagyolvaszté mitkddése, s altaluk egy harmadik
salakféleség jelent meg, a kohdsalak. Az igy megndvekedett salakmennyiséget kezdettdl a
szomszédos Tekerés-volgyben (Hétes korzet) kezdték el depondlni, s ez 1984-ig igy
tortént. A szallitashoz fogaskerekii vasutat épitettek, s ez a martinsalakot is ide szallitotta.

Az 1950-es évektdl indult be a mai Sajovarkony-Tabla 6zdi véarosrészek koriili
mocsaras volgytalpi térségek salakkal torténd feltdltése. Politikai-ideoldgiai okok miatt
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ebben az idészakban nyert hazadnkban prioritast a nehézipar, benne a banyaszat és a
kohaszat aranytalanul talméretezett voluntarista fejlesztése. A termelés ndvelése egyre
tobb nyersanyagot, ércet, szenet és kokszot igényelt, amit Ozdon az eddig megszokott
terlileteken mar nem tudtak tarolni, ezért ujabb térségeket kellett bekapcsolni a
nyersanyagkészletek elhelyezésébe. Ez a terjeszkedés 1984-ig tartott €s egészen Center
térségéig terjedt ki. Az alsé-hanyon egy salakfogadd allomast hoztak létre, ahol az
épitdéanyag mindségii kohosalakot kiilon kezelték, sét egy ideig épitési célra értékesitették.
Ozd és a kornyékbeli telepiilések lakoi szamos maig jol funkcionalé magénhazat épitettek
ebbdl a jol hasznosithatd anyagbol. Sokan tajékozatlansagbol tévesen ugy tudtak, hogy a
salakbol torténd épitéskor cementet lehet megsporolni, amely késébb a mas mindségii
martinsalak hasonl6 hasznositdsanal mar komoly térfogatallosagi gondokat okozott (1asd
késdbb).

1985-t61 a salakot és a meredvényeket az ekkor 1étrehozott és jelenleg is iizemeld
centeri salakfeldolgozo miibe szallitottak. Ehhez kapcsoloddan a salakhanyon 1j telephely
1étesitésével egy salakbanyészati {izemet is létrehoztak a salakba dgyaz6dd fémes vas- és
acélzarvanyok, az in. szeparatorvas kinyerése céljabol. A 300mm-nél nagyobb darabokat
helyben levalasztottak, mig az ettdl kisebbeket drotkotélpalyan tovabbitottak Centerbe,
ahol tobbszoros torés, osztalyzas és magneses szeparacio altal osztalyozott salakziizalékot
és ferrum tartalmu szeparatorvasat nyertek (VASS 2003).

Az 1989-es rendszervaltozas idészakaban a hazai nehézipar sulyos valsagba keriilt.
Ennek kovetkezményeként 1991-ben megallt a nagyolvasztomii, 1992-ben a Martin
Acélmii, 1995-ben pedig az Ozdi Kohaszati Uzemeket teljes egészében, jogerdsen
felszamoltak, épitményeit — néhany kivétellel — napjainkig elbontottadk. Az egykori
gyarteriilet ma ipari parkként funkcional. A valtozasok az 6zdi lakossagot tragikusan
érintették, a csaladi bevételek elmaradtak, a szocidlis juttatdsok nem tudtdk potolni a
jovedelem kiesést és a kornyezeti karok sem lettek teljesen felszamolva. A hatarok
1égiesedésével, az EU csatlakozassal és a ma ismét kozponti szerepet jatszo korszerii
ujraiparositasi politikaval fokozatosan javulni kezdett a hazai és az 6zdi helyzet. A
kornyezetvédelem az EU-s harmonizacid jovoltabol uj, szigoribb, szervezettebb alapokra
helyez6dott. Remélhetd, hogy ezaltal a kdrnyezettudatossag és a karmentesitésre, valamint
megeldzésre fordithatd anyagi keretek, a megélhetési és infrastrukturalis koriilmények
jelentésen javulni fognak, aminek részeként megjelenhet végre egy fejlett
kornyezetvizsgald monitoring rendszer is.

A régi gyarbol tartosan egyediil a Sajovarkony nevil varosrészen 1976-ban beiizemelt,
még ma is korszeri RDH (Rad-Drot-Hengermil) iizem maradt mikodésben Ozdi
Acélmiivek Kft néven. Ezt 1995-ban eladtik a jelenlegi tulajdonosnak, a Max Aicher
Unternehemens Gruppe GmbH-nak (VASS 2001). E cégcsoport birtokdban van a centeri
salakfeldolgoz6 mii is, amely jelenleg Aicher Beton Kft néven iizemel. A hengermithéz
kapcsolva 2000-re felépitették a ma mitk6dd, modern mini acélmiivet.

A Dbemutatott atalakulasi folyamat eredményeként a régi gyar 13000 fOnyi
dolgozdjaval szemben ma kb. 420 személy dolgozik az 6zdi kohaszatban. E korabbi,
irrealisan nagy dolgozoi 1étszam a kotelez6 munkavallalasi torvény szocialis
kovetkezménye volt. A mai szemlélettel ugyanazon régi teljesitményhez — egyes
vélemények szerint — 5000 {6 is elégséges lett volna. Ez a termelés ma kb. évi 1 millio
tonna acélterméket jelentene. A mini acélmi mostani 420 f6s stabja 340 000t hengerelt
arut, s6t igény esetén 0,5 millio t-t is képes termelni a jelenlegi felszereltséggel.

A térség szocialis problémai féleg abbol erednek, hogy hirtelen ezrek maradtak munka
nélkill, ami mellett szdmos szellemi-lelki-tdrsadalmi kdrnyezetszennyezd jelenség
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(alkoholizmus, drog, depresszid, blindzés, vandalizmus stb.) jelent meg. Sajnos az
elszegényedett, részben devidnssd valt réteg érzékelhetd jelenléte elriasztja a térségbe
jonni szandékozo befektetoket, s a helyzetet sulyosbitja a periférialis foldrajzi helyzet és a
viszonylagos infrastrukturalis elmaradottsag (pl. utviszonyok), amit nehezit a dombsagi
terlilet felszinének tomegmozgdsi instabilitdsa, mivel korlatozza a kozati
megkdzelithetOséget, az utak terhelhetdségét és Uj nyomvonalak kijelolését, ill. régiek
bovitését.

4.2. A 170 éves kohaszat eljarasai és anyagforgalmuk kornyezeti hatasai

A régi vas- és acélkohaszati meléktermékek, salakok sok évtizedes,”0sszeéredt”, nagy
kiterjedésti deponidi ma mar tdbbnyire olyan tobb szempontbdl stabilizalddott
anyagtomeget jelentenek, aminek a szerepe, helyzete sok tekintetben a természetes
foldtani hattér képzédményeihez hasonld. Ez indokolja itteni vazlatos bemutatasukat a
foldtani kornyezet bemutatdsa utan. A régi szénsalakok ismertetését is ez indokolja, bar
ezek maig hiizodo kornyezeti hatasa esetenként nem tekintheté teljesen inertnek. Az Ozdi
Kohaszati Uzemek (OKU) hagyomanyos miikddésének rendszerét a 4/2. dbra foglalja
Ossze.

4.2.1. Kavaro acélgyartas

Ozdon az acélgyartas 1847-ben a kavaré eljarassal kezd6dott, ahol a tort nyersvasat
egy széntiizelésli langkemencében olvasztottak meg és a kemence oxidativ atmoszféraja
altal a betét C, Mn és Si tartalma a sziikséges mértékig lecsokkent, majd a kapott
»bucavas” tomb —amit itt luppanak neveztek — tovabbi feldolgozasra keriilt. A gyartas
soran  képzodott  kavardsalakok  kezelésérdl, tulajdonsagair6l nincsen  konkrét
informacionk, azon kiviil, hogy ~80% volt a FeO tartalmuk (CSABALIK — SZARKA 1987a).
A mai langvagasi salakokhoz hasonld anyagok lehettek, jelentdés magnetit, wiistit és
hematit tartalommal, kevés szilikat fazissal, ami az 0Osszetételbdl eredOen feltechetden
fayalitos - knébelites lehetett. A mallas soran limonitos kéreg alakulhat ki rajtuk. Idével a
salakok szilikat tartalma -a koOzetekhez hasonldan- lassan elagyagosodik. Ezek a
folyamatok évszdzadokon at tartanak, és esetiikben ez nem jar karos kornyezeti hatassal.
Az ilyen mallas egyik legjelentdsebb kisérd jelensége a vasoxidok lassi oldodasa és
részleges kimosodasa.

A kavarosalakokat gyakran a kavarokemence medencéjének dongdlésekor
hasznositottak. Ilyen salakbélésti kemencében olvasztottdk meg a nyersvasat és dolgoztak
fel acélla. Ezt a salakfajtat potencialisan a régi vasgyar (mai néven Torzsgyar) terepi
feltoltéseiben lehet megtalalni. Ezekre a régi teritésekre ratoltotték a fiatalabb,
szénsalakkal és tiizalld hulladékkal kevert tormelékeket. Az is valdszinli, hogy egy
résziiket id6szakosan visszaszallitottdk a gomori kohomiivekbe kohdsitasra. Tény, hogy
1906-ban az 6zdi nagyolvasztoknal az ércelegyhez ~1%-ban keverve adagoltak (VASS
2003).

4.2.2. Széntiizelés és salakképzé hatdsa

Borsodban a szénsalakok kornyezeti hatdsait maig nem vizsgaltdk, noha példaul
Ozdon a kavarokemencék legnagyobb tomegii mellékterméke a fiitésre hasznalt szén
salakja volt. A szénbanyaszat folyamatos gépesitésének koszonhetéen a termelvény egyre
nagyobb hdnyada lett aprddrabos. Az igy termelt dioméretli borsodi barnakdszenek
elégetéséhez hasznalt korszerli berendezés az tin. vandorrostélyos, keresztdobos BW-kazan
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volt (4/3. dbra). A kavaré eljarasnal 1t acél el6allitasahoz 6-7t Ozd vidéki barnakészénre
volt sziikség (BEREND 1980). Ezzel szamolva 15% -os hamutartalom mellett ~1,0-1,1t
szénsalak jutott 1t acélra. Igy érthetd, hogy a kozel 150 év alatt termel6dott szénsalak
hatalmas mennyiséget jelentett Ozdon és felszini hanyo6it lefedés nélkiil erSsen
veszélyeztette a széler6zid. Részben ez magyardzza, hogy miért hasznaltak fel tomegesen
az azota beépitett volgytalp egykori egyenetlenségeinek kiegyenlitésére.

Ezen kiviil a gyartd berendezéseket mikodtetd gbzgépek, valamint késobb a szallitast
végzd gbzmozdonyok tetemes mennyiségli szenet igényeltek. Legnagyobb szénigényi
l1étesitmény elébb a kozponti gazgenerator telep, majd a késdbbiekben Ilétesitett
széntiizelésti héerémii volt. E felhasznalasi teriiletek miatt folyamatosan rengeteg
szénsalak képzodott. Az artéri térszinek feltoltésének anyagaban a legjelentdsebbek a
széntiizelési salakok, amelyek a feltdltések anyaganak minimum 50 %-at alkotjak.
Megjelenésiikre jellemzd, hogy sotétsziirkék, néhol vordsek, erésen pordzusak,
hélyagosak. Szemcseméretiik 0-100 mm ko6zott ingadozod. Ezek a szénsalakok szilikatos
jellegiiek, mivel az Ozd vidéki barnakdszenek atlagosan 15 % koriili hamutartalmtiak, ami
a hozza keveredett agyagos medd6é tartalombol és az atkovasodott szénszovet
maradvanyokbol szarmazott. E szeneknél — amilyen példaul a bemutatasra keriild
farkaslyuki szén — jellemzd tulajdonsag (4/1., 4/2. tablazatok), hogy minél kisebb a szén
szemcsemérete, annal tobb a hamutartalma (BERENYI & GAL 1956).

Azért valasztottuk bemutatasra a farkaslyuki szén 1952-53 évi atlagosszetételét, mert
ennél a banyanal ebben az idészakban volt csiicsra jaratva a termelés, és az OKU-nél
felhasznalt szén jelentds része innen, valamint a hasonldé mindséget termeld szomszédos
Somsaly banyajabol kertilt ki.

A szenek elégetésekor visszamaraddé hamutartalom a tiizelés homérsékletén altalaban
szinterelddik és nagyobb tombokké siil, illetve olvad Ossze (VUTHALURUA & FRENCH
2008a, b), amit a deponalas elétt kb. 0-100mm-es darabokra apritottak. Az Ozd vidéki
szenek hamujanak ragadossagi (lagyulasi) pontja 1090°C, olvadaspontjuk 1200°C koriil
mozog (GYULAI 1966). Az altalunk bemutatasra keriilo farkaslyuki szenek hamui is
hasonldéan viselkednek. A tiizelés homérséklete a kazan rostélyan égé szénrétegben
optimalis esetben nem lehetett tobb 1100°C-nal, mert az Osszeolvadd salakjelentds
mennyiségli éghetd széndarabkdkat zarhat magaba. A gyakorlatban ezek elégetését
altalaban nem tudtdk biztositani, igy a kazénsalakok ingadoz6é mennyiségli éghetd
zarvanyt, un. ,,salakéghet6t” tartalmaztak.

A 20. sz. elején a hagyomanyos allorostélyos gazgeneratorokat felvaltottak az un.
Kerpely-féle forgd rostélyos gazgeneratorok (4/4. dbra), ezeknél vizgdz befuvast is
alkalmaztak a nagyobb flitdértékli generatorgaz fejlesztése céljabol. A vizgbz miatt a
szénsalak iizemi hdmérséklete jelentds részben a szénhamu ragaddssagi pontja alatt
maradt. A generator salakok ezért jelentds részben nagy porozitdsuak, csupan kisebb
hanyaduk olvadt meg a helyi tulheviilések miatt. Ezt a gyengén Osszeallt salakot a
forgorostély lazitotta és morzsolta szét, ami aztan a berendezés aljan talalhaté vizzarba
hullott bele. A vizzéar alatt kilileped6 salakot egy kapard szerkezet juttatta ra egy
szallitoszalagra, amin végiil egy vasuti vagonba keriilt.

A szén kigazosodasa soran annak illékony nehézfém tartalma (Pb, Zn, As, Se, Hg) is
eltavozik a generatorgazzal (BUNT & WAANDERS 2008; WAGNER et al.2008; STERGASEK et
al. 2008). E nehézfémek valosziniileg az Gn. bomlasvizben (lasd késébb), illetve a gz
porfrakcidjaban dusulnak. Ezt a kérdést a technologia 40 évvel ezel6tti megsziintetése
miatt ma mar nem lehet megvizsgalni, azonban ezzel a szennyezdforrdssal is érdemes
szamolnunk.
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Ennél a szénelgazositasi technologianal érdemes megemliteni, hogy a barnakészénbdl
fejlesztett generatorgdz katranygdzben és szénporban gazdag, amelyeket tlizelés eldtt
altalaban levalasztottak. Elvétve még ma is lehet talalni egykori karbantartas soran a
meddére kikeriilt katrany darabokat, amit a helyszinen és laboratoriumban is ki tudtunk
mutatni. Ez az un, fenolteszt, amikor a fenol szarmazékok (kinonok) hat4sara az altalunk
alkalmazott natriumhidroxid oldat sotétvordsre szinez0dott. A kdszén kokszolodasa, azaz
anyagokkal szennyezett Uin. ,,bomlasviz” (VARGA & POLINSZKY 1961;), amely él6vizbe
modddva toxikus hatasa, mivel fenolszarmazékokat tartalmaz. Ezen kiviil cianidokat (CN)
és rodanidokat (SCN') valamint ammoénium (NH4") vegyiileteket is tartalmaz melyek
koziil az els6 kettd erds méreg (WANG et al. 2013). A pirolizis soran termelédé fenolokkal
szennyezett vizet a gdzgenerator vizzaraba vezették, ahol a folyamatosan bele hull6 izz6
salakszemcsék hdje lassan elparologtatta a gazositd térbe. A technologia hianyossagai
miatt a generatorsalakokkal egyiitt fenolszarmazékok is kikeriilhettek a meddore, tehat
szingenetikusak a salakképzéssel. Az igy feltoltésekbe keriild szénsalakokbol, pernyékbdl
a csapadék és a talajviz kimoshatott ilyen karos anyagokat. Az e téren végzett fenol teszt
Vizs%élatainkkal Hétes és Sarli-telep kornyékén a szénsalakkal feltltott volgytalp kb.
lkm” teriiletén 10 véletlenszerlien eldbukkané szilard katrany darabokon kimutattuk a
fenolszarmazékok jelenlétét

Egy kiilon gazkromatografias vizsgalatsort igényelne annak eldontése, hogy a régi
depoénidkban ¢és feltdltésekben 1évd szénsalakokbol ma is mosddik-e még ki ilyen
veszélyes szennyezd anyag ¢€s milyen mennyiségben, illetve milyen ezeknek a
szétmosodasi korzete, tavolsaga. Sajnos a régen deponalt anyagok korara, a feltdltések
sorrendjére nincsen pontos informacidé (pl.tervrajz). A bomldsviz artalmatlanitasa ma is
egy kritikus pontja a vilag kiillonb6z6 részein lizemelé mai, korszerli, nagynyomasu
gazgeneratortelepeknek, bar ma mar kiilon gytijtik és tisztitjak ezt a specialis szennyvizet.
Hatastalanitasara tobb biotechnologiai lehet6ség is rendelkezésre all (WANG et al. 2013). A
szénelgazositast azért is meg kell emliteni, mert varhatéan a kozeljovOben ismét jelentds
ipari technologia lesz az n. ,.tisztaszén technoldgia” program szellemében.

A kiégett szénsalakok kémiai és asvanyos Osszetétele a természetben talalhato
bazaltokhoz és andezitekhez 4all legkdzelebb. Megjelenésiikben az andezit vulkdnok
froccskupjainak salakos anyagahoz hasonlitanak. Féelem tartalmukra jellemz6, hogy 50%-
koriili SiO, és 10-20% Al,O; tartalom mellett ~10% vasoxid- és hasonld aranyu
mésztartalmuk van. Amint az a hamu elemosszetételébol kideriil, a komponensek lehetnek
anomalisak (pl. Jarddnhaza, Vajacs-telepi szén), mivel ott példaul az Al,0; megkozelitheti
a 40%-ot is (BERENYI & GAL 1956) (4/3. tabldzat).

A mikroszképi €s XRD vizsgalataink szerint a szénsalakok {6 &svanyai a kiilonféle
piroxének, plagioklaszok, kvarc, kevés magnetit €s hematit (4.5 - 4/.6 dbrak) A
szénsalakok a mesterséges kozetek koziil mineraldgiai szempontbdl a a durvakeramiaipari
termékekhez, elsésorban a téglakhoz allnak koézel azok piroxén, kvarc és plagioklasz
asvanytartalmuk alapjan (KOLESZAR et al 2015;.CULTERONE et al. 2004). E hasonlosag
oka, hogy a hamutartalom az esetek nagy részében nem mas, mint a széniiléskor a névényi
tormelék kozé keveredett és késébb bezarodott agyag. A hamutartalom masik része a szén
kiindulési anyagat képz6 szubtropusi ndvényzet vdzanyagat képz0 nagymennyiségli SiO,
b6l. Az mind a Borsodi- mind az Ozdi-Egercshei Szénmedencében jelentés a szenek dia-
és posztgenetikus atkovasodasa kvarc és kalcedon megjelenése mellett, (BALOGH 1992)
Ez tovabb noveli a k6szén hamutartalmat (4/1. tabldazat).
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Ezek mellett jelentds mennyiségli kén is megjelenhet, ami sz¢€lsé esetben a 7-8%-ot is
elérhette. Az 6sszes kéntartalomnak mintegy 70-75%-a salakkén formajaban benne maradt
a salakban és deponalasra keriilt vele. A maradék 20-25% pedig elégve a fiistgdzokkal
kijutott a kornyezetbe, potencidlisan ezek okozzak a savas esot. A szilard tiizel6anyagok
esetében — amilyen a barnakdszén — az eltdvozo éghetd ként a kalorimetralasbol kapott
kondenzatum titralasaval mért in. bombakénként definialja a szakirodalom (BERENYI &
GAL 1956). Az ill6 kén tartalom mellett a szenek halogén tartalma (Cl, F) is eltavozik a
fiistgdzokkal, tovabb fokozva e gazok agressszivitdsit. Ez a folyamat hasonldé a
téglaégetéskor bekovetkez6 elemvandorlashoz (GONZALEZ et al. 2006).

A kéntartalom a szénben pirit, markazit formajaban jelenik meg, tehat tSbbnyire
valamilyen szulfidként, de nem ritkan valamilyen szulfat, féként gipsz vagy anhidrit is
lehet a hordozoja. Utdbbiak azonban a szénhez tapadt medddanyagok alkotéi lehetnek. A
kiilfoldi kutatasokbol kitlinik, hogy szamos nehézfém a szénben 1évé piritbdl és
szfaleritb6l szarmazik (SEKINE et al. 2008; GOODARZI et al. 2008; Sivek et al.). Az egykor
lerakott szénsalakok talajviz nivd feletti depdnidiban (pl. Tekerds-volgy) masodlagos
kiégés is tortént, mivel e salakok gyakran 10 %-nal tobb ,salakéghetd” karbont is
tartalmaztak, ami nagy fajlagos feliiletii félkoksznak tekinthet. Ez a reakcioképes feliilet
eldsegitette a hétermeld szulfid oxihidratacido okozta dngyulladédst. A salakkén tartalom
kezdeti bomlédsa és tokéletlen égése miatt a terméskén is megjelenhet, f6leg exhalativ
kigbzolések altal l1étrehozott bevonatok és idiomorf 0,1-4,0mm-es rombos kén kristalyok
formajaban (KOLESZAR 2005, SUTO et al. 2007).

A kéntartalom a levegével és a nedvességgel reakcioba 1épve kénsavva oxidalodva
megtamadhatja a salakot és annak kornyezetét. Mivel e folyamat nagyrészt az égés kdzben
torténik, ilyenkor a legintenzivebb égési gocok mikrokdrnyezete hasonld a vulkani
miikddés pneumatolitos-hidrotermas zénaihoz, ahol a nagy homérsékletli és fugacitasu
fluidumok vegyileg megtamadjak az izzo kozetet, s annak elemtartalmat — beleértve a
jelenlévd nehézfémeket is — részben remobilizaljak (ZHAO et al. 2008; JEGEDEESAN et al.
2008). fgy néhany szkarn jellegii lokélis kivalas mellett kiilonféle vizoldhatd szulfat
vegyiiletek, karbonatok ¢&s ritkdbban egyéb dasvanyok képzddhetnek, amelyek e
»salakkézet” masodlagos asvanyainak tekinthetok (4/4. tdabldazat). llyenck példaul az
altalunk is meghatarozott, tobbféle alkata gipsz, jarozit, melanterit, rozenit, thaumasit,
aragonit, barit, malachit, goethit, hematit stb. Megfigyeléseink szerint az ilyen kdzeg
fémes elemei koziil legkdnnyebben a vas mobilizalodik. Ez a szulfatos savasodds nem
jelent kornyezeti kockazatot, mivel a mar emlitett agyagos fekii kézet karbonat tartalma,
valamint a tovabbiakban emlitésre keriild bazikus, nagy mésztartalmi martin- ¢és
kohésalakok csurgalékvizei jelentds mértékben pufferoljak az esetlegesen megjelend
savasodast. Nem ritkdn a kazansalakok finomfrakcioja is rendelkezik karbonat
tartalommal. E masodlagos dsvanyok kioldoddsa miatt a talajvizben feldusulhat a vas és a
szulfat tartalom. Elemzéseink szerint az ilyen masodlagos asvanyokban gazdag
salakdeponiak csurgalékvizei tobbnyire nem tartalmaznak kornyezetre veszélyes
nehézfémeket illetve toxikus elemeket. A helyenként kisebb mennyiségben kioldodo Ba és
Sr a vizfolyasok fenékiiledékeiben néhany szaz méteren beliil kicsapodik (SUTO et al.
2007).

A szénsalakok épitépari hasznositisa mér régre nyulik vissza (ELINSON 1962). Ozdon
is hasznositottak ezt a kdrnyéken népies nevén ,troszkd” -nak nevezett meddét. Ennek az
anyagnak a térfeltoltésen til magan épitkezések épitdanyagaként is jelentds szerepe volt a
20. sz. kozepén, mivel olcsoén arusitottak. A laza kiégett salak tormelékekbdl tobbfelé
héazilag falazoblokkot készitettek. Masutt szénsalakbol zsaluzassal monolit betonfalakat
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4/5. abra Szénsalakok megjelenése és dsvanyai. A/. kép: kazansalak diopszid foltokkal. B/.

kép: masodlagosan kiégett szénsalak hematit bevonattal. C/. kép: gipszkivalas szénsalak
iiregében. D/. kép: kazansalak felszinén kivalt szulfatok (gipsz, jarosit) és goethit.

» W, -

4/6. abra A szénsalakok mikroszkopi felvételei. A/. kép: vékonycsiszolatban megjelend
piroxén (tiis), szemcsés magnetit kevés tiveges matrixban. B/. kép: utoégett kazansalak
vékonycsiszolataban megjelend hematit, magnetit és piroxén apro szemcséi, iiledékes
kvarcok maradvanyaival. C/. kép: elektronmikroszkopi felvételen szénsalak iiregében fenn-
nétt goethit. D/. kép: elektronmikroszkopi felvétel masodlagosan kiégett szénsalak
porusaban megjelend exhalativ hematit kristalyokrol.
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4/7. abra A nagyolvaszto miikodésének folyamatabrdja.



emeltek. Ezek mellett szamottevd volt az utdéégés soran erdsebben Osszesiilt szénsalak
falak anyagabol szogletes tombokben kifejtett falazoblokkok hasznositdsa is. A szénsalak
betonbol épiilt lakasoknal kockazatot jelenthet a hamuban visszamaradt radionuklidok
bomlasanak egyik mellékterméke a radongaz, ami radioaktiv (KOVLER 2009; MAHURA et
al.2008; Somlai et al. 2008 ;BUDO 1978). Ez a gaz kozismerten rakkeltd, de rendszeres
légeserével (szellozés) jelentdésen csokkenthetdé a kockazata. Az MTA Debreceni
Atommagkutaté Intézete (ATOMKI) altal végzett radon emanacio mérések sehol nem
mutattak ki egészségre veszélyes koncentraciot az ilyen épitményekben (szobeli kozlés
2009). A szénpernyék ¢€s kazéansalakok épitdipari hasznositasanak mértéke napjainkban
egyre jelentdsebb (BERG & FEURBORN 2000).

Sajovarkony-Center térségében a salakkal feltoltott térszinek anyagat és a benne
aramlo talajvizet a sziikds anyagi lehetdségeink miatt sajnos nem allt mdédunkban
megfeleléen feltarni, megmintazni és bevizsgalni. Az itteni feltdltésekhez hasznalt
kohaszati salakok (kazansalakok, martinsalak, kohosalak) jelent6s része a régi Tekerds
volgyi salakhanyd 4thalmozésabdl szarmazik. Szerencsére egy régebbi kutatasunk
(KOLESZAR 2005) soran a lehet6ségeinkhez mérten ezt az eredeti forrast atfogdan
megvizsgaltuk (4/5. tabldzat). Ennél a kutatdsnal volt lehetOségiink a salakhanyobol
fakado forras vizének vizsgalatira is (4/6. tablazat). Bizonyos, hogy az ott tapasztalt
jelenségek itt is helytalldak, hiszen egyazon anyagrdl van sz6. Az ide vonatkoz6 vizsgalati
eredményeinket késobb mutatjuk be

4.2.3. Nyersvasgydrtas

Az 6zdi kohaszat maig legjelentésebb mellékterméke a kohodsalak volt. Ennek roveid
bemutatasa nem hagyhat6 el a technologiai ismertetébdl, de részletesebb jellemzésére a
salakfajtak bemutatasakor kertil sor. A kohdsalak a nagyolvasztoban (4/7. abra) felhasznalt
vasérc kohositasanak mellékterméke, fajlagos mennyisége atlagosan 900-1000kg/t
nyersvas volt. A nyersvas, mint 1,7-4,2% karbont tartalmazo féltermék, foként az
acélgyartias nyersanyaga, de Ozdon kisebb mennyiségben oOntészeti nyersvasakat is
eldallitottak, amelyben az acélnyersvas (4/8 dbra) 0,9%-os szilicium tartalmaval szemben
itt ennek értéke 1,5 % koriili (4/7. tablazat). A kohosalak feladata elsésorban az érc és
koksz medddtartalmanak megkotése, de fontos szerepe volt a kokszbdl szarmazd kén
kivonésa is (FARKAS 1989). Ez utobbi érdekében mészkd hozzdadasaval bazikus salakot
képeztek, 1,2-es bazikussagi mutatora (lasd késobb) torekedve, mivel ebben az dsszetételi
tartomanyban optimalis a redukalova valo salak kéntelenitd képessége. Irodalmi forrasok
alapjan a kokszhamu asvanyos Osszetételére jellemzd, hogy nagyobbrészt rontgenamorf
fazisok alkotjak, két f6 kristalyos alkotdja a kvarc és a mullit, kéntartalmi komponens a
pirrhotin, a foszfortartalma pedig fluorapatit (SAKUROV et al. 2007).

E salakok megjelenésére jellemzd, hogy sziniik fehér, vilagossziirke (4/9 dbra), de
nagyobb mangantartalom esetében lehet zO6ld és zdldesbarna, nagyobb magnézium
tartalomnal pedig sziniik kékesszilirkére valt. Azonositd bélyegiik, hogy benniik gyakran
nyersvas cseppek, lepények 1is el6fordulnak zarvanyként. E lepények a csapold
csatornaban visszamaradt olvadék meredvények, melyeket ,rokavasnak” neveznek.
Tapasztalataink alapjan Osszetétele eltérhet a valodi nyersvasétol, amelyhez az 6t beagyazo
salak tartozik. Iparrégészeti /archeometriai kutatasoknal (KOLESZAR 2007) ez félrevezetd
lehet az egykori nyersvas gyartas technologiai koriilményeire torténd kovetkeztetéseknél.
E hibalehetéség elsdsorban a nyersvas Si-tartalmara vonatkozik, mivel a rokavasak
szilicium tartalma csak toredéke az eredetileg gyartott nyersvas atlagos Osszetételéhez
képest. A salak asvanyfazisai a mészszilikat szkarnokéhoz hasonlitanak.
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Az 6zdi kohosalakok vizsgalata soran a kovetkezd asvanyokat (4/.10-4/.11 dbra)
sikeriilt azonositanunk: akermannit, larnit, gehlenit, rankinit, grafit, tehat a grafit ¢és a
rankinit kivételével a késObbiekben targyalasra keriild iistkemence salakokhoz hasonld
anyagrol van szo. Ujabb kutatasok szerint a kohokoksz karbontartalmanak is egy
jelentékeny része mikrokristdlyos grafitbol 4ll (GORNOSTAYEV & HARKKI 2007). A
nagyolvasztdé medencéjében uralkodd hdmérsékleti és redox viszonyok nagyon hasonléak
az listkemence salakzonajanak jellemzdOihez, leszamitva ez utdbbi berendezésben képzett
salak joval nagyobb mésztartalmat, tehat bazikussagat. A kohdsalak mérsékelt
bazikussdgat mutatja a mayenit €s mas alumindtok hidnya. Nehézfém tartalmuk nem
jelentds, kivéve a bariumot. E salakok mallasuk soran lugosan hidrolizalnak, igy a kis
mennyiségli nehézfémet azok esetleges felszabadulasanal kicsapjak, ezaltal kivonjak a
folyamatbdl. A barium tartalom a mallas sordn oldhatatlan baritként csapodik ki (4410
dbra). llyen eredetl barit kivalasokkal a hétesi volgyben régebben deponalt kohosalakok
anyagaban szamos helyen talalkoztunk, féként a mikrodsvany mérettartomanyban. Ezek
kornyezeti veszélyforrast nem jelentenek.

A kohodsalakok masodlagos asvanyai a (4/.12 - 4/.13 dbra) terméskén, gipsz, barit,
Mn-oxidok, kalcit, aragonit. Ez az anyag kornyezetvédelmi szempontbdl szintén teljesen
artalmatlan. T4jékozodd vizsgalatunk szerint az innen szarmazd csurgalékvizekben nem
okoztak elemdusulast, az 4svanykivalasok kozott pedig toxikus hatasi nem fordult el6.

A kohosalakot mar a kezdetektél hasznositottak, mint épitdanyagot, mivel megfeleld
volt a térfogatallosaga. A mésodlagos hasznositdsnak széles kore alakult ki az egyszer(i
salakkd eldallitastol a granuldlason at (EHRENBERG 2001) a salaktéglaig és a kiilonféle
kohésalak betonokig. Puccolanos aktivitasa miatt, elsdsorban a granulalt valtozata a
cementiparban napjainkban is keresett adalékanyag (BALAZS 1994). A granulalast
legolcsobban a salakolvadék gyors vizes hiitésével érik el, amelynek soran az anyag ttlhiil,
felhabosodik, livegesedik és klasztizalédik. Ekdzben a kalciumszulfidbdl a viz hatdsara
szamottevd mennyiségli kénhidrogén szabadul fel. Ma mar léteznek zartrendszer(i és
szdraz granulacids eljardsok is (pl. Wurth-féle moddszer). A kohdsalak hasznositas
napjainkra kiforrott teriilett¢ valt (4/.14 dbra), amit részben a nyersanyag sziikségletek,
masrészt a kornyezetvédelmi szempontok indokolnak. A kohosalakok kedvezo
tulajdonsagait sokoldalian lehet hasznositani. Kiilfoldi kozlések szerint ujabban
foszfortartalmil szennyvizek tisztitdsanal is szerepet kaphat a kohdsalak (KORKUSUSZ et al
2007)

4.2.4. Martinacél gyartas

A nyervas oxidalasat egykor az acélmii Siemens-Martin (SM)-kemencéinél végezték,
amelyhez tobbféle technologia allt rendelkezésre (4/.15 - 4/.16 abrdk). A Martinkemence
egy regenerativ tiizelésti langkemence, ami Ozdon bazikus bélésii volt (FARKASNE 1985).
Az olvasztandd fémesbetét altalaban 50% nyersvas / 50% acélhulladék aranyu volt.
Igényes mindségeknél hulladék helyett ércet hasznaltak, amit ,.érces févetés”-nek hivtak.
A gyartas soran az ismert Osszetételli nyersvas és hulladék beolvasztisa és frissitése
(oxidalasa) altal beallitottak a kivant karbontartalmat, majd csapolés eldtt ferromangannal
elédezoxidaltak, ezt kdvetden csapoltak és e kdzben az olvadékot 6tvozték FeSi-mal,
dezoxidaltak Al-mal és egyéb 6tvozokkel (FeV, FeCr, FeTi, CaSi stb.) a kivant mértékig.
Az acéltermékek altalaban szennyezOkben szegények (4/8. tabldzat).

Ennél a technologianal a salakvisszatartas nem volt biztosithatd, igy igényes terméket
csak nagy nehézségek aran voltak gyarthatok kétes mindségben. A termékek javitasa
érdekében a mindségi eldirdsok fokozatosan szigorodtak. Ennek hatasaként — foként
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4/8. abra Nyersvas csapolasa és termékének metallograf idja. A/. kep csapololyuk nyitasa
a nagyolvasztondl. B/. kép: nyersvas olvadék csapoldsa szallitéiistbe. C/. kép:
manganszegény sziirke nyersvas (1957-1990-ig) féemmikroszkopi felvételén elemi vas
(ferrit) matrixban lemezes grafitpikkelyek és elszort perlit szemcsék. D/. kép: fehér
nyersvas vaskarbid (cohenit) tiikkel ledeburitos matrixban, féemmikroszkopi felvételen.

4/9. abra Kohosalakok szallitasa, ontése, mgjelenése. A/.kp.' kohsalak olvadeék
differencialoddsa szallitas kézben. B/. kép: kohdsalak olvadék granulalasa. C/. kép.:
hanyora depondlt kohdsalak. D/. kép. osztalyozatlan granulalt kohdsalak.
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4/10. abra Porladt, majd megszilardult kohosalak XRD felvétele (MFGI labor).

neaenli

4/11. abra Kohosalak makro- és mikroszkopi meg]elenese A/ kép : a hétesi salakhdanyo
anyaganak szemcsemeérete valtozatos, a porfrakcio széleroziora érzékeny. B/. kép:
durvakristalyos, darabos kohdsalak akermanit kristalyokkal. C/. kép: a beadagolt kokszbol
képzodott grafit a salakban. D/. kép: nyult alkatu, zonds szerkezetii akermanit kristalyok
kohosalak mikroszkopi vékonycsiszolataban.

Y
4/12. dbra Kohésalakok masodlagos dsvanyai. m kép: terméskén kivaldsok. B/, kép:
karbonadt bevonat salak felszinén. C/. kép: gipszkivalas kohdsalakon. D/. kép:
kalciumszilikat-hidrat (CSH).
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4/13. abra Porladt, majd megszilardult kohdsalak termikus felvétele (a minta 4/10
mintaval azonos).

4/14. dbra Ozdi kohdszati salakok hasznositisa. A/.kép: kohésalakbol késziilt beton
falazoblokkok (www.aicherbeton.hu). B/. kép: duzzadoé Martin-salakbdl épitett
jardaszegély karosodasa. C/. kép: a kazansalak-betonbol épitett haz megfelels stabilitasu.
D/ kép: vastalanitott Martin-salak deponidja a centeri salakfeldolgozo teriiletén (Borbas-

hegy feldl).
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4/15. abra Az ozdi Martin kemence hosszmetszetének jellegrajza a bemend anyagokkal.



Eurépaban — ma mar gyakorlatilag nincs olyan acélmindség, amit Martin-kemencével
lehetne gyartani. A kis termelékenység, a nagy energia-, anyag- és munkaer6 igény mellett
az eldallitott gyengébb mindség is szerepet jatszott a martinacél gyartds csaknem teljes
kiszorulasaban, amely vilagszerte tapasztalhatd. Napjainkra mar csak Ukrajnaban és
Oroszorszagban még iizemel ilyen technologia. De helyettiik a tovabbiakban bemutatasra
keriil6 miniacélmiiveket allitanak iizembe, illetve LD-konverteres acélmiivek 1étesiilnek.

Technikatorténeti érdekesség, hogy a hazai acélgyartasban a technologia gyorsitisa
érdekében 1961-t61 Ozdon alkalmaztak el3szor iizemszertien oxigénfivatast (VASS 2001).

A Martin eljarasnal bazikus salakot képeztek a mai ivkemence salakokhoz képest joval
nagyobb volt a salak fajlagos mennyisége (250-300kg/t,c1), mert a nyersvas nagy
szilicium tartalma t6bb volt (0,9-1% Si), mint a jelenleg 100%-ban acélhulladék betéttel
tizemel6 ivkemencék salakjaié, ahol a szilicium tartalom altaldban ~0,25%. Az e miatt
ridegebb nyersvasban tehat kb. haromszor annyi szilicium van, mint az acélban, ezért
ennek megkotéséhez tobb mész kellett, igy fajlagosan tobb salak képzddott belble. Az
akkori anyagkoltségek mellett nagyobb mennyiségli égetett mész adagolasa nem jelentett
korlatot. Ezért a régi martinsalakok joval bazikusabbak voltak, mint a mai ivkemence
salakok (4/3., 4/5. tablazatok).

Elemzéseink szerint a martinsalak 4svanyai XRD alapjan (4/17 dbra) nagyon
hasonldéak az ivkemence salak &svanyaihoz. Elsddleges alkotéi a wiistit, akermannit,
brownmillerit, merwinit, de a larnit nem jelenik meg. A merwinit jol érzékelteti a salak
nagyobb magnézium telitettségét, amit a két csapolas kozti hosszabb (6h) adagidé okoz.
Ilyen hossza adagidé mellet a folyamatok jobban megkdzelitik az egyensulyi allapotot,
mint egy mai, konverteres (30-45min), vagy ivkemencés adag (45-60min) esetében. A
Martin-salakot olvadt allapotban salakiistben fogtak fel, amit fogaskerekii vastton
szallitottak fel a hétesi salakhanyodra, mikozben az anyaga differencidlodott (4/.18 dbra) és
a szallitds végére gyakran teljes anyagaban monolit meredvénnyé valt.A masodlagos
asvanyok is hasonloak. A rontgenfelvételen az MgO nem jelenik meg 6nallo fazisként,
valdszinii, hogy a Mg a wiistit szerkezetébe épiil be (magneziowustit). A salakoknak ez a
magnézium tartalma a kemence bélésébdl és a fenékjavitasra szolgald kiégetett és a
salakba adagolt nyers dolomitbdl szarmazik. A kornyezetbe kikeriilve ezek a kiilonféle
kalcium ferritek a hosszu évtizedek soran elbomlanak (4/.19-4/.20 abrak) kilonféle
karbonatokka (pl. kalcit, aragonit, huntit) és vashidroxidda.

A martinsalakok nagy magnézium tartalma miatt az 1980-as évek kozepén, a
hasznositds sordn torténtek bonyodalmak, amikor a kérnyezd telepiilések lakossdganak
jelentékeny része téves informaciok és a nagyon kedvezd ar miatt ebbdl kezdett épitkezni.
Az emberek azt hitték, hogy ezzel az olcsdé anyaggal rengeteg cementet tudnak
megtakaritani. Ami igaz volt a kohosalakoknal, az a MgO-ban dus, erdésen bazikus martin
salaknal nem teljesiilt, mert reakcioképes allapotu periklasz volt jelen, ami a nedvességgel
érintkezve brucitot képzett. A brucit nagyobb térfogati, mint a periklasz, igy a hidratacio
az anyag repedezéséhez, széthullasahoz vezetett, ami miatt a martinsalakbol késziilt beton
viszonylag gyorsan szétmallott. E mallds nedvesség hatasara indult be, kezdetben
viszonylag lassu volt, atlagosan 7-8 év elteltével jelentek meg az elsé repedések (4/. 14
dbra). Ezt a duzzadast az ismétl6dd nedvesedés és magasabb homérséklet felgyorsitotta. A
teljesen martinsalak-betonbol késziilt épitmények a tapasztalatok szerint menthetetlenek.
Ha egy vélaszfal, vagy vakolat ilyen anyagbdl késziilt, akkor csak a kérdéses elem
cseréjével orvosolhaté a probléma. Ozd kérnyéki telepiiléseken tobb tucat ilyen épitmény
talalhato (TOROKNE et al. 2009).
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4/16. abra Az ozdi Martin kemence keresztmetszetének jellegrajza az 6tvézdkkel, az 1980-
as évekbol.
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4/17. abra Martin-salak XRD felvétele. Jelmagyarazat: g: gehlenit; c: kalcit; m: merwinit;
mo: monticellit; w: wiistit. (elemzd Konya Péter MFGI).

A tulajdonosok kartalanitasa az allamnak tobb milliard forintjaba keriilt, de az ligy
még napjainkban sincs lezarva. Tobb esetben visszaélés tortént, ami miatt sziinetel a
kartalanitas, mivel nem Iehet pontosan eldonteni, hogy jelenleg ténylegesen mennyi az
érintett ingatlanok szama, ahol valoban a martinsalak okozta a karosodast és nem egyéb
okok (pl.siillyedés, csuszamlas).

Az un. 6zdi salakos hazak esetétdl fliggetleniil, a primer acélgyartasbol kikeriild
salakok — amilyen a martinsalak és az ivkemence salak — betonadalékként nem
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hasznosithatok. E salakok savanyitasaval (DRISSEN & SCHREY 2004), pihentetésével
(Gregités), granulaldsaval, elméletileg megsziinik ez a probléma, de még igy is nagyon
kockazatos betonba keverni ezeket az anyagokat. A jelenlegi gyakorlat szerint ezeket a
salakkdzeteket apritva, adalékként, igen korlatozott %-ban ttalapokba épithetik be, ahol a
szemcsék csekély duzzadasa, repedezése nem jelent problémat. Burkolati koporétegbe is
ajanljak, mert a kopasallésaguk jobb, mint a természetes zuzott koveké, de szerintlink ez
utobbi hasznositas még pontositd vizsgalatot igényel. Az acélgyartasi salakok igéretesnek
tiinnek a szennyviztisztitdsban, mivel a salakzizalék agyon atfiltralodo szennyvizbdl az
oldott foszfat tartalom a szemcsék feliiletén kicsapodik. Az itt targyalt hasznositasi
lehetdségek és az esetleges problémaik a mai ivkemence salakokra is érvényesek,
amelyekrdl a tovabbiakban lesz sz6.

A régi kohaszati salakok az 0sszetételi hasonlosagok miatt lathatova €s vizsgalhatéva
teszik, hogy hogyan fognak kinézni és viselkedni egykor, évtizedek mulva a mai recens
OAM-os salakok. Ezeknél altalaban mar kifejlédott a masodlagos asvanyok paragenezise
(4/12-4/19. abrak). Szemléletes példa erre a terméskén, amely a mai szekunder salakoknal
még alig észrevehetd halvanysarga film csupan, de a régi, 60-70 éves kohdsalakoknal
gyakran tobb cm-es kiterjedésii, akar 1cm vastagsagot is eléré holyagos képletek. A Ca-
szilikatok mallasa sordn mar megjelent a kalcit és az aragonit (4/4. tdabldazat), melyek néhol
jol fejlett, akar dm-es hosszsagu cseppkdoveket is képezhetnek. E szilikatok masik mallasi
termékeként megjelenik az illit is. Lathatoé tehat, hogy a régi kohaszati salakoknal a
mallasi folyamatok mar elérehaladottak, ezért véleményiink szerint ezek az egykor
feltoltésekbe keriilt €s a deponidkban hagyott régi salakok kitind alanyai a mallasi
folyamatok tanulmanyozasi lehetdségének. Ha tudjuk, hogy melyik depdénia milyen
technoldgiabol, mikor keriilt ki, akkor az id6tényezd hatdsat is kovetni tudjuk a mallas
elérehaladasa soran.

Amint lathato, a kalcium szilikatok legjellemzébb mallasterméke a Ca(OH),, valamint
Ca-szilikat hidratok (pl. tobermorit, xonotlit, plumbiérit). Ezek a hidratok viztelenedéssel
szilard karbonatta kristalyosodnak feliileti bevonatok és cseppkovek formajaban, melyek
fékezik a salak tovabbi mallasat. Jarulékosan agyagasvanyok is képzddnek, mint az
emlitett illit. A kicsapddott karbonatok geokémiai csapdaként funkcionalnak, s ezt az
elembefogast az agyagasvanyok is segitik. A csapdazd asvanyok ioncsere kapacitasuktol
figgben jelentékeny mennyiségli nehézfémet tudnak megkotni ¢és kivonni a
transzportfolyamatokbol.

A szulfidok bomlasakor felszabadul6d kénhidrogén, valamint az oxidacids folyamatok
soran képzddd szulfatok az 6lmot, bariumot csapdazzak. Mallott kohosalak darabokon
el6fordulnak barit bevonatok is, bizonyitva a csapdazodds mechanizmusat. A szulfidok
bomlasanak koztes termékeként megjelenik a terméskén is. Az esetlegesen felszabadulo
Zn-et, Cd-ot a kicsapddo karbonatok kotik meg, igy a tovabbiakban ezek sem jelentenek
kornyezeti veszélyt. A salakok, foként a kohosalak jelentés mértékii porozitdsa miatt, a
csapdazodas nagy fajlagos feliileten hatékony, mert ez segiti a feliileti ionmegkotédést. A
szulfatok koziil igen gyakori a gipsz, amit vizualisan és miiszeresen is azonositottunk. A
szulfat tartalmu asvanyok a vizoldhatésaguktol fliggéen lassan kimosddnak a hanyo
anyagabdl (IFFLAND & M0TZ 2001), de ez sem jelent kockazatot.

A teker6s-volgyl nagy tomegli, 1dds kohosalak deponidk csurgalékvizeinek
hidrogeokémiai vizsgalatakor azt tapasztaltuk, hogy benniik nehézfémek nem jelennek
meg, vagy a kimutatasi hatar alatti koncentracioban lehetnek jelen (KOLESZAR 2005).
Ezzel szemben — mint varhato volt — els6sorban oldott Ca, Mg, Fe tartalom volt nagyobb
mennyiségben kimutathato, viszont ezeknek semmilyen kéros kornyezeti hatdsa nincs. Az
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oldott mésztartalom a csurgalékvizek pH-jat 8-9 kozotti enyhén lagos tartomanyban tartja,
ami biztositja a geokémiai csapdazodast (4/6. tabldzat).

A Center térségében deponalt mintegy 1-1,5millié tonna vastalanitott salakbol képzett
3 salakhegy egyes vélemények szerint tajképrontd hatasi. Ez a jellege azonban
fokozatosan eltlin6ben van a rajta mind jobban megtelepiild fak, cserjék és lagyszartiak
miatt, tehat eldre haladott a természetes visszatijosodas. E mellett a salakot ma is
banyasszak utépitéshez torténd felhasznalas céljabol, igy idovel teljesen eltlinhetnek a
deponiak.

4.2.5. Az acélontés és a tizallo anyagok kérnyezeti jelentésége

Az acélok oOntése 1895-t61 1973-ig kizardlag a hagyomanyos, un. tuskoontéses
technologiaval tortént. Ennek Ilényege, hogy a kész, lecsapolt adagot az acélmii
ontdcsarnokaba vitték at, ahol specialis ontdttvas formakba, Gn. kokillakba ontotték (4/21.
dbra). Ennek két f6 eljarasa az un. felso és als6 ontés. A kiilonbség a kettd kozott az, hogy
az elébbi eljarasndl az {ist csapolonyilasan keresztiil kdzvetleniil a kokillaba engedték bele
az acélt, mig az alsd6 Ontésnél egy koOzponti samott bélésii bedntd csovon keresztiil
egyszerre Ontottek 4-kokillat, alulrdl toltve ki azokat (CSABALIK-SZARKA 1987b). Egyes
acélmindségeknél a kokilla felsd részét az un. tdpfej sapkat samott béléssel lattak el, hogy
az acél tovabb Orizze folyékonysagat, s ebben a nemfémes zarvanyoknak legyen idejiik
feluszni az acél felszine felé, a tusko felsd, Gn. fej részébe. A kihiilt tuskokrol egy
berendezéssel, az un. stripperrel huztak le a kokillat. Ezutan a tusko fej részét termikus
landzsaval levagtak. Az oxigénes vagéas soran nagy mennyiségll, 80-85%-os vastartalmi
salak képzddott a tuskd ~1%-abol. Ez 100000t acélnal 1000t fémes veszteséget jelentett,
amely oxidalodva 1500t salakot eredményezett, ami tehat 700000 t évi acéltermelésnél kb
11000t-nyi salakot jelentett. A masik nagy mennyiségben termelddé hulladék a mar
emlitett samott tormelék. Alsé ontésnél kiilon kell emliteniink még a samott csatornakba
fagyott acélt, amit hengeres megjelenése miatt ,,csontnak” hivtak. Ezeket a tusko
darabolasanal kapott fejrésszel egylitt hazon beliil Gjra olvasztottak az SM- kemencékben.

Az lstbélések anyaga a kezdetektdl az 1980-as évek kozepéig a hagyomanyos félsavas
ontési samott falazat volt (kb.10t Gstonként), amelynek tartossaga atlagosan 13 adagig
tartott (IvOCS & FILEP 1974), majd novelte a depodnidra keriild tiizallo technologiai
hulladék mennyiségét.

Ezeket samott és félsavas samott termékeket nagyrészt helyben gyartottak. Ozdon
import samott drlemény Kalinovo (SK), Czestoshowa (P1), Csehorszag stb. teriiletérdl jott.
Hazai kvarchomok, €s kezdetben bélapatfalvi majd banki, cserszegi, Nemti-i illetve Poltari
(Poltovo, SK) tlizall6 agyag felhasznalasaval. A nyersarukat a ma miiemlékvédelem alatt
allo egykori tiizalldbanyaggyar Hoffman-féle kdrkemencéjében, illetve kisebb tételti arukat
az un. boglyakemencében égették ki. A kiégetett samott és félsavas téglak két dsvanya a
kvarc és a mullit. Ezek a termékek mesterséges termokontakt kézeteknek is felfoghatok.

A 80-as évek végén az lstfalazatok anyaga megvaltozott, mert a samott bélést
felvaltottadk a bazikus ¢és reduktiv, karbon kotésli un. karbon magnezit tégldk, melynek
¢élettartama mar 15-20 adag volt. Ezzel csokkent az lizemben tartott {istok szama és a
nagyobb élettartam miatt csokkent a tiizallé hulladék tomege és az iistok flitésére illetve
héntartdsdhoz sziikséges foldgdz mennyisége is. Az elhasznalt samottot €s a magnezitet a
Martin kemencékbdl kibontott hagyomanyos magnezit és magnezit-krom téglakkal egyiitt
hanyodra vitték. A magnezitek kimosodva novelhetik a talajviz magnézium tartalmat, a
kohdsalakhoz keveredve pedig alkalmatlannd teszik azt a hasznositdsra. A hanyorol
begyljtott magnezit téglat (4/22. abra) megvizsgaltuk. Lathaté volt rajta a hidraticio
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4/18. abra A Martln—salak kezelese A/ kép: salakiist szallitasa a tekerds- volgyl hanyora
fogaskerekii vasuton. B/.kép: a salakolvadék differenciacioja szallitas kozben és a képzodo
termékek. C/.kép: a szdllitds sordn képzddott salakmeredvény, amit késobb szeparatorvas
kinyerése céljabol banyasztak. D/. kép: iide kalcium ferritben dus salak térete dikalcium
ferrit, srebrodolskit, brownmillerit tartalommal.

4/19. abra A martinsalakok mallasi folyamatai. A/.kép: mallott salak torete. B/.kép:
mallott salak ércmikroszkopi felvétele a kalcium ferrites fazisok kilugzdasa soran képzodott
mikroporusokkal. C/.kép: aragonitos kivalas mallott Martin-salak SEM felvételén. D/. kép:

karbonatos borsoko kivalas 100 éves martin salak feliiletén.
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400°C felett: Fe és Fe(II) oxidacibja, ami a mérés utan is folytatodik. Teljes (brutt6)
tomegnovekedés: 3,9% (~40% Fe(ll)).(Készitette: Papp Istvéan ,DE Asvény- és Foldtani Tsz.}

4/20. abra Martin-salak termikus felvétele.
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4/21. abra A hagyomanyos tuskoontés, ill. képzodo terméke és hulladeka A/ kep A
hagyomanyos alsoontés jellegrajza a hulladékként visszamarado samott szerelvényekkel. A
samott elhasznalodva a salakhanyora keriil, anyaga porozus, de kérnyezetgeokémiai
szempontbol inert, mert asvanyos alkotoi kvarc és mullit. B/. kép: Acélmii ontécsarnoka
csapolds és ontés kozben az 1970-es évek elején (Mizerak Istvan felvétele). C/. kép:
otvozetlen Martin-acél 6%-os nitallal maratott feliiletének féemmikroszkopi felvétele. Az
acél szovete ferrites-perlites dsszetételii, ahol a vilagos rész a ferrit a sotet részek pedig a
perlit helyét jelolik.

4/22. abra Magnezzumoxzd tartalmu kohdszati tuzallo anyagok mallasa salakdeponzan A/
kép: Martin-kemence kibontott dolomitos fenékdiongolete. (Készitésekor égetett dolomitot,
hengerrevét és salakot rétegenként beégetve alakitjak ki a kemence fenékbélését.). B/. kép:
viz okozta duzzaddastol megrepedezett magnezit tégla mozaikos felszine. C/. kép: a
magnezit tégla hidratdacioja soran képzodo hidromagnezit borsoko a tégla repedéseiben,
kevés gipsz kiséretében. D/. kép: szénsalak kozé keveredett magnezit tégla feliilete
vizoldhato magnézium—szulfat kicsapodasokkal (pl. epszomit, hexahidrit).



okozta duzzadas és szétesés. Az XRD felvétel igazolta, hogy az anyag csaknem teljesen
borsokd megjelenésli hidromagnezitté alakult at, kevés gipsz kiséretében. Neéhol
magnéziumszulfat (epsomit-hexahidrit) kivalasok lathatok a mallott magnezit téglan.

A samott hulladékrol azért kell szot ejteni, mert a salakfeltoltések anyagaban atlagosan
10%-o0s részaranyt tesznek ki, néhol 20-30%-0s mennyiségben is jelentkezhetnek. Ez a
tlizallé anyag kornyezetileg inert, nagy porozitasa miatt jO vizvezetd képességl, igy az
ilyen feltoltések szennyezésérzékenysége jelentds lehet a beszivargasi adottsaga miatt.

Helyi szinten a kibontott samott-tégla hulladék erre alkalmas épebb részébdl
maganhazakat épitettek. A megdmlott, liveges feliiletii téglak tobbnyire vakolhatatlannak
bizonyultak, ezért egyes varosrészeken az épiiletek rendhagy6 megjelenésiiek.

A vagasi salakokat gyakran a tlizalld6 hulladékokhoz hasonléan deponaltdk a
salakhanyokra, esetleg egy résziiket részlegesen visszajarathattdk a nagyolvasztoknal a
késébb targyalanddé mélykemence salakokhoz hasonldan, de elszértan megjelennek a
salakos feltoltések anyagahoz keverve is. Lasst oldodasuk soran vas keriilhet a talajvizbe.

Az orszagban 1973-ban Ozdon jelent meg elséként egy 0j dntési technologia az un.
folyamatos acélontés (FAM). Ezzel az 1) eljarassal lecsokkent az ontési hulladék
mennyisége, nott a kihozatal (lasd késobb). E mellet sziikségtelenné valt a kdvetkezokben
bemutatasra keriild un. blokk- és a bel6le torténd acélbuga hengerlése, mert itt kdzvetleniil
az olvadt acélbol ontenek hengerlésre alkalmas bugat. Ezaltal a gyartasi lancbdl kiesik egy
anyag- és energiaigényes technologiai lancszem.

4.2.6. Képlékenyalakitasi eljardsok

Az elébb emlitett acél tuskot, vagy mas néven Ontecset (4/23. dbra), a klasszikus
eljarasndl az un. mélykemencében izzitottdk (VASS 2001). E kozben a nagy felfiitési
sebesség miatt az Ontecsek oxidalodott kérge megolvadt, olvadéka a kemence fenekén
gyllt Ossze, amit idénként egy lapos salakteknObe eresztettek le. Ezt a salakot
mélykemence salaknak hivtak. Ennek anyaga az elobb emlitetett langvagasi salakhoz
hasonl6 vasoxid olvadék, amit kihiilés utdn tortek, és a kohonal vasércként visszajarattak.

(internetes forras). B/. kép: mélykemence-salak iirege, feliiletén magnetit oktaéderekkel.
C/. kép. ozdi durvahengermii miikédés kozben (Mizerak Istvan felvétele). D/. kép:
hengerreve pikkelyes alkatu tormeléke.
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A mélykemencében megfeleld héfokra izzitott tuskot a blokkhengersorra kiildték ra,
ahol az a hengerlés sordn egy téglatest format kapott. Az igy gyartott, még izz6 blokkot a
durvahengermiiben a gyartand6 terméknek megfeleld hengersorra adtdk at. Ez alapjan
lehettek lemezsori-, tartésori (I-, H-, L, U profilok), tridsori (buga), geosori (sin) stb.
termékek. A durvahengermii termékei tehat a nagyatmérdjii hengerelt aruk voltak, a
kiilonféle sinek, tartdogerendak stb., valamint a finomhengermii alapanyagat képezd
60x60mm-t6] 80X80mm-es atmérdig terjedd acélbugak, amiket itt dolgoztak tovabb
kisebb szelvény- atmérdjii termékké (betonacélok, hengerhuzal, szogvas, sarokvas,
abroncsvas, U-, L-, I- profiok stb.).

A hengerlési technologiak legnagyobb mennyiségii mellékterméke az un hengerreve
volt, ami az izz6 acél feliiletén képzodd vasoxid (wiistit, magnetit, hematit, maghemit)
anyagu pikkely vagy tabla (lasd késobb). Minél tobbszor €s minél tovabb érintkezik az
izz6 acél a levegdvel, annal nagyobb ez a reveveszteség, ami altalaban 1-2% szokott lenni
izzitasonként. 1000 000t hengerelt aru esetében ez 15 000-30000t. Ezt a revésedésbol
szdrmaz6 anyagveszteséget a rOvidebb, gyorsabb hengerlési miveletb6l (un.
szurastervbol) allo alakitasi miivelettel lehet csokkenteni. A mar emlitett FAM technologia
egy hatékony eszkoz ehhez. A reve 100%-ban ujrahasznosithato (1d. késébb).

Arrol nincsenek adataink, hogy a kordbbi évtizedekben egyaltalan tisztitottdk-e a
hengermiivekbdl kikeriild, tobbnyire olajjal szennyezett ipari szennyvizeket. Ipartdrténeti
kutatasokbol tudjuk, hogy a hengermiivek technologiai az 1950-es, 1960-as évekre
elavultak, ezért a késdbbiekben korszeriisitették Oket. Valdszinii, hogy az egykori ipari
vizrendszereket is ekkor fejleszthették, de addigra az eltelt ~100 év alatt nagy mennyiségii
olajos szennyez6dés keriilhetett ki a Hangonyba és annak arterére is, amelyhez a mi
mintateriiletiink is tartozik.

4.2.7. A vizsgalt teriiletiinkon egykor kitilepedett kohaszati szalloporok képzodése.

Az OAM Kft telephelye és annak kornyezete az egykori Ozdi Kohaszati Uzemek
imisszids zonajaban fekszik, tehat mdar eredetileg is szdmolni kell egy kiindulo
hattérszennyezettséggel, amit még nem a jelenlegi acélmii bocsajtott ki, hanem a mar
megszint régi vasmil. Ez a néhai iizem, mintegy 170-éven 4t kiilonb6z6 mértékben
szennyezte az altalunk vizsgalt térséget. Ez a légszennyezés az ipari 1éptékli széntiizelés
térhoditasaval indult, majd folytatdodott a martinacél gyartassal, a nyersvasgyartassal és az
érczsugoritassal.

A nagyolvasztd €s a SM- acélmii szalloporat az 50-es évektdl kezdve tobb-kevesebb
sikerrel probaltak levalasztani és darabositva visszajaratni a nagyolvasztdba. Szamottevo
szallopor deponalas tehat nem tortént. Ha viszont hosszabb id6 tavlataban visszatekintiink,
akkor szembe Otlik, hogy az alapitas utdni id6szaktdl kezdve gyakorlatilag az 1970-es
évek végéig mellékes kérdésnek szamitott a kdrnyezetvédelem és a fiistgaztisztitas. A 19.
szdzadban ezek még nem jelentek meg szempontként az ipari technoldgiakban.

A f6 szennyezd forrast kezdetben a széntiizelésbdl eredd pernyék, katranygézok,
kénes-szulfatos fiistok. Ezek nem csak az emlitett szennyezddéseket tartalmaztdk, hanem
illékony halogéneket (Cl, F) és a szénben 1évé (BALOGH 1992; VASSILEV et al. 2005;
GOODARZI et al.2008; GURDAL 2008)), valamint a nyersvasban 1év6 illékony nehézfémek
gézét is (pl. Pb, Zn, Cd, As). Kedvezétlen huzat esetén ezek az anyagok
kondenzélodhattak a berendezések hidegebb részein. Ez a jelenség a 1930-as években
bevezett erdmili BW kazanok oldalfalaba épitett forrcséveken okozhatott problémat. A
lerak6dd agressziv szulfatos-szilikdtos kondenzatumok rontottdk a hdatadast. A helyi
tulmelegedéseknél megdmdlve a nagyhOmérsékletli korr6zids folyamat ndvelte a
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kazanlyukadas kockazatat. Ez a jelenség a vilagszerte iizemeltetett porszenes erdmiii
kazanoknal egy jol ismert probléma (AKAR et al. 2013). Ezek az anyagok aztin az
id6jarastol fiiggden nedves, illetve szaraz iilepedéssel rakodtak ki a mai Sajovarkony
térségében (4/9. tabldizat). Ezek a karos kornyezeti hatdsok a Martin acélmil, majd a
nagyolvaszto tizembehelyezésével fokozodtak.

A fémgdzok felszabaduldsa és 1égkdrbe keriilése nagyrészt a technoldgia iizemi
hémérsékletétdl fliggott, ami a kavarokemencénél 1250-1539 °C kozodtt ingadozott, a
martinacél eldallitasanal pedig — mivel az folytacélgyartds — mar folyamatosan tudtak
magasabb munkahdmérsékletet fenntartani (1536-1700°C kozott). A nagyolvasztd
esetében elbszor 500°C-os fuvoszél hdmérsékletet tudtak biztositani, amivel a favosikban
kb.1700-1800°C kozotti héfokot lehetett elérni. Az 1960-as évekre a korszeriisitéseknek
koszonhetden, a korszerlibb 1éghevitok lizembe helyezésével mar tartésan tudtak 850-
950°C-o0s forroszél hdmérsékletet biztositani, amivel a fuvosikban foldgaz segédtiizelés
bevezetésével mar tartosan elérhetd volt az 1900-2000°C-os lizemi hémérséklet. Az 1960-
as évek elejére az Un. nagyrekonstrukcio soran novelték a fuvogéphaz teljesitményét, ami
altal n6tt a flistgaz térfogatarama, ez viszont jelentésen novelte a kohogaz portartalmat
(4/24. dbra). Ehhez jott még a lefelé halad6 anyagoszlop morzsolddésa és a vele szemben
aramlo kohé%éz nagy kinetikus energidja

4 .f IS 1 o LG ™ - o o Soweyriy
4/24. dbra Az Ozdi Kohdszati Uzemek (OKU) légszennyezése és kohdiszapja. (Az A,C,D,
képek az Ozd Virosi Miizeum fotétarabdl szarmaznak.) A/. kép: Az iizem kozbeni fiist és
pernyeképzodes és a sziikebb immisszios zona latképe 1967-ben. B/. kép: A nagyolvaszto
ELEX tipusu nedves elektrosztatikus porlevalasztojabol szarmazo iszap szikkasztott
dllapotban. Az alatt elteriilé dolomit ziizalékon malachitos-azuritos kivdlasok,
cementaciok figyelhetok meg, amelyek jelentos részben az olvasztasra keriilo
vasérczsugoritmanyok gyartasa kézben adalékolt piritporkbdl szarmazhatnak. C/.kép: az
1970-es években a fokozodo oxigénes intenzifikdlas (novelt oxigénrdfiivas) miatt megndtt
az acélmii szallopor emisszidja. D/. kép: 1978-ban tizembe helyezett Lurgi-tipusu
elektrosztatikus porlevalaszto berendezések lecsokkentették az acélmiii porkibocsdjtast.
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Az 1950-es években egy Ujabb szennyezoforrassal ,,gazdagodott” az iizem. Ekkor
l1étesiilt egy Greenwalt rendszerli érc zsugoritomili, aminek a nagyolvasztdé novekvo
zsugoritott ~ vasérc  igényét  kellett  fedeznie.  Ennél a  technologianal
vasérckoncentratumokkal, kokszporral, mészkdvel levalasztott acélmii és kohomiii
szalloporokbdl Osszedllitott elegyet adagoltak és teritettek szét egy rostélyos fenekil
zsugoritdlist aljara, amit a dolgozok taldloan ,tepsinek” neveztek. Ezt a keverék réteget
feliilrél begytjtottak, és alulrol ejektorok segitségével levegdt szivtak at ezen az égo
anyagrétegen, ami feliilrdl lefelé haladva Gsszesiilt és zsugorodott (szinterelddott). Ezt a
salakos kinézetli, sokszor fémikus kinézetli zsugoritmanyt torték, osztalyoztdk és
szallitoszalagokon atadtak a kohomiinek.

Kornyezeti szempontbol fontos kiemelni ezt a 1étesitményt, mert mintegy 25 éven at
szennyezte a kornyezetet, kiilonosen a most vizsalt mintateriiletiinket. Ennél a
berendezésnél is csak egyszerii ciklonos porlevalasztas tortént, aminek csupan 65% koriili
volt a levalasztasi hatasfoka. Id6sebb lakosok egykori megfigyelései, visszaemlékezései és
tapasztalatai alapjan ez a létesitmény hatalmas mértékben szennyezte a kornyéket,
el6fordult, hogy a hulld hé pirosra szinez6dott miatta. Sajovarkony telepiilésrészen a
kertészeti tenyészidoszakban piros por iilepedett a fakra és a gylimolcsokre. A nagy
kiterjedési immisszids zona kialakulasahoz hozzajarult a létesitmény 120m magas
kéménye is, ami akkoriban a vasmii legmagasabb kéményeként szétteritette a
szennyezOdést.

Az ilyen érczsugoritomiii fiistgazok a szilard vastartalmu részecskék mellett
jelentékeny mennyiségben tartalmaznak egyes elemeket (Pb, Zn, Cd, Hg, SO,) valamint
dioxinokat, PCB és PAH szarmazékokat (GARA & SCHRIMPF 1998). Ezért ma mar egy
ilyen létesitmény iizemeltetése soran nagyon szigortiak a levegdtisztasdg védelmi
eldirasok. A mi esetiinkben ezeket a szennyezéseket mar csak feltételezni lehet, mivel ez
az lizem 40 éve megsziint.

Az 1jabb technologidkkal a novekvé lizemhOmérséklet és a gyorsabb atalakulasi
folyamatok fokoztak a betétben 1évé nehézfémek kiparolgasat, esetleg még a forrasat is
(pl. Zn, Cd). A kohdban a nehézfémek kigdzolgése mellett az emlitett apr6zodas nagyban
fokozta a kohogaz portartalmat. A kohdgazt kezdetben Bayer-Schwarz rendszer(i gdzmoso
berendezéssel (dezintegratorral) tisztitottdk, hogy alkalmas legyen a Iéghevitdk felfiitésére.
A nagy vasoxid- és mésztartalmi porok ugyanis hamar megdmlesztették volna a
1éghevitdk szilikatégla racsozatat.

Az 1950-es évek masodik felétdl ELEX tipusu nedves elektrosztatikus porlevalaszto
berendezést helyeztek lizembe mind a négy nagyolvasztonal. Nagyrészt tehat a kohdgazt
megtisztitottdk a portdl, de még igy is jelentés mennyiség jutott ki a kornyezetbe (4/9.
tablazat). E mellett 1960-ig a kohoelegyek adagolasa jelentett hatalmas poremissziot, mert
ekkor még az Uin. Langen-féle torokzard berendezést alkalmaztak, amelynél minden egyes
adagolés soran rengeteg tisztitatlan torokgaz 16vellt ki a kérnyezetbe. 1960-t61 korszert,
un. Mackee-féle kettés kupos adagolot épitettek be, ami adagolaskor nem engedte tavozni
a torokgazt. Ennél az jabb konstrukciondl mar csak a koh¢ jaratzavara estén keriilt ki
tisztitatlan porszennyezés. Ilyenkor ugyanis az anyagoszlop zuhantatasanal a kohdgaz egy
kiilon médon, az Gn gyertya szelepen keresztiil engedték ki. Ilyen kohdgaz leeresztés
szerencsére évente csak parszor tortént. A klasszikus Bayer-Schwarz-féle dezintegrator és
nedves elektrosztatikus ELEX porlevalasztobol kikeriild anyag iszapos allagi (4/9.
tablazat) volt, amit kohoiszapnak neveztek, ¢és szikkasztva szaritottak, ezutan
darabositottak (brikett, pellet), majd vasérczsugoritmany gyartdsdhoz jarattak vissza
valtozo6 sikerrel. A szikkasztas soran e zagyok nehézfémtartalmanak (pl. Cu, Zn) egy része
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is mobilizalodhatott, s kikeriilt a kornyezetbe. Véleményiink szerint ilyen modon
szennyez0dott el a Sarli telep talajainak egy része. A teriileten helyenként megjelend
malachitosodas bizonyitja ezt (4/24. dbra).

Az acélgyartasnal a Martin-acélmiiben az oxigénes rafivasos technologia miatt 1960-
tol 1978-ig megsokszorozddott az acélmii por emisszidja. Ekkor a helyzet javitdsa
érdekében minden kemencéhez egy-egy Lurgi tipusu szaraz elektrosztatikus porlevalasztot
helyeztek {izembe, ami utan a toredékére csokkent az acélmii por kibocsajtasa
(100mg/Nm’). A kohészati iizem széntiizelésti erdmiive az 1990-es évek elejéig szennyezte
pernyéjével a kornyezetét, mivel itt csak klasszikus ciklonos porlevélasztas tortént,
amelynek a hatdsfoka minddssze 65%-koriil mozgott.

Az egykori acélmiii és kohomiii porokrol csak irodalmi adataink vannak. A
nagyolvasztonal keletkez6 finom porra jellemzd, hogy nagy a vastartalma, ami a 40%-ot is
elérheti. E mellet lehet benne még 10-20% kokszpor, 1-2% olom, 4-5% cink. A
rendelkezésre allo régi, 6zdi szallopor elemzések sajnos hianyosak (4/9. tabldzat), mert a
kohdi szélloporok esetében azok Pb, Zn tartalmat nem vizsgaltak, viszont a bariumot igen.
A régi acélmli un. Lurgi pora hasonld Osszetételii, mint a mai OAM-os ivkemence
szallopora, de 1ényeges kiilonbség, hogy ennek 6lom- és cink tartalma fele, harmada a mai
ivkemence porokénak. Ennek oka, hogy itt még 50-75%-ban nyersvasat hasznaltak
betétként, amely 6lomban és cinkben szegényebb volt (4/7. tablazat). Napjainkban az
ivkemencéknél — igy Ozdon is — 100%-ban vas- és acélhulladékot olvasztanak be, ami
altalaban cinkkel és 6lommal szennyezettebb. A joval kisebb flistgdztérfogat miatt ezek a
mai flistgazok szennyezdékben sokkal disabbak, mint a régi Martin-kemencék hasonld
gazai. Ez a koncentralddas koltséghatékony porlevalasztas és hasznositas szempontjabol.

Osszegezve elmondhat6, hogy az elébbiekben targyalt egykori forrasok emisszidja
altalanossagban ugyan a nagyobb térfogataramok miatt kisebbnek latszik, de csaknem 100
éven at tortént a kibocsajtas, minimalis gaztisztitas mellett jelentds volt. Ennek az egykori
intenziv porkibocsajtasnak az emlékei ott vannak kvazi ,,beleégve” a régi vasgyar ipari
milemlék épiileteinek salaktégla falaiba. Az eredetileg sziitke kohdsalak téglak ezeken a
helyeken vordses barnara szinezddtek a beleivodott szalloportol. Elmondhatd, hogy a mai
liizem a kisebb kapacitas és a jobb hatasfoki porlevalasztas miatt a régi évek
kibocsajtasanak toredékét produkalja. Ezek a mai emisszios értékek az egyre szigorodd
kornyezetvédelmi eldirasok miatt mind kisebbek lesznek.

Altaldnossagban igaz, hogy egy korszerii, integralt kohészati vertikum a készarura
szdmitva még ma is nagyobb fajlagos mennyiségli hulladékot termel, mint egy
miniacélmii. Ennek oka az, hogy tobb szorosan egymasra épiild gyaregységet tart
iizemben, mint példaul kokszolo- és érczsugoritomiivet, nagyolvasztot és oxigénes
konvertert. Ezért joval nagyobb eredd kibocsajtassal rendelkezik, mert ezek a tars
gyaregységek is kiillon —kiilon jelentds szennyezd forrdsok, noha itt is folyamatosan
alkalmazkodni kényszeriilnek a szigorodd kornyezetvédelmi eléirasokhoz.

Egy minimill tipust acélmiinek viszont csak egy jelentés szennyezd forrasa van, az
ivkemence. Az eldbb targyalt integralt iizemhez képest szinte elhanyagolhatd mennyiségii
eredd szennyezést bocsajt ki. Kijelenthetd, hogy az ilyen miniacélmiiveknél valdésul meg
leginkabb a hulladékszegény technologia gyakorlata. A 100%-ban fémes betét miatt joval
kevesebb fajtaju és mennyiségli melléktermék képzddik (pl. salakok, szalloporok). Ezért
ezek kezelése joval koltséghatékonyabb, mint a kdriilbeliil 65%-os vastartalmu érc alapon,
nagy mennyiségli asvanyi nyersanyagot és nagy mennyiségli energiat igénylo integralt
tizemek. Ezek a nagy gyarak sokféle €s nagy tomegii hulladékot termelnek, amit egyre
koltségesebb kezelni. Ezeknek a nagylizemeknek is megvan azonban a létjogosultsaga.

53



Egyes nagy mennyiségben és jo mindségben igényelt termékek legyartasahoz (pl. un.
lapos termékek: lemezek, szalagok) ilyen tipust integralt iizemekre van sziikség.

5. AZ ACELGYARTAS TECHNOLOGIAI NAPJAINKBAN

5.1. Az egyetemes acélgyartas, primer acélgyartasi technologiadk és kornyezeti
vonzataik

A vilag acéltermelésének zOmét vasércek kohositasabol szarmazd nyersvasbol
oxigénes konverterrel allitjak el6 Ezek a konverterek normal izemben a kémiai reakciok
héjével optimalisan csak 25-30 %-nyi vas- és acélhulladékot képesek beolvasztani.
Technolodgiailag lehetséges ugyan 50%-os hulladék részardnnyal dolgozni, de ez esetben
jelentésen meg kell novelni a nyersvas C és Si tartalmat, ami dragitja a nyersvas
onkoltségét, illetve koltségesen eldallithatd SiC vagy FeSi beadasat teszi sziikségessé.
Ezért konverteres lizemben a hulladék/vas arany novelése koltségnoveld hatast. Ennek
koszonhetden a felgyiilemld vashulladékok csak korlatozott mennyiségben alkalmazhatok
a konverteres lizemeknél. A hulladékvas felhasznalasakor az emlitett mennyiségi korlatok
mellett a gyartmanytol fiiggd mindségi kovetelménynek van nagyobb sulya, mivel
bizonyos elemekbdl (pl. Cu, Sn, Ni, Sb ) csak nagyon korlatozott mennyiség keriilhet a
konverteres acélba.

A fenti elvarasok miatt az 1970-es évektdl az acélgyartas két f6 vertikalis tizemtipusra
valt szét. Egyik az un. integralt acélmii iizemtipus (5/1. abra), ahol a kiindulé alapanyag
vasérc bazisi, amit tobbnyire sajat zsugoritdmii, kokszolomli és nagyolvasztomil
segitségével dolgoznak fel. Ehhez csatlakozik az elébbiekben emlitett LD-konverteres
acélmil, amelyben az elébb bemutatott folyamat nyersvas termékét dolgozzak fel acélla,
hulladékvas hozzaadassal. Ezek a gyarak napjainkra féként kiilonféle gyengén 6tvozott,
hidegen hengerelhetd, mélyhtizhato lapos aruk (pl. lemez, szalag) nagy tomegli gyartasara
vannak beallva. Ezeknél egyenletesen tiszta mindségli nyersvasra van igény, amelyek
szegények Cu, Sb, Sn elemekben. Ennek fliggvényében kell megvalasztani a kiindulasi érc
alapanyagokat. Az acélgyartds mindség és koltséghatékonysag szempontjabol ezeknek a
mindségi eldirasoknak és keverési ardnyoknak a betartdsdval optimalizalhato. A
felhalmozo6do vas- és acél hulladék hasznositasara tehat csak korlatozott mértékben van
lehetdség.

A Mini Acélmii a masik f6 acélgyartdé tizemtipus (5/1. dbra), amely a vas- és
ac¢lhulladék hasznositasara alakult ki. Az UHP-technologian alapuld eljarasnal jo
hatasfokkal lehet beolvasztani az acélhulladékot. Az ilyen kisebb kapacitasu lizemek kis
tokeigényliiek, igy a befektetés gyorsan megtériil. A technoldgiai hattér mar a hatvanas
évek elejére kialakult, mert 1963-ban a Heroult-féle ivkemencék 1j generaciojaként jelent
meg az UHP-kemence. E betiisz6 az Ultra High Power kifejezésbdl szarmazik, amely ultra
nagy teljesitményt jelent. Valéban nagy a fajlagos és hatékony teljesitménye, amely 350-
560kW/h, de még nagyobb fajlagos teljesitményli is lehet. A nagy teljesitményll
transzformatorral gyors beolvasztas valosithatd meg, amit segit az 1960-as évektdl
robbanasszeriien terjedd oxigénezési ,laz” aminek hatdsara kiilonféle adagolé landzsa
konstrukciokkal oxigént juttatnak az acélfiirdGbe, igy gyorsitva meg a frissitési reakciokat,
megtakaritva tetemes villamos- és fosszilis energiat. Ezek a néhany 100 000 és 1 millio
tonna kozotti éves termeléssel rendelkezd kistizemek tobbnyire 100% vas- és acélhulladék
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5/1. abra Az integralt- és mini acélmiivek miikodésének egyszeriisitett folyamatabrdja

(www.gerdau.com alapjadn).
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felhasznalasu alapanyagbazison alapulnak folyamatos acélontémiivel (FAM). Altalaban
egyféle acélaru gyartasara szakosodnak (pl. rud-, profil acélok). Az lizemek metallurgiai
hatterét az UHP - kemence adja folyamatos acélontéssel, korszerii iistmetallurgiai
tamogatassal (STUBBLES 2006). Az ilyen lizemek igen olcson miikodtethetok, mivel nincs
sziikség koltséges ércel6készitésre, kokszolasra és eldzetes kohositasra (SZIKLAVARI
2002). Fontos megemliteni, hogy e technoldgiai 1épcsdk a késztermékre forditott Gsszes
energianak mintegy 70%-at teszik ki, tehat a fémhulladékkal nem csak anyagot, hanem
energidt is megtakaritanak (5/2. dbra).
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5/2. abra A féemfeldolgozas ,, taplalékpiramisa”
5.2. Szekunder metallurgiai technolégiak és anyagforgalmuk

Az tistmetallurgia kialakulasa az 1930-as évekre tehetd, amikor a francia Perrin a
kemencébdl az acélolvadékot szintetikus mészalumindtos Osszetételii salakra csapolta. A
két fazis intenziv keveredésével nagyban lerdvidiilnek a diffizids utak, a zarvanyok
megkdtddése, feluszasa és a kéntelenités hatékonysaga pedig nétt (SIMON et al. 1980). Ezt
a klasszikusan bevalt technolégiat még néhol ma is alkalmazzak. Ujabban a szintetikus
salakokat csapolas kozben adagoljak be poritva, vagy kdzben alakitjak ki aluminium dara,
mész ¢és folypat hozzdadasaval. Az igy eldallitott acélok mechanikai tulajdonsagai
ugrasszeriien javultak.

Napjainkban standard technologia az inertgazos 6blités, amit még a hatvanas években
fejlesztettek ki német és orosz kutatok. Ennek Iényege, hogy az iistfenékbe beépitett
specialis, porozus téglan keresztiil inert gazt, nitrogént, vagy argont vezetnek be az
acélfiird6 ala. Az inertgdz a flirdon atbuborékolva igen jo hatasfoku gaztalanitast végez és
segiti a zarvanyok feliiszasat a salakrétegbe. Ek6zben homogenizalja a fiird6t, javitja az
6tvozd szerek oldodasat, kihozatalat. A FeSi példaul normadl technoldgianél csak mintegy
45%-ban hasznosul és maradéka a salakba kertiil, ami veszteséget jelent. Ezzel szemben az
inertgdz Oblitésnél ma mar 90% feletti a hasznosulé anyag mennyisége. Az acélmiivekben
a fokozatosan draguld 6tvozo- és dezoxidaloszerek indokoltta teszik az inertgaz oblitést
(SIMON et al. 1980), mivel ezaltal fokozhaté az anyagtakarékossag a jobb keveredés
jovoltabol.
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A legelterjedtebben alkalmazott, legkorszerlibb szekunder metallurgiai eljarasok
egyike az listkemencés technologia. Az els6, mai értelemben vett iistkemencés tizem 1969-
ben Svédorszagban keriilt beiizemelésre. Ennek a technologianak a kialakulasat az
segitette, hogy a késdbbiekben bemutatandé vakuummetallurgiai kezelések nagyban
visszahiitotték az adagokat. Ennek kdszonhetden alakult ki ez az eljaras. Az elobb emlitett
1épések utan az iistot a kemenceallas ala toljak, ahol a grafit elektrodakat leeresztik a
salakszintbe ¢s elektromos ivet hoznak Iétre, melynek magjaban 10000-12000°C
hémérseklet uralkodik, kozvetlen kozelében 6000-7000°C, az elektrodak kiilsd zonajaban
pedig 2000-3000°C jon létre. Ennek a hének a legnagyobb része a salakzona kozelében
alakul ki és a folyamatos gazoblités hatasara egyenletesen oszlik el. Az anyagot altalaban
1620°C koriili hémérsékletig hevitik. A salakzéonaban kialakuld 1900°C  koriili
hémérséklet tovabb noveli az 6tvozok, dezoxidald szerek oldodasat, igy novelve azok
kihozatalat 99,5% folé. A nagy hémérséklet és az oxigénszegény bazikus kozeg segiti a
kéntelenitést. Ozdon is ez a technolégia miikodik atmoszférikus nyomason, de léteznek
vakuumos iistkemencés technologidk is (pl. ASEA-SKF, VAD). Ilyen iizemelt példaul
Dib6sgy6rben a DAM 2004 Kft-nél (SZOKE 1990).

A gaztalanitasnak mas vakuumos technologiai is Iéteznek, ilyen a VOD, DH, RH stb.
eljards. Ezeket foként nemesacélok hidrogén- és nitrogén tartalmanak csokkentésére
hasznaljak. Az egyik legelterjedtebb vakuumos technolégia a VOD (Vacuum Oxygen
Decarbonising). Ennek 1ényege, hogy szabalyozott karbon tartalmu adagot csapolnak az
iistbe, ahovd beadagoljak az Otvozdket, majd specidlis feddt helyeznek rd, amin
oxigénlandzsaval tovabb frissitik az olvadékot egy meghatarozott karbonszintig (ELES-
SzZOKE 1981). Ezt kovetben ledllitjdk az oxigén fuvatast, vakuum ald helyezik a
berendezést és a fenék tégldkon keresztiil argonnal agitaljak (kezelik). Vadkuum alatt a
karbon dezoxidacids képessége tobbszordsére nd, igy a salakbdl mar maga redukalja
vissza az 6tvozoket, foként a kromot. E mellet rendkiviil alacsony karbontartalmat lehet
elérni, ami a savallo acéloknal elvaras (C<0.05%). Gyakran a vakuum megszakitasaval
kevés FeSi-ot mérnek be a salakra, ezzel is segitve a redukciot, s ezt a vakuum alatt tovabb
folytatjak a kivant szintig. Ilyen berendezés ilizemelt a DAM 2004 Kft didsgyori
iizemében.

Eléggé elterjedt az un. AOD-eljaras, itt vakuum nélkiil, egy specialis konverterben
végzik ezt az oxidalast és argonos oblitést. Ujabban 1éteznek mas, alternativ technolégidk
is, ahol kémiai hével végzik az adagok Ontési homérsékletre torténd felfiitését. Ez a
technoldgia az un. CAS-OB. Ennek az a 1ényege, hogy az acéllal teli iist felszinére egy
specialis tizallo harangot engednek ra az argon felaramlds helyén, aztin egy fogyo
landzsan keresztiil oxigént nyomatnak a fiirddbe a harang ala. Ennek hatisara az
aluminium tartalom egy része kiég, ami tetemes hdt termel. Ezaltal akar 10°C/perc
felftitési sebességet is el lehet érni. Ennek eléréséhez a kivant mértékig kell aluminiummal
tulotvozni az adagot. Az RH-OB technologia is hasonld elven miikddik, de ott vakuum
alatt torténik az oxidacié. Ezt a technoldgiat kis karbontartalmi, aluminiummal csillapitott
acélok esetében alkalmazzak, mert igy elkeriilhetd a felkarbonizalodas kockézata, ami az
iistkemencénél fellép. A 15-20 perces flités utan atlag 0,01%-ot né a karbon tartalom, de
ha egy adagot tobbszor kell ,,megfiiteni”, akkor akar 0,03-0,04%-ot is névekedhet. Ez egy
készre bedllitott Osszetételli hideg adagnal probléma lehet, mert akkor egy mas mindségi
kategoriaba kell atmindsiteni, ami altal a gyartas programozhatdsaga romlik.

Az 1970-1980-as években voltak elterjedtek olyan istmetallurgiai eljarasok,
amelyeknél egy specialis tlizalld anyagbol késziilt ldndzsan keresztiil pneumatikusan,
tetszOleges Osszetétell poritott 6tvozot, salakképzdt (mészpor, folypatpor, karbidpor stb.)
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lehetett az acél belsejébe fuvatni (SCHOTTNER 1988b). Ilyen példaul az un. SL-eljaras
(Scandinavian Lancer). Ennek eldnye, hogy kozvetleniil az acél belsejébe lehet gyorsan,
tetszdleges Osszetétell salakot injektalni, illetve igy 6tvozni is lehet (SIMON et al. 1980).
Ennek koszonhetéen javul az acél mindsége, kevesebb a kén- és zarvany tartalma, a
zarvany alakja modosithatd. Ma mar ez visszaszoruloban van, mert visszahfiti az adagot és
az igy gyartott acéltermék a mai zarvany eldirasoknak nem felel meg. Ustkemencével
rendelkez6 tiizemnél viszont, ahol mod van az elveszett hO podtlasara és a
zarvanytalanitasra, ott ez kiegészit6 technologianak alkalmas (pl. elddezoxidaciora). Ilyen
technoldgia iizemel a Dunaferrnél, régen pedig az OKU-nél is mitkodott.

Ma mar az lstmetallurgiai kezelések soran rutin eljarasnak tekinthetd a kiilonféle
porbeles huzalok adagolasa. Ezt a technoldgiat foként az adag Osszetételének
finombeallitasara alkalmazzak, illetve még elterjedtebben zarvanymodifikalasra, foként
aluminiummal csillapitott adagok esetében (HARCSIK 2011). Erre a célra foként CaSi,
CaAl porral t6ltott huzalt adagolnak be, s az igy felszabadulé Ca-g6z a korund szemcséket
gdmbositi, igy javul az adag Onthetdsége, valamint mellékesen kéntelenit és dezoxidal is.
Ez egy jol automatizalt technologia, mert az olvasztarnak be kell gépelni a szamitogépbe a
kivant 6tv6z6 mennyiséget és az adagologép beméri az ennek megfeleld mennyiségii
huzalt. Ez a huzal adagolas normal 6tvozok esetében koltséges technologia. Kevésbé
igényes mindségli termékeknél — amilyen példaul a betonacél — inkabb lapattal mérnek be
kisebb, kb. 0-10kg kozotti, tehat 2-3 lapatnyi mennyiségeket. Nagyobb mértéknél a
hozaganyag rendszeren keresztiil szamitogéppel mérik be a kivant 6tvozot.

Mikrodtvozésnél eléggé elterjedt elegans megoldas, amikor a beadagolandd 6tvozot
(pl. FeV, FeNb) papirzsakokba kimérve, a kemenceajton keresztiil dobjak be az
acélfiirdébe.

5.3. Az acélontés

A legyartott acélt le kell onteni a megfeleld féltermék formara (pl. ontecs, buga). Ez
nagy gondossagot igénylé miivelet, mert még a legprecizebben legyartott, j6 mindségii
adagbol is Onthetd silany mindségi tusko, illetve buga. Az acélontés régen kizardlag
tuskoontést jelentett, azaz megfeleld oOntdttvas formaba un. kokilldba Ontotték az
acélolvadékot. Az oOntés torténhetett alsd, vagy felsé Ontéssel. Az alsd Ontésnél egy
kozponti samott csévon engedték be az acélt, ami lefolyt az eloszto téglaba, majd a
csatornatéglan keresztiil jutott be a kokillaba, amit alulrdl toltétt ki. Ily médon egyszerre
4-6 tuskoét tudtak onteni. A felsé ontésnél feliilr6l, kozvetleniil a kokillaba eresztették az
acélt, ami olcsobb megoldast jelentett ugyan, de gyengébb feliilleti mindséget
eredményezett.

Mindkét ontéstipusnal hasznaltak specialis dntdporokat, melyek kezdetben szénsalak
és folypat keverékébdl alltak. Késobb specialis ontdporok egész sora keriilt felhasznalasra,
melyek folypat bazisu, savanyl salakot adtak, s megkototték a zarvanyokat (CSABALIK-
SZARKA 1987b). A tusko feldolgozéds nagy energia- és munkaerd igényli technologiasor,
nemzetkézi szinten atlagosan 87%-os kihozatallal, ami Ozdon mindossze 82%-nyi volt.
Ma mar csak néhany specialis acélmindségnél alkalmazzak ezt az eljarast.

A 60-as évektdl kibontakozé FAM (Folyamatos Acélontémii) technoldgia sokat
javitott a termelékenységen. Egyes acélmiivek ma mar 99%-nal nagyobb kihozatalt érnek
el. Ez fiigg a gyartds zavartalansagatol is, mert ha gyakran kell szalat zarni, akkor a
kihozatal romlik. Ennek oka, hogy minden nyitasnal és zarasnal kb. 1-1m-nyi szakaszt
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kivagnak a szalbol. Az els6 1m kezdeti (fej) és az utols6 (1ab) 1m-es szalrészt azok rossz
mindsége miatt vagjak le amit, fej- és labveszteségnek neveznek.

A technologia soran kiilonbozé onto-, vagy fedéporok keriiltek felhasznalasra. Ezek
napjainkra csaknem kizarélag folypat - kvarchomok keverék bazisuak Az oOntGporok
alkotdinak aranya azonban elsGsorban az dntend6é mindségtdl fligg. Ennek koszonhetden a
képz6do salak mennyisége igen csekély, fajlagosan mindossze kb. 0,1kg 1t acél kihozatal
mellett. Az ontéporok f6 feladata itt is a zarvanytalanitas és az oxidacio elleni védelem.
Kevésbé igényes mindségeknél csak az ontdvalyuban képeznek véddsalakot. A teljesen
csillapitott, azaz 30ppm-nél kisebb oxigénszinttel rendelkezé acélmindségek (pl. lemez-,
szerszam-, nemesacélok) zart ontésii adagjainal a kristalyositoban is képeznek salakot,
illetve ontés kdzben a levegd teljes kizarasara torekednek véddcsé segitségével (SIMON et
al. 1980). A zarvanyok feliszasat a kokillaba telepitett indukcios keverdkkel is segitik. Ma
mar az ivkemencétdl kezdve, a folyamatos Ontésen at a hengerlésig, csaknem az egész
folyamat automatizalva van. Ma mar tehat egy kohaszatban dolgoz6 szakembernek értenie
kell az 0j technikak kezeléséhez is.

5.4. Az OAM Kft miikodésének gyartastechnologiai vizlata

5.4.1. Az ivkemencés acélgyartas

A technoldgiai folyamatok pontos és részletes ismerete jelen tanulmany szempontjabol
azért fontos, mert a felhasznalt nyersanyagok mindsége, a hozzaadott adalékok és a kivont
alkotok milyensége, tomege és a kezelési eljardsok befolyasoljak a felszabadulo
melléktermékek (pl. gazok, salakok, szalloporok) tulajdonsagait, mennyiségét, esetleges
toxikus hatasat, vagy kdrnyezeti aktivitasat

Az acélgyartés (5/3. abra) legelsd technologiai 1épése az olvasztasra keriild, un. fémes
betét Osszeallitasa. Az OAM Kft-nél a jelenleg eldkészitett betétek 100%-ban vas- és
acélhulladékbol allnak (KARCAG & POCzOS 2000). Az ilizembe érkezo acélhulladék az
acélmii fedett, hiddaruval felszerelt hulladékterére kertil. Itt torténik a hulladékok mindség
és tipus szerinti tarolasa, az esetlegesen bekeriild6 egyéb, nem odavald hulladék
kivalogatasa. Ezzel csokkenthet6 az lizemzavarok szama, javithato az acél minésége.
innen elektromagneses daruval a vonszoldkocsin 16v8 30-32m’ térfogatii adagolokosarba
helyezik, ezt 300 atmoszféras nyomoerejli hidraulikus prés ala allitjak, ott tomdritik, majd
rahelyeznek egy hasonlo ,réteget”, ismét tomoritik, s addig ismétlik ezt a folyamatot, amig
el nem érik a 25-30 tonnanyi tOmoritett tomeget. Ezt az anyagot a kosar ala telepitett
mérlegen a szallitdé kocsival egyiitt mérik, regisztraljak, majd drotkoteles vontatassal
juttatjak a kemencecsarnokba. Itt a kosarat daruval kiemelik a szallitokocsibol, majd annak
tartalméat az UHP kemence tetejének elforditdsaval szabadda valé kemencetérbe juttatjék a
kosar aljanak szétnyitasaval (5/4. dbra). Az iires kosarat visszavontatjak a hulladéktérre,
kodzben visszaforditjak a tetdt, leengedik az elektrodakat, bekapcsoljak az aramot és ezzel
megkezdddik a beolvasztas.

A villamos energia bevitelt és az elektrodaszabalyozast szamitégép vezérli a
SIEMENS cég SIMELT nevii folyamatiranyité rendszere segitségével. A kemence fajlagos
villamos energia felhaszndlasa atlagosan 410kWh/t (~1,5GJ/t). Fontos még a fosszilis
energia bevitel is, ami elsd sorban ~0,58GJ/t fajlagos foldgaz felhasznalast jelent. Az
acélhulladék Osszetételétdl fliggden ingadozd, de jelentds energiaforras lehet még a
betétben tarolt un. kémiai ho, ami a betét szennyezdinek (C, Si, P, Mn, Al stb.)
oxidaciojakor szabadul fel. Ehhez sorolhaté még az acél oxigénes fuvatasakor
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bekovetkezd vasoxidacio hdje is, ami nem olyan jelentés, mint példaul a Si-é és az Al-¢é,
de azért szdmottevd. Az Osszetételtdl fliggden a betét oxidéacidja soran felszabadulo
reakciohd altalunk becsiilt értéke kb. 0,5-2GJ/t. Amint lathatd, az acélhulladék mindsége
jelentésen befolyasolja az ivkemence energiafelhasznalasat, s ezaltal az olvasztasi
teljesitményt.

5/4. abra Az OAM Kft ivkemence munkafolyamatanak fazisai A/. kép: a vas- és
acélhulladék beadagolasa ,, kosarral”. B/. kép: a hulladék beolvasztasa elektromos ivvel.
C/. kép: oxigén befuvatdas manipulatorral olvasztas kozben. D/. kép: az acélolvadék
csapolasa EBT-rendszerrel.

Amint beolvadt az elsé kosar tartalma, a folyamat leall az ijabb hulladék betoltéséig.
Ez a mivelet ~2,5 percet vesz igénybe. Egy olvasztasi miivelet sordn — mindségtol
fliggben — altalaban 2-3, lazabb hulladék esetén 3-4 kosarnyi anyag keriil a kemencetérbe.
A beolvasztast régebben a kemence ajtajan keresztiil benyujtott manipulatoros kokszpor-
és oxigén adagolasaval végezték, ebbol mara csak az oxigén landzsa maradt tizemben.
Jelenleg a kemence oldalfalaba, a hidegfoltok kornyezetébe épitett foldgaz-oxigén égdvel,
un. RCB-vel (Refining Combined Burner) segitik a beolvadast (MOXON et al. 2005), mivel
ez nagy impulzusu szir6 langot képezve gyorsitja azt.

A beolvadas utan az €got atallitjak oxigén landzsa iizemmddra, ilyenkor a bejuttatott
szuperszonikus oxigénsugar kratert képezve hatol a salakba. Ott intenziven keveredik az
olvadékkal, ami hasonld mechanizmus, mint az LD konverternél (SIMON et al. 1980).
Ennek soran acél-salak emulzié alakul ki a fiird6ben, ami felgyorsitja a kémiai reakciokat.
Az RCB ¢égok mellett az oldalfalban helyeznek el harom kokszpor befuvasra szolgald
landzsat is, amelyek miikodése Osszehangolhatdo az RCB ¢égovel. Ilyenkor a kokszport a
salakban kialakult kraterbe juttatva érik el a salak habositasat (lasd késébb). A klasszikus,
manipulatoros, fogyolandzsas oxigénadagolast olyankor hasznaljak, amikor rovid id6 alatt
sok oxigént kell bevinni a fiirdobe, példaul gyorsitani kell a beolvadast- frissitést, vagy sok
még a karbon.

A beolvadast befolyasolja a hulladék mérete, szerkezete, Osszetétele. Minél
nagyobbak, tomorebbek a hulladékdarabok, annal hosszabb a beolvadas, s minél kisebbek,
annal nagyobb a fajlagos feliilet, gyorsabb az olvadas, de né a leégési veszteség.
Kiilondsen nagy a veszteség revés-rozsdas hulladékok estében, mert a beolvad6 vasoxid
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redukcidjara itt nincs, illetve minimalis a lehetéség. Példaul egy 50%-os korrodaltsagu
acéllemeznek a beolvadasa soran jobb esetben csak a felébol lesz ismét acél. Az altalanos
tapasztalatok szerint a beolvadasbol szdmolt kihozatal az ivkemencénél atlagban 89%. A
beolvadas kozben megkezdik a salakképzoék beadasat, amit részben szintén
pneumatikusan, a kemence faldba épitett mészpor-landzsan keresztiil végeznek, vagy
darabos meszet adagolnak a hozaganyag silobdl, a boltozaton 1€v6 adagold tdlcsérbe.

A mészpor ugyan dragabb, mint a darabos mész, de jobb a hasznosuldsa, igy joval
kevesebb is elég beldle. A beolvaddsi szakasz utdn az oxigén aktivitas és
hémérsékletmérés, majd bemartd szondds mintavétel és szinképelemzés kovetkezik.
Ezutan, a mért eredmények fiiggvényében az acélgyartd foolvasztar eldonti, hogy kell-e
még flteni, frissiteni. Ennek soran az acélfiirdé karbon-, szilicium-, foszfor-, mangan
tartalmat kioxidaljak az el6bb emlitett RCB égbével. Ekdzben a karbon landzsaval
kokszport fuvatnak be a salak habositasara. Ez elfedi az ivet, dvja az oldalfalat az
ivsugarzas karokozasatol (MATSCULLAT et al. 2008). A habositott salak jo hészigeteloként
noveli a fiirdonek dtadott hd mennyiségét, igy 65-70%-ra né a kemence hatasfoka.

A habositas soran intenziv fiirddmozgas alakul ki a salak és az acél olvadék kozott. Ez
az ¢érintkezési feliiletiiket tobb ezerszeresére noveli, igy a koztiik lejatszodd kémiai
folyamatok sebessége a két fazis kozott jelentdsen felgyorsul, csdkkentve az adagidét. Az
intenziv keverést segiti még az osztrak RHI AG cég (tlizallbanyag konszern) altal
szallitott, inertgaz Oblitésti harom, un. DPP plug (Direct Porosity Purge plug) argonozo
tégla, amit a kemence fenékbe épitenek be (RAHM 2005). Ennek hatasa abban rejlik, hogy
a beinjektalt nitrogén/argon csdkkenti a flirdoben oldott CO parcidlis nyomasat, ezzel
gyorsitva annak képzédését a karbon oxidaciojat. Nem elhanyagolhaté elénye még, hogy
jelentésen homogenizalja a fiirdot mind Gsszetétel, mind a hdmérséklet szempontjabol.

A salakképzésre jellemzd, hogy a salakot habositjak €s a képzett salakot lefuttatjak az
acélfiirdorol. A lefuttatott salakolvadékot salakfazekakba gyiijtik €s vastton szallitjak az
Aicher Beton Kft. salakfogado allomasara Centerbe, ahol ledntik. Voltak kisérletek, hogy a
salakot kozvetleniil a kemencénél granulaljak, de ez eddig nem jart eredménnyel
(részletesebben lasd kés6bb). Amint az a folyamatabran lathato a legnagyobb volumenii
melléktermék a primer salak.

A beolvasztds utan jon a kikészités fazisa, amikor a kifrissiilé flirddben végbe megy a
foszfortalanitas, kéntelenités és megtorténik az acélfiirdé csapolasi hdéfokra hevitése.
Altaldban a kikészités elején képzett salaknak van legnagyobb foszfortartalma, mert a
foszfortalanitds viszonylag alacsony hémérsékleten megy végbe, 1580°C koriil, foldtte
viszont fokozatosan csokken a salak foszformegkotd képessége. Ezzel szemben a
kéntelenités hoéigényes folyamat, ami a frissités soran fejlédé hd hatdsara intenzivebbé
vélik, de az oxidativ viszonyok miatt legjobb esetben csak 20-50%-os hatasfok.

Tobbszori salakcserével viszont akar 75%-os kéntelenitést is el lehet érni. A nagy
foszfor tartalom csokkentésénél is hatékony a tobbszori salakcsere. A salakcsere jelentdsen
megndveli az adag id6t, ezért nem alkalmazzak, maximum extrém magas 0,05-0,090% P
tartalom esetén.

Napjainkban az ivkemencék esetében altalanos trend a kikészitési szakasz rovidiilése
és athelyezése mas berendezésbe (pl.listkemence). Ez a technoldgiai szakasz elsésorban a
dekarbonizacio, gaztalanitds és a csapolasi héfok bedllitasa miatt fontos. A kéntelenités és
a foszfortalanitas csak masodlagos. A hulladék altalaban alacsony foszfortartalmu. Elvaras,
hogy a kemencébdl csapolt acél P tartalmanak lehetdleg <0,030%-nak kell lennie, hogy a
hozaganyagokkal (dezoxidaldszerrel, 6tvozdvel, karbonizald salakképzdvel) és az estleges
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salakatfolyassal az iistbe bevitt tobblet P-ral is biztosan 0,035-0,05% alatt maradjon a
végleges foszfor tartalom, a gyartand6 acél mindségéhez igazitva.

A varhaté trendeknek megfelelden, savanyibb salakoknal mar kevés oxigén
befuvasakor is latvanyosan megnéhet az acél P- tartama, joval meghaladva a maximalis
0,050 %-ot is. Emellett a C-tartalom is megnd, s a varhato 0,05-0,1% koriili beolvadasi
érték helyett ilyenkor 0,3-0,6% karbon is visszamaradhat. Ekkor valdsziniileg nagy a betét
sziirkedntvény tartalma, vagy ritkdbban rossz a hulladék mindsége a belekeriilt
talajdsvanyok apatitja kovetkeztében. Sziikség szerint ekkor alkalmazzdk a mar emlitett
salakcserét, és manipuldtorral oxigént fvatnak be.

5.4.2. A szekunder acélmetallurgia jellemzése

A csapolas el6tt, az adaggyartas legvégén, az elébb mar emlitett médon, még legalabb
egyszer homérsékletet, aktiv oxigént és karbont mérnek. Az eldbbiek alapjan elmondhato,
hogy a szekunder metallurgiai kezelés képletesen szolva mar az ivkemencénél elkezdédik.
Az acélgyartd foolvasztir a gyartdsi programnak megfeleléen a csapoldsnal a kiomld
acélsugarba méri be a sziikséges 6tvozoket (FeSi, FeMn, FeSiMn) és a salakképzd meszet.
A csapolas a legkorszer(ibb excentrikus fenékcsapolasi (EBT) rendszerben torténik.
Kozvetleniil a csapolas el6tt a kemencében mért dsszetétel és a gyartandd acél mindség
fliggvényében a fOolvasztar utasitasa alapjan az olvasztarok beadagoljdk a csapolashoz
elokészitett listbe a sziikséges mennyiségii zsakolt karbonizalot (kokszot vagy antracitot)
¢és a dezoxidalé aluminiumot, ha az oxigén aktivitds 300ppm-t6]l nagyobb a csapolando
acélban (5/5. abra). A csapolas elindultaval az acélgyartdé beadja a kimért anyagokat az
istbe. A csapolds utdn kozvetleniil — ha sziikséges — folyositoként még szintetikus
aluminat salakot is dobnak a salakra.

Fontos még megemliteni, hogy a csapolas soran még 50-75kg OLIVIA FILL fantazia
nevll dunit 6rlemény (lasd kés6bb), mint zarépor is keriil az ilistbe a csapoldonyilas
nyitasakor, amit szintén hozza kell szamolni az tstsalak mennyiségéhez ¢és a
salakképzOhoz.

Bizonyos szennyezék az ivkemencénél nyerik el csaknem végleges Osszetételiiket.
Ezért a P, Cr, Ni, Cu, Sn stb. elemek mennyiségét a kovetkez6 technologiai 1épéseknél
mar nem lehet szdmottevéen tovabb csokkenteni. Ezért az ivkemencének Kkitiintetett
szerepe van az acélgyartdsban. Amint az lathatd, a megengedett szennyezd tartalom
termékcsoportonként is kiilonb6z6. A betiik a hengermii szamara fontosak, mert ezek
kiilonféle hengerelt arucsaladot takarnak.

A lecsapolt acél tovabbi kezelése az iistkemencénél torténik. Itt mar a fOszerep a
kéntelenitésé, dezoxidacidé, zarvanytalanitasé (BUL'KO et al. 2009) és végiil az ontési
hémérsékletre torténd felflitésé. Ha sziikséges, akkor az listkemence olvasztdr még tovabbi
karbonizaldt, 6tvozot, aluminiumot adagol be az iistbe.

5.4.3. Folyamatos acélontés

Az eloz6 adag ontésének befejezésével, a torony elforgatasaval helyet cserél a teli és
az lires list. Az dntési pozicidoba hozott iist tol6zaranak nyitasakor az iistzaroépor (10kg por:
kromit + kvarc Orlemény) kidmlik a kozbensé iistben 1évo el6z6 adagra (5/6. dbra).
Normal esetben ezutan rogton elindul az acélolvadék folydsa. A szal nyitdsakor a
kristalyositd megtelik acéllal, ekkor azonnal 6vatosan megkezdddik a hidegszal kihuzésa.
Ezaltal a huzotiiske koré dermedt acél és a kokilla falan kialakult kemény kéreg tovabbi
része a szekunder vizhiités hatdsira megvastagszik, midltal kialakul az Ontendd szal.
Zavartalan szekvens ontéseknél akar 0,5% korili szintre is lecsokkenhet a korabban mar
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emlitett un. vagasi veszteség. Eves atlagban tehat e téren a nemzetkdzi trendeknek
megfelel6 nagysdgrendben, tehat 1%-on beliil vagyunk.

Az Un. kokilla, vagy tjabb elnevezéssel kristalyositd csé fala ndvényi olaj (repceolaj
vagy napraforgoéolaj) kenésii. Ez az olajfilm megakadalyozza az acél hozzatapadasat a
kokilla falahoz. Az 6ntés soran ez az olajfilm pirolizalodik. Egy része kokszolodik és egy
koromszerii s6tét bevonatot képezve noveli a hdatadast a kokilla felé. A masik része a
kokilla szajanal elég. Ez enyhén csokkenti az acéltiikornek a levegdbol vald
oxigénfelvételét. Az el nem égett, el nem bomlott rész elpdrolog és tobbnyire a
salaktekndben 1év0, leengedett acélsalak feliiletére kondenzalodik. Ennek kdszonhetden a
kovetkezé salakleengedésnél ez az olajbevonat pirolizisen esik 4t, amelynek
eredményeként lehelet vékony, fémes csillogast, grafitszerii bevonat (film) képzddik a két
salakfazis hataran. Ennek az altalunk tobb izben részletesen megfigyelt jelenségnek a
folyamatat kovetve megallapithatd, hogy nincs karos kornyezeti kimenete, nem képzddik
toxikus hatast szerves vegyiilet vagy gaztermék, de mineralogiai szempontbdl érdekes a
grafitosodas jelensége.

Az acélbuga Ontésnél az idedlis novényi olaj felhasznalas ~3,5dl/t. Ezzel a repceolajos
kenéssel csak ilyen félig csillapitott, vagy sziliciummal csillapitott acélminéségek
onthetdk (pl. drotkotél anyagok, kordhuzal). A legelterjedtebb, aluminiummal csillapitott
acélok — feltehetdleg a nagyobb hidrogénérzékenység miatt — csak specialis fed6poros
kenéssel Onthetok. Igény esetén az OAM-nal ez is megoldhatd, de ehhez zartontés
sziikséges.

Ujabban az 6ntés soran az iistbél kiomlé acélsugarat sugarvéds csével védik a levegd
oxigénjét6l. Ennek eredményeként az acél alkot6éi mar csak részlegesen éghetnek le.
Egyébként a titan, — ezt jelenleg Ozdon nem hasznaljak 6tvozéként — valamint az
aluminium, szilicium, és a mangan hajlamos a leégésre. Ennek mértéke normal esetben
elhanyagolhato. Jellemzéen a mangannal 0,01%-os, a sziliciumnal 0,02%-o0s leégéssel
szamolnak. A gyakorlatban azonban nehéz eldonteni, hogy ilyen esetekben mindig
tényleges oxidaciorol van-e szo, vagy éppen a jobb keveredésbdl eredd higulés, ill. a
manganszilikat zarvanyok salakba torténd feluszasa all a hattérben. Az acél oxigén
szintjének ismeretében ez altalaban tisztazhato.

Altalanos tapasztalat szerint, ha az aluminiumtartalom 0,003%-nal nagyobb, akkor az
a kiomlonyilas (kagylo) sziikiilését okozhatja (HARCSIK 2011), mivel gyorsan ndvo,
linearis szerkezetii korund kristalyok gyors fejlodését segiti eld. Ez széls6séges esetben a
szdlak elfagyasat is elOsegitheti. Ez a tapasztalat elemi Al-ndl valdszinii. A valds
viszonyokat feltételezve gyakorlatilag 0 a valdszinisége annak, hogy a jelen
technoldgiaval gyartott acéljainkban elemi, fémes Al-fordulhasson elé 40-90ppm
oxigénszint mellett. Ez a probléma az aluminiummal csillapitott acéloknal jellemzd. A
félig csillapitott acéloknal viszont ritkabb, nagyobb a valdsziniisége, hogy mullit, periklasz
és spinell zarvanyok képzoédése alakulhat ki, vagy kénesebb adagoknal MnS és CaS
jelenhet meg. Ujabban a kdzbensd iistben fedSport (kvarchomok, petrolkoksz, rizshéj,
folypat Orlemény keveréke) alkalmaznak, adagonként kétzsaknyit (2x5kg), amellyel
hészigeteld salakot képeznek a fiirdé felszinén. Ennek kb. 90%-a elég, ezért ~1,0-1,5kg
salak marad utana. Ehhez jon még az istok nyitasakor bedmldé zardpor (10kg/iist),
amelynek 60%-a kvarchomok, ez adagonként 6kg. Az adag végén még kb. 0,5kg
szekunder salak is atmehet a kozbensd iistbe. Adagonként tehat a kozbensd iistnél atlag
10kg-nyi salak képzodésével szamolhatunk.

Egy éatlagos, 21 adagos szekvensnél 1260t acél ledntése soran kb. 200kg salak
képzddik. Ujabban a FAM salak fajlagos mennyisége tehat 0,160kg/t ..¢, azaz 100000t
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5/5. abra Az iistmetallurgia munkafazisai. A/. kép: csapolashoz elokészitet iist a beadagolt
karbonizalo koksszal és a dezoxidalo alutombokkel. B/. kép: csapolas. C/. kép: kozvetleniil
a csapolas utan kialakult salak az acélolvadék felszinén, részlegesen megolvadt
salakképzovel. D/. kép: az iistkemencés kezelés soran ontési hofokra fiitott acélfiirdo
feliilete a technologiailag optimdlis allagu salakkal.

5/6. abra A folyamatos acélontés (FAM) munkafazisai. A/. kép: a FAM berendezési. B/.
kép: oxidacio elleni védelem nélkiili nyitott ontés a kozbensd iisttel. C/. kép: repceolaj
kenésii kristalyositok iizem kézben. D/. kép: a kristalyositobol kijové, izzasban lévé, beliil
még folyékony, de mar szilardulo szal a szekunder hiitézonaban.



acél leontésekor 16t salak képzddik, ami elenyészé mennyiség. Az iistbdl a kozbenso tistbe
omld acélsugarat sugarvéddcsOvel zarjak el a kiilvilagtol. Ez 1ényegében egy félig zart
ontési technologia. Eddigi tapasztalatok alapjan elmondhat6, hogy csokkent az oxigén
alkalmazasa, mert a szigeteld salak miatt kisebb a héveszteség, kisebb a leégés. Ezért
csokkent a salak mennyisége is.

A hagyomanyos ontésnél 5-6 adagonként kellet salakolni, ekkorra 5-8cm vastag
salakréteg gyllt Ossze. A fed6portsugarvéddcsé alkalmazasa soran mar csupan 8-9
adagonként tortént salakolas, amikorra 1-2cm vastag salakréteg gytlt 0ssze. A rendszeres
salakleeresztés azért fontos, mert a savanyu salak megtamadja a kopdbélést. A masik ok
pedig az, hogy ez a salak alapvetéen MnO(FeO)-SiO, dimer rendszerti, ami 1240-1400°C-
os tartomanyban folyékony. Amint kezdi megkdtni a szennyezdket (CaO, MgO, ZrO,,
Si0,, Al,03), gy emelkedik az olvadaspontja, s ha meghaladja az acélfiird6 hdmérsékletét
(1570°C-ot), akkor rafagy az acél felszinére, ami problémat jelent, mert nem koti meg a
feluszo zarvanyokat, nem lehet mintat venni, homérsékletet mérni. A feddpor folypat
tartalma jol folyosit, de ez lassan elparolog, ezért pdtolni kell.

A fed6porbol kialakult aktiv véddsalak hatékonyan megkoti a zarvanyokat. A jovoben
beilizemelésre keriild nagyobb, 10t-s adagstlyt kozbensé {istok, illetve oOntkocsik
hasznélataval tovabb javulhat az 6ntés mindsége, mivel a nagyobb térfogat miatt kisebb a
fajlagos hdveszteség. Nagyobb fiirddmélység esetén, az esetleges oxigénes beavatkozas a
fiirdonek csak a felszinét érinti majd. Ezért az oxidzarvanyok inkabb usznak fel, illetve
fogynak el az 6tvozd Si-mal Mn-nal reagilva, mintsem atfolyndnak a kokilldba. A
kristalyositoba beépitett indukcios keverd tekerccsel szintén javul a zarvanyok salakba
valé feluszasa, valamint tovabb homogenizalddik az acél dsszetétele még a kokillaban is.

5.4.4. Rud Drot Hengermii (RDH) technologidja

A leontott buga, a FAM tolopadrdl kozvetlenill mehet a tolokemencébe, hengerlési
hémérsékletre torténd izzitas céljabol (5/7. dbra). Maga a kemence német (még NSZK)
OFAG licenc, magyar (KGYV) kivitelezéssel. A buga a FAM hiitdpadrél a bugatérre
keriilhet letarolas céljabol. Az export bugakat igy 0Osszegyljtik, mindsitik és vasuti
kocsikba rakva feladjak a vevo cimére, vagy késobb hazon beliil is kihengerelhetd.

5/7. abra A Rud-Drot Hengermii (RDH) miikédésének munkafazisai. A/. kép: a hengermii
tolékemencéjébe betoldsra keriild, a FAM-rdl jové még ~700-800°C-os izz6 buga. B/. kép:
a hengermii tolokemencéjében ~1100°C- ra izzitjdk a betolt bugdkat és a nyilakkal jelolt
iranyba mozgatva érik el e héfokot a kemence kitolasi végeig. C/. kép: a kitolasi oldalra
ért izzo bugak. D/. kép: hengerlés a rudsoron.
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A tolokemence un. betolasi végén Kkettesével toljak be a bugakat. A bugara
merdlegesen van a told szerkezet, ami 5 munkahelyes, mechanikus meghajtasu told pofa,
amelyik a berakott bugat betolja a tobbi kozé a kemencébe, ahol CORVISIT (mitkorund)
sinen csuszva mozognak. A samott falazati kemencében rekuperativ foldgaztiizelésii
boltozati égokkel fiitik fel a bugdkat. Az égdsorok a boltozatban hirom zonaba
rendezettek. A betolasi oldalnal a legkisebb hdmérséklet 980-1000°C, a kdzépsd zonanal
mar 1100-1150°C, a kemence végén, a kitoldsi zonanal pedig mar 1200-1250°C
hémérseklet jellemz6é. E folyamat soran elérhetd, hogy a kitolasra keriil6 buga atlag
hémérséklete 1100°C koriili legyen. Fontos, hogy annyi hd tirolédjon benne, ami
képlékenyen tartja a hengerlés végéig.

A hengermiii berendezéseket egy neves német cég (SCHLOEMANN) licence alapjan
a csehszlovak (ma cseh) ZDAS cég szallitotta és szerelte be 1976-ban, tehat mar majdnem
40-éve vannak {lizemben jelentdsebb meghibasodasok nélkiil. A hengerlés folyamata
teljesen automatizalva van. A megfelelé hémérsékletre felhevitett bugdk a hengersorra
keriilnek kitolasra, altalaban kettesével, un. két eret alkotva. A kivant termék a végso
formajat tobb hengerblokkon (,,sziirdson”) athaladva nyeri el.

Az, hogy hany hengerallvany van installalva a hengersorba az a gyartmanytol is fiigg.
Az lzemnél a megmunkalds sordn lehet0ség van a szalat atirdnyitani a radsorrdl a
drotsorra és ott hengerhuzalt gyartani egészen 8mm atmérdig, amit még melegen
tekercselnek, s ha van ra igény, hidegen bordaznak. A kész huzalt 0,8-1,0t-s kotegekbe
tekercselve adjak el.

A hengeriizemnek van egy nagyon fontos, még a nyolcvanas évek vége felé kialakitott
technoldgidja (MOLNAR & MARCZISNE 1988), amellyel minimalis befektetés mellett
tudtak novelni a radaru folyashatarat és szakitoszilardsagat. Ez az un. iranyitott hiités, egy
specialis hokezelési eljaras. Ennek Iényege, hogy az utolsé szirasokban Ovatosan, tobb
1épcsében meghatarozott mennyiségl vizet engednek a még izz6 acélra. A jol kivitelezett
hiités soran a rad anyaganak jellegzetes szoveti képe alakul ki. A kiils6 oldal felél edzett
martenzites kéreg (ferrit+Fe;C tlik) boritja, mig a bels§ mag a hagyomanyos perlites
(ausztenittkarbid eutektoid) ferrites szerkezetli marad. A kettd kozotti atmeneti zonadban
bainites szovet (epszilon karbid vékony korongokként+ferrit) alakul ki. E harmas réteges
szovet kialakuldsa azért fontos, mert eldsegiti a lehetd legnagyobb szilardsagot, ezaltal
kisebb onsulyll vasbetonszerkezeteket lehet épiteni, tehat kevesebb anyag felhasznalasaval
ugyanolyan statikai tulajdonsagokat Iehet elérni, mint a hagyomanyos, karbonnal
er6sebben Otvozott vastagabb betonvasaknal (pl. B60-40). Tehat ez egy anyag- ¢s
energiatakarékos technologia, amit a megfeleld kristalyszerkezet kialakulésa tesz lehetévé.

E szilardsag még tovabb fokozhatd, ha az emlitett kristalyhatarokon mikrodtvézéssel
és megfeleld hokezelésel (kivalasos keményités) olyan szabdlyozott eloszlast, kis
mennyiségli vegyiilet fazisok létrejottét segitjiik eld, amelyek blokkoljak a kristalyok
transzlacios és hasadasi képességeit. Az ipari gyakorlatban erre a legelterjedtebben
hasznalatosak a kiilonféle nitrid vegyiiletek, példaul az Al-, Ti-, Nb- és V nitridjei. Az
acéloknal lehetd legnagyobb szilardsag novekedést a Nb-és V mikrodtvozéssel érhetjiik el.
Ennek soran az acélt 0,03-0,04%-ban 6tvozik ezekkel az elemekkel, melyek az acélban
oldott nitrogénnel NbN és VN zarvanyokat képeznek. Ezek az acélok izzitasa soran szilard
fazisban oldodnak, és a hengerlés vége felé a jol kivitelezett iranyitott hiités
eredményeként nagyon finom eloszlasban valnak ki a kristaly hatdrokon (PROHASZKA &
REPASI 1988). A még igen draga és nehezen hozzaférhetd ritkafoldfémekkel még tovabb
lehet fokozni ezeket a kedvez6 tulajdonsagokat, csokkend méret és termék tomeg mellett.
Az acélok tulajdonsagainak javitasa terén még belathatatlan lehetdségek nyilhatnak meg.
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Az acélok hegeszthetdségét az igynevezett karbon egyenértékkel jellemzik, ennek
tobbféle szamitdsi modja van, de Aaltaldnosan elfogadott a Nemzetkdzi Hegesztési
Szovetség altal bevezetett formula, ami Otvozetlen és gyengén Otvozott acélokra
vonatkozik. Ennek szamitasanal a kovetkezd 6tvozoket kell figyelembe venni: C, Mn, Cr,
Cu, Ni, Mo. Ha a szamitott karbon egyenérték (Ceq) <0,40 akkor jol hegeszthetd az acél,
ha ettdl nagyobb, akkor rosszul hegeszthetdé. Vannak olyan tiblazatok, amelyek ilyen
esetekben is megmutatjak, hogy milyen karbon egyenértéknél milyen hémérsékletre kell
eldmelegiteni a kérdéses hegesztendd teriiletet. Az acélgyartasba bekeriilé hulladékok
tisztasaganak és a hatékony acélgyartasnak tehat itt a készaru hegeszthetdségénél is
kitlintetett szerepe van.

A hengermiinek a legnagyobb tomegii mellékterméke az un. hengerreve, ami nagy
tisztasagl, 80-85%-o0s Fe tartalmu vasoxid. Ezt régen vasérc zsugoritmany gyartasara
hasznaltak. Ujabban vegyipari célra vasklorid gyartasahoz vasaroljak meg az OAM Kft-
tél. Tehat ez egy jol értékesithetd melléktermék, ami hulladékhasznositas szempontjabol
sem jelent problémat.

6. AZ ELEMEK VISELKEDESE AZ ACELGYARTAS FOLYAMATABAN

Az elemek az acélgyartasi folyamatokban viselkedésiik alapjan harom csoportba
sorolhatok (ELES-SZOKE 1981; SZIKLAVARI 2000; BECKER 2007). melyeket a
kovetkezokben 6nalld alfejezetekként mutatunk be, kiilon alpontokban kitérve e csoportok
kornyezeti szerepére A harom elemcsoport az alabbi:

- maradé elemek, melyek

nem tavolithatok el az acélfiird6bdl gazdasagos modszerrel,
- salakfazisban dusulok,
-az acélgyartas hémérsékletén eltavozok.

6.1. Acélfazisban dusuld, in. maradé elemek

Az els6 csoportba tartozé marado elemek (BURO et al. 2006) azért veszélyesek, mert
tobbségiik melegtorékenységet okozhat. A legveszélyesebb kozottiikk a réz, antimon, 6n,
bizmut, mert az acél szovetében hajlamosak a kiilonvalasra és ©nalld fazist alkotva
Osszefliggd hartyat képeznek a ferrit-austenit kristalyok kozott. Ezek az elemek
szennyezett-6tvozott hulladékbdl juthatnak a rendszerbe, de szinesfém- és rozsdas-,
oxidalt acél hulladékbdl is szamottevé mennyiség keriilhet be.

A korr6zi6 soran a rozsda szerkezetében kialakul egy atmeneti, tomor réteg a rozsda
¢s fémfeliilet hataran. E folyamat hasonld az érctelepekben kialakulé oxidacios-
cementacios 6vek (GRASSELLY 1993) jelenségeihez. Ez az oxihidratalt, szinesfém tartalmu
mallasi kéreg jol tapad a fémfeliilethez, ami a késébbiekben le is lassithatja a korrdziot. Az
ilyen modon vastagodd burok a korrozié folyaman dusul rézben, nikkelben, kobaltban,
kromban, foszforban stb. (ELES-SZOKE 1981). Az acél olvasztisakor ezek az elemek
bejutnak az olvadékfiirdébe. Erre a viselkedésre kiilondsen az 0tvozottebb mindségek,
példaul az idd6jarasallo acélok (pl. COR-TEN®) hulladékai hajlamosak, de normal,
otvozetlen acélhulladékoknal is megfigyelheté ez a jelenség. A maradoé elemek kozvetett
moédon, hosszu tavon, kornyezetvédelmi- és hulladékhasznositasi problémat is jelentenek,
mivel megnehezitik az Gjrahasznositast, illetve alacsonyabb mindségi kategoridba tartozo,
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kevés profitot hozo termék gyartasat teszik csupan lehetévé (KOLESZAR 2013). E fazisok
sokszor mar joval 1000°C alatt olvado6 eutektikumokat hoznak létre (6/1. tdbldazat).

Mivel koziiliik altalaban a réz van legnagyobb mennyiségben jelen, és egylitt dusul a
kénnel, ezért ezen szemléltetjiik a nagy réz- és kéntartalom karos hatasait (6/1. dbra). A
CuS-FeS diagramon 20% kéntartalom fo6l6tt erdteljesen csokken a rendszer likvidusz
hémérséklete a 1130-813°C-os hémérsékleti tartomanyban. Ezzel rohamosan nd a
melegtorékenységi hajlam. Ebbdl az kovetkezik, hogy jelentOs réz tartalom esetén az acél
erbteljes kéntelenitésével (pl. Mn-nal) ezt a tendenciat a visszajara lehet forditani, vagy
inkabb mérsékelni. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a kristalyhataron 1€v0 rezes fazis
likvidusza annak kéntelenedésével novekszik, mikdzben a melegtorékenység kockazata
csokken. A kéntelenitésnek ez a masik jelentds haszna, kiilondsen a rézzel szennyezett
hulladékbdl gyartott acélok esetében.

Jelentés Sn-tartalom esetében mar nem nagyon lehet mit tenni, mivel ez tovabb
csokkenti lefelé a likvidusz homérsékletét. E karos elemtartalmat itt legfeljebb higitani
lehet ,,tiszta” hulladékkal. Tulajdonképpen egy o6nbronz jellegii peritektikus interkrisztalin
Otvozet fazis jelenik meg (VERO & KALDOR 1996). Az 6n rontja a réz oldhatdsagat a
hengerlés hémérsékletén képzddott, lapon centralt kockaracsu vaskristalyokban
(ausztenit). Ez tovabb noveli a kristalyhatar menti rézdusulast, mivel az Sn kiszorul a
racsbol. A két fém ezért dusul a kristalyhatarok kozti terekben, e hatdron bronzjellegii
»réteget” alkotva (6/1. dbra).

A nikkel viszont kioltja, csokkenti az 6n hatdsat és ndveli a réz oldhatésdgat az
ausztenitben. Jelent6sebb mennyiségben viszont rontja az acél hegeszthetdséget a maradék
ausztenit kialakulasat elésegitve. A nagy Cu tartalom leggyakrabban elektronikai
hulladékokbol ered, melyek hanyagsagbol keriilnek az 6tvozetlen acélhulladék kozé (pl.
villanymotor, transzformator, kabel, bronz hulladék, hatastalanitott 18szerek). Ezek
gyakran Pb, As stb. forrasok is. A nikkel savallo hulladékbdl és nikkel bevonatbdl,
katalizatorok hulladékabol szarmazhat.

Az Pb és Zn elsdsorban az acélgyartas hdmérsékletén elparolgd elemek kozé tartozik,
de itt is emlitendd, mert nagyobb mennyiségben szintén eldsegithetik a
melegtorékenységet, ha nem tudnak kivalni és eltdvozni az acélolvadékbol a beolvasztas
végéig. A tal rovid adagidOk estében ez a veszély redlis lehet. A P nagy mennyiségben
szintén fokozza a melegtorékenységet. Ennek oka a szemcsehatdron kivalo apré Fe —
foszfidok, kiilondsen az 1000-1100 °C tartoméanyban olvadd Fe,P, azaz schreibersit
szemcsék jelenléte, ami a vasmeteoritokban kozonséges elegyrésznek tekintheto.

A Cu, Ni, Cr, Mo, V, Nb jelentdsebb mennyiségben noveli az acélnak mind a meleg-
mind a hidegalakitassal szembeni ellenallasat (6/1. tabldazat). Ezen kiviil még a Cu, Ni, Cr,
Mo novelhetik a korr6zids hajlamot is a P-ral egyiitt, de mint emlitettiik ez a folyamat az
1d6 fiiggvényében lelassul, illetve meg is allhat a passzivalodott hatarfeliilet miatt. A Ni,
Cr, Mo, V a Mn-nal egyiitt ndveli az acél szivossagat.

Sokszor egy 6tvozé elemrdl egymagaban nehéz eldonteni, hogy jelenléte karos-e,
vagy sem, kiilonosen, ha kis mennyiségben van jelen €s tobbféle egyéb kisérd 6tvozo elem
is el6fordul a rendszerben. Tulajdonképpen a mennyiségtdl és a gyartmanytdl fiigg, hogy
az adott 6tvoz6 karos-e vagy sem.

6.1.1. Az acélhulladék alapu acélgyartds problémadja

A bemutatott acélgyartasi eljarasok koziill ma egyik legkedveltebb a vas- és
acélhulladék Gjrahasznositasaval torténd technoldgia, amely zart ciklust folyamatta valik,
ha sorozatosan visszaforgatjuk a gyartasbol kikeriild, majd elhasznalodd vas-és
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acélanyagot (6/1. dbra). Ha ennek soran nem torténik meg az anyag higitasa, akkor az
acéltermékekben felhasznalt 0tvozok, kiilonosen a Cu, Ni, Sn, Sb, Bi fokozatosan
feldasulnak, ami kérnyezeti veszélyeket rejt a jovo generaciod szamara. E dusulas neheziti
a technoldgiat, mivel megvaltoztatja a kristalykozi terekbe beépiil6 szennyezd vegyliletek
alacsonyabb olvadéaspontja altal az acélotvozetek viselkedését és olvadékonysagat. Ezt a
problémat jelenleg, atmenetileg mérsékelni lehet néhany technologiai részfolyamat
beépitésével. Ilyen példaul a kéntelenités, az ontés kozbeni oxidacio elleni védelem, a
megfeleld Osszetételi fémes betét Gsszeallitasa, vagy esetenként a Si-6tvozés (Si >0,40%),
fazishatar nélkiili amorf 6tvozetek 1étrehozasa stb. Ezek azonban csak iddlegesen odazzak
el a problémat, mivel hosszabb tavon veszélyes mértékben feldusulhatnak a nehézfém
0tvozok. A korrdzi6 szintén ndveli az emlitett 6tvozok és szennyezok (pl. Sn, Sb) aranyat,
mivel a levald vasoxid és oxihidroxid elvész a rendszer szamara. A korr6zio, az
anyagveszteség mellett energia veszteséget is jelent, mivel az elemi Fe-ban tarolt energia
elvész kb. 16-17GJ/t ferrum. Ha a konverteres acél eldallitas kb. 1GJ/t energia igényéhez
hozza szamoljuk a rozsda, mint vasoxid nyersvasgyartaskori redukcidjahoz felhasznalandd
15-16GJ/t nyv energiat, a kvazi érct6l a nyersvasig tartd ut soran, akkor valik
érzékelhet6vé, hogy 1t rozsda képzddése milyen jelentGs energiaveszteséget jelent.

Az USA-ban a becsiilt korr6zids veszteséget kordbban évente 22,5%-ra becsiilték
(DEVAIL 1979). Ez az érték ott valoszinlileg mérséklodhetett, ellenben Magyarorszagon
jelenleg is ebben a tartomanyban lehet a korr6zids veszteség, igy ennek potlasahoz ugyan
annyi 1j fémet kell eldallitani. Ez jelentds anyag- és energia tobbletet igényel, s az egyre
szigorod6 kornyezetvédelmi eldirasok tovabb fokozzdk a kiadasokat. Ezek tehat mind
onkoltségnoveld tényezok.

Véleményiink szerint a fentiekbdl kovetkezik, hogy a korr6zidvédelem egyben anyag-
¢és energiavédelem is, mivel a korr6zié védelemmel ellatott berendezés elemi ferrum
anyaga és a benne tarolt energia megérzédik az ujrahasznositas, illetve a jovébeli
felhasznalok szamara. A rozsda vasércként torténd hasznositdsakor a banyaszat energia
igénye ¢és kornyezetkarosito hatdsa elmarad, vagy csokken. A nagyméretd, erdsen
korrodalt ipari szerkezetek bontdsanal tobb tonna rozsdahulladék is képzoédhet. Ilyenkor
célszerii lenne a rozsda és az erésen korrodalt fémhulladékok szelektiv sszegyiijtése, mert
az igy 0sszegyljtott vasoxidban dis tormelék alkalmas lehet vasérc zsugoritomiii betétnek.
Az erbsen elrozsdasodott, nagy fajlagos feliiletli hulladékok, példaul drot, drothalo, cso,
lemez stb. akar kozvetleniil is kohosithato lehetne, megfelel darabolas és tomorités utan.
Szamitasaink szerint 50 % rozsda tartalm(i hulladéknal példaul még mindig csupan fele
akkora az olvasztas-redukcié energia igénye, mint ha tisztan ércbdl kellene eldallitani az
acélterméket. Az acélhulladékok és korrézios termékek egyiittes olvasztasara
legalkalmasabb lenne valamilyen aknas olvaszté berendezés, amilyen példaul az
el6zéekben mar bemutatott OXY-CUP eljaras (KUTTNER GMbH & Co KG. 2010). Ezzel
tulajdonképpen szintetikus nyersvashoz hasonlo6 félterméket kapnank, ami jol illeszkedik a
hagyomanyos acélgyartasi eljarasok valamelyikébe. Az ivkemencénél példaul e nyersvas
szerli folyékony féltermék altal né a termelékenység és a kihozatal, csdkken a fajlagos
salakmennyiség, a fajlagos villamos energia és foldgaz felhasznalas.

Tehat egy ilyen egyiitt olvasztassal, redukcioval az 6tvozéelem disulas mérsékelhetd
lehetne, s mellette csokkenne a vasérc- és foldgaz importtol valo fiiggés. Napjainkban még
nagyrészt vaséreekkel, kisebb részben vasszivaccsal torténik a tobblet vas és acél igények
kielégitése, de ebbdl a vasére felhasznalasbol egyre jelentdsebb a vasciklusban a leégési és
korr6zids ferrum veszteségek potlasa is.
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A lehetéségeket mérlegelve megallapithatd, hogy a kohaszat gazdasagos és
kornyezetkiméld fenntarthatosaga érdekében a jovoben érdemes tovabb elemezni ezt a
kérdéskort. E mellett megfontolando, hogy a nagy mennyiségben tarolt, nem hasznositott,
ipari hulladékként kezelt vastartalmi anyagok (pl. voOrdsiszap, nagy FeOx tartalmu
acélgyartdsi és langdarabolasi salakok, levalasztott kohdszati szalloporok) potencidlis
masodnyersanyagok (vas- és szinesércek) lehetnek a jovOben, a maradd szennyezdelem
szegénységiik miatt (1asd késobb).

6.2. A salakfazisban disulo elemek

Kornyezetvédelmi és lizemgazdasagi szempontbol nagyon fontos kérdés a
salakfazisban dusuld elemek vizsgalata, mivel nagy mennyiségliek, hiszen az acélgyartas
legnagyobb tomegli mellékterméke a salak. Mennyisége és tulajdonsagai jelentésen
befolyasolhatjak a gyartast és a salakhasznositas lehetoségeit.

A bazisos acélgyartasi salakok legfontosabb komponense a CaO, amit égetett mész
formajaban juttatnak a kemencébe. A bazikus meszes salak — mint ismert — megkdti a
savas alkotokat és nélkiilozhetetlen a kéntelenitd és foszfortalanito reakciokban (SIMON et
al. 1980). Az acélgyartasban alkalmazott égetett meszeknek nagy reakcioképességgel kell
rendelkezniiik, hogy gyorsan, hatékonyan tudjanak oldddni. A thlégetett, kis porozitasu
mész viszont csak nagyon lassan oldodik, ezért. Az ilyen salaknal hamarabb kovetkezik be
a falazat er6zidja. A masik, gyakori mindségi probléma a mész rossz kiégetettsége. A
technoldgia szempontjabol karos, mert h6t von el a rendszerbdl és enyhén oxidal. Hiti a
fiirddt, mivel gyakorlatilag mészkdvel allunk szemben, aminek el6ébb ki kell égnie, hogy
oldodhasson. A mészkdnek szamos elény0ds tulajdonsaga ismert, mindségét korlatlan ideig
megodrzi, nem porzik, kicsi a kéntartalma, gyakorlatilag hidrogén- és nitrogénmentes, a
fiirdobol kihajtja ezeket a gazokat.

A Martinacél gyartasi technologianal az 1960-as évek kozepéig alkalmaztak mészko
adagolést (,,meszes fOvetést”) abbdl a c€lbol, hogy tavolitsa el az olvadékbdl a nitrogén és
hidrogén gazokat. Ezt a technoldgiat a hidrogén jelenlétére kényes acélmindségek
eldallitasanal hasznaltak (pl. rugd acélok) (CSABALIK & SZARKA 1987a). Manapsag mar
az energia koltséges volta miatt ez nem éri meg, masrészt az inertgdz Oblitéses
technologidk sokkal hatékonyabb gaztalanitd eljarasok. A mészkd alkalmazésa esetleg
kisebb részaranyban adagolva lehet gazdasagos

A bazikus acélgyartasi salak masik fontos alkotdja a vas. Az acélgyartasnal kisrészt,
mint kolloid ferrum emulziot képez a salakkal, illetve jelentékeny részben oxidokként
FeO, Fe;04, Fe,05 oxidokat hoz 1étre, de jelentdsek a ferrit vegyiiletek is (6/2. dbra).

A Fe O3 a rozsdadbdl, ill. oxigénes frissitésbdl szarmazik, ez a salak folyékonysagat
noveli. A wiistitnek (FeO) igen nagy szerepe van az acélgyartasban, mert az acélfiirdében
a legjelentdsebb oxigénhordozd fazis. A frissitésben kozvetleniil csak az FeO jatszik
szerepet. Ha til oxidativ a kemence, vagy tal sok az aprovas hulladék, ennek leégése akar
40%- fol¢é is emelheti a salak Osszes vasoxid tartalmat. A helyes ardnyt rendszerint az
oxigén befuvas optimalizalasaval és kokszpor adagolassal szabalyozzak be.

A vasoxidok direkt redukcidja endoterm folyamat (FARKAS1989), igy kissé csokken a
fémfazisnak atadott energia. Altalanos tapasztalat, hogy minél kisebb a gyartandd acél
karbontartalma, annal nagyobb salakjanak FeO tartalma, ami optimalisan 30% koriili
szintet ér el. Az egyensilyi C-O diagramrol is leolvashatd, hogy minél alacsonyabb a
fiirdd karbon tartalma, annal nagyobb oxigén tartalommal kell egyensulyban lennie, ami
forditva is igaz. Az ehhez tartozd oxigén forrasa a salak FeO tartalma. A salak
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6/1. abra Az acélok kristalyhatarai mentén megjelend szennyezok (Cu,Sn,S)
asvanyfazisainak viselkedése. (Az A,B,C képek Verd- Kaldor 1996 és internetes forrasok
alapjan.) A/. kép: Cu,S-FeS| gs binér rendszer dllapotdabrdja, ami bizonyitja, hogy ezek a

kristalyhatar menti Cu-Fe-S dusuldsok osszetételileg kozel allnak a rézkohaszat
féltermékeével az un. kéneskével. B/. kép: Cu-Sn binér rendszer dllapotabraja alapjan
kijelenthetd, hogy nagy kén- és ontartalom esetén onbronz jellegii intermetallikus 6tvozet
jelenik meg a kristalyhataron. C/. kép: az FeS-MnS binér rendszer goérbéje, ahol a
mangandétvozés kéntelenitd hatdsa és az acélénal magasabb olvadaspontu MnS
(alabandin) képzddése lathato. D/. kép: zart ciklusu acélhulladék hasznositas
rendszerdbrdja.
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6/2. abra A kohdszati salakok f6 komponenseinek allapotabrdai. A/. kép: CaO-SiO,-Al,0;
ternér rendszer allapotabrdja, ami nagyrészt lefedi az altalunk vizsgalt salakok fo fazisait.
B/, kép (himikatus.ru nyomdan): Fe-O binér rendszer dllapotabrdja, ami az acélgyartasi-,
de egészében a mélykemence salakok, valamint a hengerrevék esetében jellemzi 6ket. C/.
kép (Sovegjarto 1960 nyoman).: CaO-Fe,0;3 binér rendszer dallapotabraja, ami az oxidos,
nagy mésztartalmu acélgyartasi salakokat jellemzi. D/. kép (internetes forras nyoman):
MnO- SiO; binér rendszer dllapotabrdja, ami az acélok enyhe oxiddcidja sordn
alkalmazhato (pl. FAM-salakok).



vastartalmanak egy része magnetitként vagy mas, spinell szerkezetii a4svany formajaban
van jelen (pl. kromit, hercynit, jakobsit).

A kiilonféle ferritek CaMgMn-ferritek formajaban allnak rendelkezésre tartalék mész -
oxigén forrasként. Véleménylink szerint a kiilonféle kalcium-ferrit vegyiiletek belso
oxigén- és bazicitds puffert képeznek. Ez azt jelenti, hogy ha a flird6ben csokken a
bazikussag, példaul hirtelen megugrik a kokszhamu tartalom, vagy nagy szilicium tartalmua
betétet olvasztanak be, akkor szétesnek CaO-ra, MgO-ra, MnO-ra, ami megkoti az SiO,-
ot, illetve a bomlaskor felszabadul6 Fe,O; a salakhabositas soran a kokszpor adagolasnak
koszonhetdéen FeO-ra bomlik. E folyamat mobilizalja a tartalék oxigént. Az ilyen anyag és
bomlasi folyamat a salakhabositds soran jelentds, mert igy egy adott oxidalo képesség és
bazikussag fenntarthatd, s e mellett a savanyit6 hatast tompitja.

Mivel az oxigén az acélban vegyiiletfazis megjelenése nélkiill maximum 0,23 %-ig
oldodik, e folott mar megjelenik a wiistit-olvadék, tehat az acél egyenstlyi, kb.0,01-
0,02% karbon tartalmaval mar ilyen oxigén tartalom van egyensulyban.

Ez a val6sdgban csak a kemencében hiilni hagyott, illetve a salakkal leengedett
acéloknal valosul meg a salaktalban. Vizsgalataink szerint a ezekben az esetekben van idd
az egyensulyi allapot létrejottéhez. Ahhoz, hogy az acél csaknem teljes C tartalma
kioxidalodhasson az adagidén beliil, ehhez még nagyobb mennyiségii O forrdsra van
sziikség, ami itt a salak FeO tartalma, illetve az oxigén gaz, ami szintén FeO-da alakul.
Ehhez nélkiilozhetetlen a két fazis intenziv keveredése is. A karbon az egyediili anyag az
acélban, aminek oxidacios terméke 100%-ban gaz, CO és CO, forméjdban. A ferrum
leégésnek a romld kihozatal mellett van egy karos fémtani hatasa, az, hogy a marado
elemek és a kéntartalom fokozatosan duisulnak az adagban.

A betétben altalaban joval 1% alatti elemi Si tartalom szokott lenni. Alkalmanként
azonban nagyobb mennyiségi ardnyban juthat be Si-mal 6tvozott hulladékbol
(pl.ontottvas, transzformator acél, rugd acél). A Si az ilyen olvadékban jelentds szennyezd,
mivel oxidacids termékként savanyu SiO,-ot képez, ami a kokszhamu kovasavtartalmaval
egylitt a salakban feldusul. A legjelentdsebb Si forrdsok a betétben a szilicium oxidos
vegyiiletei, az SiO,, mint kvarchomok és a kdzetalkotd szilikat asvanyok ( agyagasvanyok,
piroxének, amfibolok, foldpatok, csillamok, granatok stb.) Ezek az anyagok zommel a
fémes betéthez keveredett/tapadt talaj, k& és ¢épitési tormelékekbdl szadrmazhatnak,
mianyagok festékek ¢és papirok toltdanyagai is lehetnek. Alkalmanként a mesterséges
forrasok is szamottevéek, amilyen példaul az iiveg- és porcelan tormelék, valamint a
vizvagasi iszapok ¢és homokfuvasi porok. Ezek a szilikdtos anyagok néha nagy
mennyiségben is megjelenhetnek szandékos hozzakeverés révén (lasd késobb). Az
olvadékban ezek a vegyiiletek altalaban feltisznak a salakba. Bazikus acélgyartasnal meg
kell kotni, kozombositeni kell 6ket, mert tulsdgosan megndvelhetik a falazat kémiai

Az olvadékba kertilt Si az egyik legjelentdsebb héfejlesztd elem, mert minden 0,1% Si
a betétben atlagosan 20-30°C-kal noveli a flirdd homérsékletét. Tehat tiizel6anyagot,
illetve villamos energiat sporolunk meg. A ndvekvd salakmennyiség azonban ndveli a
szallitasi koltségeket és hot von el a rendszerbdl. A Si, Mn, Al stb. elemek oxigénnel vald
egyensulyi allapota hasonl6 tendenciat mutat a karbonéval, csak a paraméterek nagysaga
kiilonbozik. Az erdsen bazikus salakot az Si0, kisebb mennyiségben is jol folyositja.

A P jelenléte az acélban altalaban karos, mert a kikristalyosodd foszfidok ridegebbé
teszik, novelik a szilardsagat, de rontjak a szivossagat és hegeszthetoségét, fokozzak a
korr6zids hajlamat. Jarulékosan ndvelheti a melegtorékenységi hajlamot is, mert a 10%
foszfortartalomhoz tartozé Fe-FesP eutektikum likvidusza 1048°C. Ezért célszerli

69



eltavolitani az acélbdl. A foszfor tobbnyire kiilonféle sziirke ontvényekbdl, bevonatokbol
szarmazik. Az eltavolitasahoz elobb oxidalni kell, mivel a foszfidok bomlasabol P,Os
képzddik. A bazikus oxidos salakban apatitként vagy nagelschmdtit-ként, silicocarnotit-
ként, illetve ha a bazikussagnak megfeleld mennyiséget felvette a salak, akkor mar csak
vasoxi-foszfatként (9FeO PO,-ként) tudja megkdtni a salak. A hédmérséklet alacsonyan
tartasa kedvez a foszfortalanitdsnak (SIMON et al. 1980.) Magasabb hémérsékleten — az
elébb emlitett modon a fém redukalja a foszfort. A P-ral mint hétermeld elemmel is
szdmolnunk kell, de ez kisebb reaciohd értékil, mint a Si. A savanyibb kemencesalaknal
kevés oxigénbefuvas és a magas homérséklet mellett nagyon megnodhet a foszfortartalom.
Ilyenkor a kikapcsolt kemencébe csak oxigént fivatnak a visszahiités érdekében.

A késObbiekben részletesebben foglalkozunk a  szekunder metallurgiai
technologiakkal. Itt kell azonban megemliteniink, hogy mar az ivkemencénél a csapolas
kozbeni salakvisszatartas hatékonysaganak messzemend hatdsa Iehet a szekunder
metallurgiai technologiara, ezen keresztiil pedig a gyartmany mindségére. Napjainkban a
salak P tartalma miatt kitiintetett szerepe van a kemencékben a salak visszatartdsanak.
Eléfordulhat, hogy egy kis P mennyiségre beallitott acéladag P tartalma nagy mennyiségii
salak atfolyasakor és a dezoxidal6 reagensek sziliko-mangano-aluminotermias reakcioival
megduplazodhat. Az 6tvoz6 elemek koziil a Cr és a Mn is hasonloan viselkedik.

El6fordulhat, hogy a Cr tartalom megduplazodik az iistben, ami alacsony
kromtartalmt adagnal nem probléma. Egy maximalisan megengedett 0,25% Cr tartalomra
beallt Osszetételnél azonban — A4 mindség esetén — ha 0,30%, vagy még tobb, az elviheti a
karbonegyenértéket (Ceq-et), rontva ezaltal az acéltermék hegeszthetdségét. Csokkentése
érdekében a csapolasnal minimalisra kell leszoritani az atfoly6 oxidos salak mennyiségét.
Egy esetleges salakatfolyas esetében az Osszetétel atgondolt céltudatos alakitasaval
orvosolhato ez a probléma (pl. alacsonyabb karbontartalmat allitanak be).

A szabvany csak a C, P, S, N Ceq-nél ir el6 konkrét fels hatarértékeket. Ezeknél a
gyartmanyoknal a legfontosabbak a mechanikai tulajdonsagok, amiket az osszetétel (foleg
C és Mn tartalom) hatdroz meg alapvetden. Ez azt is jelenti, hogy az Osszetételi hatarok
nem merevek. A nyersacél esetlegesen tobb Cr, Ni, V stb. tartalma esetén célszerli az
Osszetételi eldiras kozépso also tartomanyara 6tvozni C-t és Mn-t. Ez koltséghatékonysag
szempontjabol igen eldnyds, mert igy évente akar tobb szdzmillio forintot is meg lehet
takaritani. Ezaltal az onkoltségben tovabb novelhetd az arrés, ami jelenleg teljesiil is. E
mellett a fajlagos szekunder salak mennyisége is csokken.

Megfigyeléseink és becslésiink szerint Ozdon a kovetkezokben targyaland6 EBT
csapolasi technologianal kb. 10-20 kgg,/60t adag az a salakmennyiség, amely
optimalisan atfolyhat az acéllal. Mivel a ,,fé6vésben” 1év6 acélban intenziv keveredés van,
ezért el kell fogadnunk, hogy altalaban nem lehet 100 %-o0s salakmentességgel csapolni.

Az ivkemencék csapolasi rendszrei koziil a fenékcsapolasos (BT, bottom tapping)
(SzO6KE 1990), vagy napjainkra mar szinte egyeduralkodéan az excentrikus
fenékcsapolasos (EBT) kemencék terjedtek el, illetve valtak be, amilyen az OAM Kft-¢ is
(KARCAG & POczos 2000). Az EBT-csapolasi rendszerrel csokken a kifolyd acél
hévesztesége, amivel atlagosan 0,05GJ/t energia megtakaritas érhetd el (BIRAT 2000). Az
OAM-nal ez 60t névleges adagstlynal atlagosan 0,3 GJ/adag megtakaritast jelent. A nagy
foszfortartalom szintén noveli a fajlagos salakmennyiséget, mert annal tobbszor kell
salakot cserélni minél nagyobb a P tartalom.

A P egyébként igen értékes alkotoja lehet a salaknak, ha citromsavval oldhato
forméban van jelen, mivel igy salaktragyaként értékesithetd. Ez esetben a salak annal
értékesebb, minél foszfordusabb. A legdisabb a Thomas salak, a 14-20% P,Os tartalma
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miatt (LOCH & NOSTICZIUS 1992). Atlagos salakokban max. 1-2%-nyi a P,Os tartalom, de
az ivkemence salakok csak néhany tized % nagyséagrendben tartalmaznak P,Os-ot.

A kén, vizsgalataink szerint — mint az majd az acélhulladékok minéségének
jellemzésénél ismét eldkeriil — kb. 50-60%-ban a fémes betétbdl szarmazhat. A tobbi kén a
segédanyagokbol, a betéttel bevitt bevonatokbol €s korr6zids termékekbol eredhet. A
segédanyagok kozil legjelentdsebb kénforrasként a salakhabosité kokszpor keriil be a
kemencébe. A kén jelentékeny részét a bazikus salak képes megkotni. Ezért az acélfazisbol
eltdvozd kén dontd részben a salakban kotddik meg szulfidként.

Az acélgyartasnal felhasznalt égetett mész mindsége, napjainkban romlik, mivel a
foldgaz dragulasa miatt alkalmazot szénporos segéd tiizelés ndveli az égetett mész
kéntartalmat, ami miatt csokken a salakok kénfelvevd képessége (BRELOWSKI & WOLFE
2005). A kén kisebb részben oxidalodhat és gazhalmazallapotban, féleg SO,
alarendeltebben SO; forméjaban a fiistgazokkal eltavozik. Ebbdl eredhet a szalléporok
szulfat tartalma. Nagy kéntartalmu betétnél és fiitbanyagnal ez potencialisan jelentOs lehet,
¢ miatt a kornyezetbe keriilve savas es6t okozhat és novelheti a korrozidt (DEVAI 1979).

A kén a vassal eutektikumot képez, amely 988°C-on olvad, s ez Un. vords
torékenységhez vezethet, ami kéntelenitéssel és/vagy mangandtvozéssel orvosolhato. Ez
csapolaskor torténhet meg. A kén 25-szordsének megfeleld mennyiségli mangdn mar
elharitja ezt a veszélyt (KALDOR & VERO 1996), de ez szigetszeri MnS zarvany
szemcséket hoz létre, amelyek az acél mechanikai tulajdonsagai szempontjabol
hatranyosak. Az oxigénben tultelitett acél kén nélkiil is hajlamos a voros torékenységre,
ami mar a kristalyhatdr menti wiistit kivalasa miatt is bekovetkezhet. Ez a jelenség
leggyakrabban a S, Cu, O egyiittes jelenlétekor szokott bekdvetkezni. A mai hatékony
iistmetallurgiai kezelés mar kdnnyen eliminalja ezt a problémat.

A MgO igen fontos alkotdja a salakoknak. Gyakran a magnezit bélésti kemencéknél a
salakhoz dolomitot, magnéziumos mészkovet (dolime) és MgO tégladrleményt adagolnak,
hogy ne tamadja meg a falazatot. A MgO jelenléte tilzott mennyiségben karos, mert a sok
nagy olvadaspontt periklasz szemcse kedvezdtleniil nagyra noveli a salak viszkozitdsat,
mig a kevéssel nagyobb viszkozitas elényds a salakhabositas hatékony kivitelezésénél.
Német vizsgalatok szerint az acélgyartasi salakoknal 0,98-as bazikussag mellet a MgO
tartalom 10 %-ig csokkenti a salak viszkozitdsat (MUDERSBACH et al. 1999). A salak
szabad MgO tartalma nedvesség hatasara duzzad (lasd késobb).

A MnO a betét Mn tartalméanak oxidaciojaval képzédik tobb %-nyi mennyiségben, és
segiti a bazikus salak kéntelenitését. Ha sok mangéanoxid van a rendszerben, akkor az a
fiird6 C tartalmat 0,15 % kozelében tarthatja, ami kis karbon tartalmi gyartmanyok —
példaul az OAM Kft-nél az A1 minéség (Cpax 0,11 %) — esetében zavard lehet, ezért
ilyenkor 0j salakot kell képezni.

Egykor a klasszikus SM - kemencés gyakorlatban alkalmazott technologia volt az un.
»manganérces fOvetés”, amit a nagyobb C-tartalmi mindségek gyartasakor alkalmaztak
(CSABALIK-SZARKA 1987a). A mangan a salakban a spinell szerkezetli oxidokba épiil be.
A salakatfolyas csapolaskor a mangannal is minimalizalandd, mert a kromhoz hasonléan
mangannal is talotvozédhet az adag. A salak FeO tartalma is igy redukalodik ki a salak
atfolyasakor. Ezzel elméletileg kissé néhet a kihozatal, mert tobblet vas keriil a rendszerbe.
Ez altal az adagban kissé higulhat a Cu-, Co-, Ni-, Sb-, Sn tartalom, ami a gyakorlatban
alig érzékelhetd. A bedtvozott Si-ot a kemencesalak atfolyas kioxidalhatja.

A salakban szamos vegyiilet dusulhat: Cr,O;, V,05 stb. Ezek mennyisége erdsen
ingadozik, szinte mindig az 6tvozott, kromozott feliiletl, vagy Cr-, V-, Ti 6tvozési
ocskavasbol eredhet, ami leginkabb az EHRM hulladék osztalyra jellemz6 (lasd kés6bb).
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Az lizemi tapasztalatok alapjan koziiliik f6ként a krom jelentds. Elvileg stabil Cr forras a
kemencében régebben alkalmazott Permasit G, amit ma a Rubinit VK-3 markanevi
kromtartalmu ttizallobeton helyettesit. Ennek részaranya csekély az 6sszes krom tartalmon
beliil, mivel ez igen stabil kotéanyag, amit nehezen tamad meg az acél- és a salakolvadék.

A krom III. oxid jelenléte a salakhabositds szempontjabol 0,5-1,0 %-os részaranyig
elényds, ettdl nagyobb mennyiség esetén a tdmegesen képzddd kromit miatt bestirisodik
és siril, lepényszeriien Osszealld, kasas allagi képleteket alkot, amit a szakzsargonban
taldloan ,,bundas” salaknak neveznek. Az ilyen salak teljesen alkalmatlan barmilyen
metallurgiai cél elérésére. Ennek a fiird6rdl torténd leeresztése is nehéz, tehat el kell
keriilni a Cr-mal erésen 6tvozott hulladékok adagolasat, illetve oxidacié nélkiili olvasztast
kell alkalmazni (ARH & TECHOVNIK 2007), de ez utdbbi a betonacéloknal nem jarhato.

A fémhulladékokat tobbféle nemfémes bevonat tipus is burkolhatja, kozottik a
legelterjedtebbek a kiillonféle zomancok, melyek valtozatosak, bonyolult &sszetételiiek
lehetnek (ALBERT 1978). Tulajdonképpen fémfeliiletre felvitt iivegszer(i, rendszerint
szinezett szilikatos bevonatok. Gyakori alkotoik a halézatképzok (SiO,, B,Os;, CaF,,
NaAlF;, kiilonféle foszfatok stb.), valamint pigmentek (NiO, CoO, CuO, BaO, SnO, stb.)
és toltdanyagok, amilyen példaul a talk, kvarc. Zomancozott hulladékok példaul az
elhasznalddott serpenydk, labasok, edények, amortizalddott vegyipari reaktorok, tartalyok,
haztartasi gépek stb.. Nagy tételben ezek tobbnyire kéarosan befolyasoljak a gyartasi
koltségeket, mert a savanyu oxidok altal n6 a fajlagos salakmennyiség. Jelent6s problémat
okozhat a salak nagy Ba tartalma, amely zoméancozott hulladékbol és Ba tartalmu, h6allo
fehér festékbdl, az un. ,,permanens fehér’-bol (pl. radiator zomanc) szdrmazhat, de
barium-szulfat toltéanyagli milanyagok hulladékabdl, elektronikai hulladékbol (pl. Ba-
ferrit anyagli magnes hangszordbol) és papirbol is eredhet.

A V és a Cr a redox viszonyoktol fiiggben a salakba keriilhet, vagy vissza is
redukalodhat a flirdobe, mig a Sr és Ba a salakba jut. Ezek az elemek a salakkal egyiitt
kikeriilhetnek a kornyezetbe, de vizsgalataink szerint nem jelentenek problémat.

6.2.1. Az acélgyartasi salakkal tavozo 6tvozo elemek kornyezeti problémdja

Az salakkal tavozé Cr, Mn, V stb. elvész a rendszerb6l, ami hasonld a leégési
veszteséggel eltavozo ferrum viselkedéséhez. A szennyezoktol mentesitd Gn. felépitéses
acélgyartds miatt jelenleg oriasi pazarlas torténik vilagszerte ezekkel az egyre draguld
otvozokkel, mivel kikeriilnek a korforgasbol. Ez jelenti az alapvetd problémat, mivel
potlasukra ijabb érceket kell kibanyészni, kohodsitani, vallalva az ezzel jar6 kornyezeti
karokat, kockéazatokat. A kdrnyezeti hatdsuk kozvetett a banyaszat reaktivalasan keresztiil.
Ugyan akkor viszont, ha ezek az elemek kozvetleniil kikeriilnek a természetbe, rendszerint
olyan vegyiiletekként kotddnek meg a kohaszatis alakok bomlasa mallasa soran, ami
semlegesiti 6ket, mivel kivonja a természetes korforgasbol.

A Cr-mal, Mn-nal V-mal gyengén 6tvozott acéloknal jelenik meg az jrabanyaszas
kényszere, mivel nem gazdasagos hulladékaik szelektiv gylijtése, viszont az erGsen
Otvozott acélokat megéri szelektiven ujra hasznositani. Mennyiségileg a gyengébben
otvozott mindségek a legelterjedtebbek. Itt vetheté fel az a gondolat, hogy a primer
salakok id6vel potencialis Cr- és Mn ércekké valhatnak a nyersanyag készletek kimeriilése
miatt. Europdban mar most jelentkezik a manganérc hianya, igy ebbdl az EU jelenleg is
behozatalra szorul. Az oxidos acélgyartasi salakok koziil a multban tobbfelé idészakosan
Mn ércként alkalmaztak a Martin salakot és a Bessemer salakot.
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6.3. A fiistgazzal eltavozo elemek

Az illékony elemek koziil a Cd, Pb, Zn, Ag, Hg tartozik ide, de ide sorolhaté még a C,
H, N, F, CI, Bris, amelyek a N és H kivételével kdrnyezetvédelmi szempontbdl potencialis
vesz€lyt jelenthetnek. Mivel fbleg szdlloporok szemcséihez kotddnek, ezért
porlevalasztassal a gazokat leszamitva megfoghatok, s6t vissza is nyerhetdk. A tilzottan
nagy Zn tartalom dugulast okozhat a fiistgaz rendszerben.

A tobbi elem —kiilondsen a toxikus nehézfém és mas bioaktiv elem- potencialis
kornyezeti kockazatot jelenthet, mert a szalloporba, vagy a salakba, és kedvezdtlen esetben
ezen keresztiil a kornyezetbe keriilve mobilizadlodhatnak és karosithatjak az éldvilagot.
Ezért megfeleld kezelésiikrl gondoskodni kell. A mai hulladékok egy része -mint
masodlagos 6lom- és cinkforrasok- nyersanyagot jelenthetnek a jovoé fémipara szamara.

A cink az ember szempontjabol esszencialis nyomelem, szdmos enzim alkotorésze.
Kifejezett, ismert karos hatdsa nincs. Egyediil az un. ontddei lazat okozhatja (TAKACS
2001), ami egy konnyen muloé lazas allapot. Jol mobilizdlodd fém, amely az €16
szervezetekbdl hamar kiiiriil. F6 forrasai leginkabb a horganyzott badog hulladékok, mivel
igen sokrétli ezek felhasznalasa (pl. tetéfedd lemezek, esOcsatornak, vodrok,
locsolokannak, moséfazekak), valamint festékek pigmentjei [ZnO, ZnS, korr6zidallo
festékekben Znj (POy), és fém cinkpor], ezért a Zn az egyik leggyakoribb nehézfém.

Az acélgyartas folyaman a cink nagy része mar az ivkemencénél eltavozik. A maradék
cinktartalom az listkemencénél, valamint a FAM-on tovabb csokken. A cink atlagosan 60-
80ppm mennyiségben marad vissza az acélban. Acélfiirddben ritkdn eléforduld 500ppm
koncentracié folott intenziven fiistol, ami zavarja az acélszint lathatosagat, de egyéb
problémat nem okoz. Nagyobb mennyiségben az ontésnél elméletileg szalszakadast,
melegtorékenységet okozhat, de Ozdon ilyen kéreset még nem fordult el6.

A kornyezetiinkben masik gyakori nehézfém az 6lom, ami két f6 forrasbol eredhet,
festett bevonatokbol és Pb 6tvozésii automata acélokbdl gyartott gépalkatrészek
olvasztasabol. Ritkan eléfordulhat még, hogy 6lomakkumulator vagy régi 6lom vizvezeték
keriil a hulladékba, ami sajnos még ma is eléfordulhat az OAM-nal is. Legnagyobb résziik
azonban o6lom festékkel festett bevonatokbdl szarmazik (TAJITHY 1991). Ennek két 6
tipusa van. Egyik az alapozé festékek f6 pigment komponense a minium (Pb;O4), ami
voros szinll erds méreg, a masik pedig az un. 6lom fehér (PbO) amit jo szintartdsaga miatt
régen altalanosan hasznaltak fehér fed6festékek pigmentjeként, mind fém, mind fa
feliiletekre. Az 6lom vegyliletek igen veszélyes mérgek, mert a kdzponti idegrendszerre
hatnak ¢és idiilt mérgezésnél kronikus magasvérnyomast €és szellemi leépiilést okozhatnak,
valamint karcinogének és nehezen tavolithatok el a szervezetb6l (TAKACS 2001).

Az acélmiivekben a Cd is eléfordulhat, s jelenlétét Ozdon is kimutattuk szalloporbol
¢és egy salakmintabol. FO forrasai egyes festékek, amilyen példaul a Cd-vords CdSe, vagy
kadmium sarga CdS (greenockit), illetve a kadmium narancs CdS(Se). Ezek festett,
amortizacios vashulladékokon jutnak be a gyarba. A kadmium voOrds a szinarnyalattol
fliggden kiillonbozé mennyiségli CdSe-et tartalmaz. A szelént és kadmiumot csak a
salakban és szalloporban tudtuk kimutatni néhany ppm mennyiségben.

Az emlitett festékfajtakat — a Zn tartalmuakat kivéve — tobbnyire mar betiltottak, de a
tiltd intézkedések elott gyartott festékek és az azokkal kezelt, napjainkra amortizalodo
acélszerkezetek, berendezések még ma is eldfordulnak (KOLESZAR 2013).

Az eddig felsorolt elemek csaknem kizardlag a szalloporban dusulnak, mivel az
acélgyartas homérsékletén illékonyak. Az 6lom esetében — annak nagy forraspontja (1725
°C) miatt — nem mindig tokéletes az elparolgas, illetve inkdbb a mechanikai kiporzas a
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jellemzd. A Pb nagyobb fajstlya miatt részlegesen lesiillyedhet a fiirdé aljara, ami karos
lehet, ha ott felhalmozodik, mint 6lom olvadék, mert kimoshatja a tlizallo bélést, s ezaltal a
kemence lizem kdzbeni kilyukadasat okozhatja.

Az altalanos tapasztalatok szerint az Olom az acélban atlagosan 18ppm, de
alkalmanként 300ppm koriili mennyiségben is megjelenhet. Utdbbi esetben mar az ontés
kozben szalszakadas, a buga hengerlése kdozben melegtorékenység 1éphet fel. Az acélban
estlegesen megjelené magas 6lom tartalom inkabb a gyartasnal karos, mint a kdrnyezetre.

Az acélhulladékoknal és a nyersacélokndl az optikai emisszids spektrometrids
vizsgalataink alapjan megallapithaté volt, hogy a nehézfémek dontden kiilonbdzd
bevonatokbdl szarmaznak (lasd késébb). Esetiinkben, a gyengén 6tvozott hulladék talsulya
miatt a bekevert anyagban nem talalhato er6sen 6tvozott hulladék.

A gazneml szennyezdk kozil a N és H befolyasolja leginkdbb a gyartmany
mindségét. Az acélgyartas soran a N az ivkemencében a gyartas végéig a karbon oxidacio
intenzitasanak novekedésével fokozatosan csokken, mivel a képz6dé CO buborékok
mintegy kimossdk a flirddbdl a N-t és a H-t. Tulajdonképpen az egész acélgyartasi
technoldgiai vertikumban pontosan a nyersacélgyartd berendezésekkel lehet elérni a
legkisebb N és H tartalmakat. Ez vonatkozik az ivkemencére is, de a konverteres
eljarasokhoz képest igy is kicsivel tobb a visszamaradt nitrogén.

A nitrogén mennyisége irodalmi adatok szerint az LD acélban 30-50ppm, mig a
hagyomanyos, ivkemencés technologianal 80-160ppm. Az 6zdi ivkemencében -
méréseink szerint — atlagosan 51-99ppm kozotti ingadozas lehet, tehat kisebb, mint az
irodalmi atlag. Ez az eldbb felsorolt feltételeken tul a habos salaknak is kdszonhetd, mert a
leveg6tdl elzarja a villamos ivet, illetve az intenziv kigdzosodas soran a CO képzddése
kihajtja a nitrogéntartalom jelentds részét. A N részben a betétbdl, illetve a beolvadas
kezdeti szakaszabdl szarmazhat, amikor még nincs 0sszefiiggd salak, ami elzarna a levegd
utjat az ivtol. Szarmazhat még a berakott acélhulladéktol, és az acél homérsékletének
novekedésével annak N- és H- felvevd képessége né. A kellden habos salak jol szigetel.

A H-t jelenleg az OAM-ndl nem vizsgaljak, ezt a betonacél szabvanyok sem irjak eld,
pedig alkalmanként jelentdés a rozsdas betét aranya, ami potencidlisan pelyhesedést
okozhatna. Altalanos tapasztalat viszont, hogy a frissités soran, az adaggyartas végére
teljesen lecsokken az acél hidrogén szintje, s6t itt is, ahogy az egész adaggyartas
folyamataban, ennél a technoldégianal a legalacsonyabb az oldott H-tartalom (SZOKE
1990). Valdszinii, hogy mivel a termék félig csillapitott acél, ezért az acél
ontése/dermedése kdozben szamottevo kigazosodas, CO fejlodés kovetkezik be, ami szintén
kihajtja az esetleges hidrogén tartalmat.

A kén jelentds része a salakban marad, kisebb részben SO,-ként a fiistgazokkal
tavozik, s ennek egy része a szalloporban megkotddik. A kornyezetben kitilepedd port a
kén mérsékelten korrozivva teheti.

A karbon dontd részben CO,-ként jut ki a kéményen, mint {iveghazhatast gaz, illetve
kisebb, elhanyagolhatd részben szilard, el nem égett, finom kokszporként a filistgaz
rendszeren at, valamint kis mennyiségben a salakkal, annak felszinén uszva tavozik.

Emlitést érdemel, hogy a kiilonféle festékek kiégésekor a pigmentet diszpergalva tartd
kotéanyagok kiilonféle szerves lakkok, gyantak, polimerek elégnek. Ezek égése kozben
mérgez0, illékony szerves vegyiileteket (pl. PAH dioxinok) képezhetnek (FARKAS 2000).
A milanyag hulladékok koziil igen kdros a PVC, PTE (teflon), ami foként sredderezett
(apritott és osztalyozott) gépkocsi hulladékkal keriilhet az acélgyartas folyamataba.
Napjainkban a fémtomegcikk ipar és az autdipar a VOC (szerves illékony szennyezok)
csokkentése céljabol vilagszerte szaraz, oldoszermentes, elektrosztatikusan porlasztott
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porfestékeket (kataforetikus festés) alkalmaz, amit kb. néhanyszaz °C koriil — az adott por
mindségétdl fiiggden — beégetnek a munkadarab feliiletébe. Ezek a festékporok dontden
polimer alapuak, PE, PS, PA, PTE, PVC stb.. Varhatoan a kozeljovoben is jelentds lesz a
fémhulladékok polimer tartalma. A polimerek koéziil a PVC bomldsa endoterm, nagy
mennyiségli toltdanyaggal €s klorral. Belsé lagyitasi PVC-nél a Cl tartalom elérheti a
75%-ot is. A felszabadulo klor reagalhat a fiistgazzal tdvoz6é alkalidkkal és kicsapodva
NaCl-ot és KClI-ot képez. A begyiijtott szallopor mintaink mindegyikébdl azonosithatok és
mérheték voltak e klorid vegyiiletek. PTE teflonnal nagy mennyiségli F keriilhet a
fiistgazba, égéstermékei szintén gazdagok illékony szerves vegyiiletekben (FARKAS 2000).
Ezek mennyiségét utoégetéssel lehet minimalizalni, ahogy az OAM-nal is megvaldsitjak.

Termodinamikailag bizonyitott tény, hogy a nagy mennyiségli, klorban és karbonban
dus, enyhén-mérsékelten reduktiv olvadékok kornyezete — amilyen példaul az ivkemence
salak — kedvez a vizoldhat6 BaCl, képz6désének (MARKUS 2009). Ez a mérgezd vegyiilet
azonban nagy valdszinliséggel mar a természetes csapadék csekély szulfat tartalmaval
reagdl és oldhatatlan baritot képezve kivalik.

Napjainkban vildgszerte nagy hangsuly helyezodott az {iveghazhatasi CO,
kibocsajtasra (MESZAROS 2001, BROECKER 1997, MUNKACSY 2011). Mennyiségét az ipari
technoldgidkban, az energetikdban és a mezdgazdasagban jelentdsen csokkenteniink kell,
hogy lassitani tudjuk az aggasztdan felgyorsult globalis klimavaltozast, felmelegedést,
amely a geologiai trendek alapjan tOliink fliggetleniil is bekodvetkezik, mi csupan a
sebességét tudjuk modositani. Az OAM-nal a kérnyezetvédelmi feliigyeloség felé szigora
jelentési kotelezettség van érvényben, mivel a cég kvota koteles. E témakort e
tanulmanyban nem fejtjiikk ki, mivel nem kornyezetpolitikai targyt, viszont emlitését az
aktualitasa indokolja, s az hogy a ma iparaban fontos koltségtényezdként jelentkezik. Az
acéliparban az acélhulladék bazisu elektroacélgyartasbol bocsajtjak ki a legkevesebb CO,-
ot, tehat e téren ez egy eréforras kiméld, klimabarat technologia.

7.AZ ACELGYARTAS BEMENO ANYAGAINAK JELLEMZOI ES VIZSGALATAIK
7.1. Acélgyartasi hulladékbetét jellemz6i és a hulladékok el6készitése

Az acélmii legfontosabb alapanyaga a vas- és acél hulladék, amely Ozdra 80-90%-ban
vasuton, 10-20 %-ban pedig kozaton érkezik. A beérkezd szallitmanyt a hulladéktér
daruzott hozaganyag taroldjaba kiildik, ahol daruval a mindsitésének megfeleld
hulladéktaroloba helyezik. A vallalat a kdvetkezé mindségekben vesz at hulladékot:

E1l: régi konnyl hulladék, 6mm-nél vékonyabb lemezek, 60 mm-nél vékonyabb
csovek kevés szennyezdvel.

E2: 1j nehéz hulladék, 3mm-nél vastagabb darabok ércbazisu gyartasbol.

E3: régi, ércbazisu gyartasbol szarmazd, amortizaciés acélhulladék pl. régi I-

szelvények,

vasuti sinek, kazanlemezek stb. kevés szennyezovel.

ES: vasforgacs.

E8: konnytli, nem rozsdas 0j hulladék, kevés szennyezdvel.

E6: vékony, nem rozsdés uj hulladék, kevés szennyezdvel.

EHRM: gépgyartasi és gépamortizacids hulladék vasontvénnyel, sok szennyezovel.

EHRB: nem ércbazisu, egyéb gyartasi hulladék, sok szennyezdvel. Az OAM-ndl ide

tartoznak a sajat selejt hulladékok illetve a bugavégek.
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E40: idGszakosan beszerzett, apritott és osztalyozott (shredderezett) hulladék, az adag
higitasdhoz (draga, de j6 mindségii). Ez azonos lehet az E6 hulladék osztallyal,
kiilonféle festékkel, lakkal, bevontan stb., vagy horganyzottan.

Az elobbi hulladék osztalyok lehetnek bevonatosak is (pl. festék, miianyag, horgany).
Ezek alapjan tovabbi szabvanyok allnak rendelkezésre a még aprolékosabb szeparalas
céljabol, de ezeket az OAM hulladékterén nem alkalmazzak, mivel jelenleg az itt gyartott
mindségeknél csak mérsékelt elvarasok vannak, illetve nincs is mod annyi féle vas- és acél
hulladék tarolasara. A bevonatokbol szdrmazo, estleges karos szennyezék zome csaknem
maradéktalanul eltavozik a fémfazisbol.

A shredder hulladékhoz hasonlé jellegli, azaz gépkocsi amortizacios hulladék a
balazott hulladék is, de e tipusnal korabban sok volt a visszaélés, mert a préselés elott
gyakran talajjal és egyéb szeméttel raktdk meg a préselendd gépkocsit, hogy igy n6ljon a
bala tomege, viszont romlott az acélkihozatal és aranytalanul nétt a salak mennyisége.

Vannak még nem szabvanyos, konzervipari, 6nozott, finomlemez hulladékok, illetve a
szeparatorvas, ami EU szinten még nem egyértelmiien lett besorolva ebbe az E kodjelii
jegyzékbe (MSZ 2592:2003J 2003). A szeparatorvasat, vagy mas néven salakvasat
tizemiinkben nem kedvelik, mert az iist meredvény, vagy ontévalyl meredvény, ami
feldarabolva is lassan olvad, ezzel hiiti a rendszert, késlelteti az endoterm kémiai
folyamatokat. A fiirdén jégkockaszeriien tszo6, be nem olvadt acéltdmb csapolas kdzben a
csapolonyilasra felfekiidve elzarhatja az acél atjat, vagy eltdri az elektrodat iizemzavart
okozva. Ezért inkabb csak hulladék hidny esetén hasznaljak. Az OAM -os meredvényeket
az AICHER BETON Kft a hulladékpiacon értékesiti.

A hulladéktéren a gyanus darabokat (pl. poroltd- és gazpalackok, stiritettlevegd
tartalyok) kivalogatjak és félre teszik, de ennek ellenére is torténhet kisebb robbanas.

Az acélhulladékok koziil érdemes kiilon is emliteni a vasforgacsot (ES), ami egy
sajatosan viselkedd anyag. Kiilonosen, ha nagy az Ongyulladasra hajlamos,
finomszemcséjli Ontvényforgacs tartalma (koszori iszap, vaspor). Nagy halomban tarolva,
kiilonosen hiivés idében, jol lathatéan gbézolog a depdniaja, ami a lassu oxidacio jele.
Széraz, meleg id6ben nagy az ongyulladas kockazata, amire sajnos mar Ozdon is volt
példa 6-7 éve, amikor begyulladt egy forgacs halom €és harom napig oltottak a tlizoltok az
ujra gyulladasok miatt. Ilyenkor az égést fokozza, ha nedves, olajos-gépzsir tartalmu
részek is vannak benne.

Az ilyen, nagy fajlagos feliiletli, elemi vas tartalmi anyagoknal a lassu oxidaci6 soran,
mar a tarolas folyaman, a kemencébe adagolas elétt megndhet a”’leégési veszteség”. Ezért
nem érdemes nagy mennyiségii forgacsot sokaig tarolni. A forgacsolashoz hasznalt olajos
hiitéfolyadék szamos szerves szennyezOt tartalmazhat (pl. p — m- klor- krezol, éter, PCB,
PAH, stb.) (ALVES & DE OLIVEIRA. 2006). Az olajos forgacsot elvileg olajmentesiteni kell,
de mindig marad vissza valamennyi, tehat mindig tartalmaz kevés hiitdolajat is, ami
olvasztaskor elparolog. A szallopor klorid tartalmanak kisebb része is ebbdl eredeztethetd.

Az elmondottak miatt a forgacs szallitmanyok gyakran bizonytalan Osszetételiiek
lehetnek. Keveredhetnek hozza a koszorti iszaphoz hasonld megjelenésii gépipari
hulladékok is, amik szennyezettek lehetnek nem fémekkel (pl. vizvagasi iszapok sok
kvarccal, granathomok, miikorund csiszoldpor). A vasoxidban dus homokfuvasi poroknak
pedig nagy kvarchomok-, korund-, mullit- stb. tartalmuk lehet. Ujabban vilagszerte a joval
olcsobb erémiii szénpernye (sok kén) és/vagy granulalt rézkohaszati salakpor (Cu) kezd
terjedni, mint, homokfuvasi csiszolohomok. Az elébb emlitett granathomokokat kiilonosen
Németorszagban, Belgiumban hasznaljak, mint homokfuvd kozeget. Ezekben az
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orszagokban a kvarchomok be wvan tiltva a szilikozis veszély miatt. Gyakran
frakciéban dus forgacs szallitmanyokat fokozottan ellenérizni kell. Sajnos szandékos
szennyez0 hozzakeverés is el6fordulhat. Ezek a java részben szilikatos anyagok
savanyitjak a salakot. Vizsgalataink szerint a granat homok Ozdon jelen lehet a hulladékok
kozott, mert az egyik beolvadasi salakban rontgendiffrakcidval granatot sikeriilt kimutatni.

A beérkezd hulladékok 98%-a tobbnyire Otvozetlen, vagy gyengén o6tvozott acél-
hulladék, de keveredhetnek hozza erdsen 6tvozott hulladékok is, (pl. headfield acél anyagt
markold fogak, kiilonféle savalld acélok, ontvények). Ezek jelentds részét kivalogatjak,
ami az anyagnak kb. 0,1-0,5%-a, tehat szinte elhanyagolhatd, viszont a tobbi, kb. 0,5%
kdnnyti- és szinesfém hulladék (pl. aluminium, réz). A fennmarado6 0,5% nem fém anyaga
gumitdmld, szivacs, PUR hab, PVC cs6é, PE, zsugorfblia, polisztirol (hungarocell),
fahulladék, ko6- és beton tormelék (mosogép nehezék), nyomokban enyhén patogén
koérokozoval szennyezett hulladék (hasznalt pelenka, injekcidstii, allattetem), valamint
tovabbi 1% rozsdapor-+ttalaj+festékpor keverék, ami a szallitds alatti razkddas miatt hullik
ki. Ez a maradék hulladék a kommunalis hulladéklerakoba keriil, nagy résziik a vasuti
vagonok takaritasakor képz6dik (max. 5-10kg/vagon). Ozdon, intenziv, kb. 10 000-
20 000t,.4m0 termelés mellett maximum 1-5t vagontakaritasi por képzodik.

Az éghet6 hulladék milanyag energetikai szempontbdl elényos is lehetne, de nagy az
illo- és szennyez6 anyag tartalma: égésgatld komponensek (trikrezil-foszfat, Sb,0s, Cl-
paraffinok, hexabrom-benzol stb.), toltdanyagok (FARKAS 2000). A hulladék adagolasa 30-
32m’ térfogati berako kosarakban torténik. Az elébb emlitett hulladék osztalyokbol
mindig a gyartmany mindségének megfeleld, ill. a rendelkezésre allo hulladékot rakjak be,
amit az adagold kosarba préselnek. A kemencébe juttatott hulladék Osszmennyisége
atlagosan 75-80 tonna adagonként. Az atlagos acélkihozatal jelenleg 89-90%.

A leégési veszteségben tobb tényezd adddik Ossze. Becslésiink szerint a betétben
atlagosan 1-2% az az 6tv6z0, ami elsalakosodik, 1-2%-nyi a bevonat, ami festék, zomanc,
rozsda, iiveg sar stb. lehet, tovabbd 1-2% a nedvesség, max.0,1% olaj és gépzsir. Idedlis
esetben a j6 mindségl hulladéknak is atlagosan kb. 5%-a az elsalakosodo, kiégd, elparolgo
része, ami nem fémes vas. A leégési veszteség tehat altalaban felerészben az 6tvozOokbol,
fele részben pedig a nem fémes szennyezdkbdl ered. Ettdl csak ritkan van eltérés.

7.2. Az OAM-nil felhasznalt acélhulladékok kémiai mindségvizsgalata

A hulladéktérrél  begytijtott probakat S-OES technikdval elemeztik ¢és az
eredményekbdl kitlint, hogy maguk a fémes fazisok altalaban szennyezé anyagokban
szegények. Szembetiind, hogy dontden az EHRM, EHRB, E5 a legszennyezettebb, foként
Si, Cr, Ni, Mn, Mo,V, S, Pb elemekkel. A réztartalom inkabb az EHRB-ben nagy, itt
viszont a tobbi szennyezd, az 6lom, cink és a kén kivételével csekély. E harom szennyezd
ilyen mennyiségben még nem jelent mindségi, vagy egyéb problémat, csak a relativ
mennyiségiik tobb mas osztalyok Pb és Zn tartalmahoz képest (7/1. tabldzat).

A tobbi hulladékosztalynal az atlagos szennyezd elemtartalom megfeleld, illetve a
gyartmanyban megengedett szinten all, vagy az alatt marad. A hulladékok Cu, Sn tartalma
igen kicsi a gyartmanyéhoz képest, kivéve az EHRM-et és EHRB-t. E két szennyezettebb
hulladék mindségtipus idészakosan keriil felhasznaldsra kisebb mennyiségben, mindig
mas, ,,tisztabb” hulladékkal higitva.

A leggyakrabban (kb. 70-100%-ban) haszndlt hulladékok az E2, E8 és E3, s csak
kisebb részben (kb. 0-20%-ban) EHRM, EHRB és E5. Uzemi tapasztalatok szerint a
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leggazdasagosabb 48 %-o0s részardnyban nehézhulladékot, 50%-ban kdénnythulladékot
keverni, 2% vasforgacs mellet. Napjainkban a betét 6sszeallitdsanal gyakran a hulladékhoz
torténd hozzaférés a dontd. A sajat, visszajard hulladék aranya az dsszesen beliil kb. 2%.

7.3. A felhasznalt acélhulladékok bevonatanak vizsgalata

A gyartmanyok nagyobb Sn és Cu tartalma az 6nozott ill. Cu tartalmi bevonatokbol
szarmazik. Vizsgalataink szerint a GD-OES moddszerrel meghatarozott mélységprofil egy
konzervdobozon 1pm vastag bevonatot mutatott ki (7/1. dbra). A doboz lemezének belsd
oldalat nem vizsgaltuk, de feltételezhetdé, hogy ott is hasonléak az adottsagok. A
konzervdoboz kiils6 feliiletén 0,001-0,5um vastagsagi az on tartalmi réteg, melynek
maximuma 0,25um mélységben mutathato ki, ahol az atlag dntartalom 25%. A karbon és
az oxigén csucsbol lathatd, hogy a kiilsé lakkréteg mélyen bele van ivodva az 6n rétegbe,
s0t még kissé behatol az acélfeliiletbe is. Az origd kdrnyékén lathatd néhany kisebb csucs,
ami aluminium ¢€s kalcium 0Osszetételli, amik bizonyara a lakk toltdanyagai mészkoliszt €s
timfold formdajaban, de lehet az acélfeliileten Al-zarvany is. Beolvadasnal egy ilyen
bevonat anyaganak dont6 része az acélba jut, kisebb, elhanyagolhato része a salakban
marad, mig a lakk elég és CO,-ként eltdvozik.

A horganyzott badog hulladékok mellett napjainkban egyre jelentdsebbek a gépkocsi
amortizacios eredetii hulladékok, amelyek szintén tartalmaznak cinket. Ilyenek példaul a
schredderezett acélhulladékok (E32). Az 06zdi acélmii ilyeneket is hasznal, ezért
megvizsgaltuk ezt a hulladék fajtat is. A schredderezett hulladék anyaga ledaralt és
osztalyozott karosszéria (E8-hoz hasonld), ami festett, horganyzott és kiilonféle egyéb
bevonattal van elldtva. Napjainkban a jarmiivek feliileti bevonatai tobb rétegben felvitt
Osszetett rendszerek, ahol az alkotokat tobbféle modon lehet kombinalni és ez megneheziti
a hulladékként torténd szétvalogatasukat. Ez indokolta a kisérleti mélységprofil
vizsgalatunkat, amely egy ilyen Gsszetett bevonatot tart fel teljes mélységében.
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7/1. abra Bevonatos acélhulladék mélységprofil vizsgalata konzervdoboz esetében GD-
OES modszerrel (elemezte: Mdarkus Robert).

Egy Opel Vivaro mikrobusz motorhaztet6jérdl készitettiink GD —OES mélységprofil
elemzést (7/.2 abra). A felvételen egymastol jol elkiiloniilnek a karosszéria bevonatanak
rétegei. Jol kivehet6 a lakkréteg, majd a horganyzott bevonat, végiil maga a karosszéria. A
horganyzott bevonaton latszik, hogy két rétegben lett kialakitva. Az alsé alapréteg
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vastagabb (100-200um), a kiils6 réteg vékonyabb (10-15um), és e kett6t egy vékony
védoréteg valasztja el.

0,04 50,04 100,04 150,04 20004

7/2. abra Bevonatos acélhulladék mélységprofil vizsgalata Opel Vivaro karosszéria
eseteben GD-OES modszerrel (elemezte: Markus Robert).

A felvételen a cinktartalmu alapréteg alatt két kisebb fekete vonal lathat6, amelyek
kozil az als6 az elemzésiink alapjan cinkfoszfatnak bizonyult, ezt korrdziogatlo alapként
vihették fel. A masik, fekete vonal egyenletes eloszlasu bevonatot jelent, melynek
Osszetétele titdn- dioxidnak bizonyult. Ebben a titdn dioxiddal telitett lakkban van egy
masik, cink tartalmil réteg, ami cinkpor lehet. Ez a két alkot6 egyiitt hozhatja 1étre a
karosszéria sziirke metalfényét. A cinkpor ezen felil még egy eldretolt aktiv
korrézidvédelmi allas is. A kimutatott Gsszetétel alapjan tehat a shredderezett hulladék
bevonatabdl jelentds Zn, P, TiO, szabadulhat fel. Mivel a lakk elektrosztatikusan felvitt
polimer, ezért annak kiégése utan a szabadda valo Zn és PO,>” mechanikus médon, porként
is tavozhat a flistgdz rendszeren keresztiil. Ezzel a folyamattal értelmezhet6 a szalloporok
rendellenesen nagy P tartalma. Ezek a tények egyértelmiien azt tdmasztjak ald, hogy a
szennyezOk jelents része a kiilonféle védo bevonatokbdl és korrozids termékekbol
szarmazik.

7.4. A Korrozios termékek kéntartalma

Elemzéseink alapjan a korr6zids termékekben nagy S-tartalom jelenhet meg. Ezt
tapasztaltuk a gyar kornyezetébdl kiilonbozé helyekrdl gyiijtott, 3 féle kozegbdl szarmazod
hasznaltvas minta korr6zids bevonatanak elemzésekor (7/2. tdablazat). Az elsG minta
(rozsda 1. jeli) a kozeli Serényfalva felujitas alatt allo vizvezeték haldzatanak hasznalt
csOanyagabol szdrmazott. A masodik minta (rozsda 2. jelli) az egykori 6zdi kohészati
torzsgyar kabelalagutjanak bontasakor, egy rozsdas kabeltartd sarokvasbol lett begyiijtve.
A harmadik minta (rozsda 3. jel(i) az OAM Kft-ben a bugatéri daru I gerendajarol lett
mintazva.

Mindharom mintaban nagy kéntartalmat mértiink, de a legnagyobb érték, 2%-nyi
mennyiség a rozsda 1. mintdban jelentkezett. Ha ilyen nagy kéntartalmu vas-és
acélhulladék keriil beolvasztasra, akkor nagyobb mennyiségben salakképzd meszet kell
hozzdadni az adaghoz az {istkemencénél, melynek eredményeképpen viszont tobb
szekunder salak képzédik. Altalanossagban megfigyeltiik, hogy az er8sebben
oxihidratacionak kitett vizes, nyirkos, paras helyekrdl szdrmazd vas- és acélhulladék
mallési kérge vastagabb és benne 4tlagon feliili kéntartalmak mutathatok ki.
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A rozsdasodo vasfeliileteken gyakran figyeltiik meg tobb-kevesebb karbonat jelenlétét,
ami részben a feliilettel érintkezd vizekbdl, vagy hozzatapadt talaj maradékokbdl (pl. 16sz,
agyagmarga) szarmazhat. Behatobb elemzést igényelne a karbonat rozsdasodasban
betoltott szerepének vizsgalata. A CaCOs; részben passzivalja a vasat, mivel lugos
mikrokornyezetet teremtve, kedvezd iranyba torzitja a korr6zids folyamatot.

A talajvizes zonaba hatold épitményeknél gyakran hasznalnak vasbeton elemeket,
illetve acélvazat, amin agressziv talajviz esetén intenziv rozsdaképzddés kovetkezhet be
ebben az épitésfoldtanilag kritikus zonaban. E folyamatokban a vizes kozeg kémhatasdnak
fontos szerepe van, s ezt gyakran befolyasolhatjak bomlési folyamatok és bakterialis
tevékenységek, amelyek kiilonosen feler6sddhetnek a talajvizszint ingadozas zdnajaban
(DEVAI 1979).

7.5. Az acélgyartasnal adagolasra Kkeriil6 hozaganyagok

7.5.1.4 salakképzo anyagok jellemzése az OAM iizemtol kapott adatok alapjin

Az lizem foként 10-40mm- es darabnagysagu labatlani, varini (Varna, SK) égetett
meszet hasznal, ami a nagyobb reakcioképesség érdekében lagyra van égetve. Jellemzdje,
hogy a CaO tartalom minimum 91%, a MgO max 4% . A nagy magnézium tartalmu
mészkovek fokozatosan tolddnak el a dolomit Osszetétel irdnyaba, a Ca-nak a Mg-mal
torténd, rendszerint szindiagenetikus, metaszomatikus helyettesitése altal. Az Gn. dolime
mindségnél a magnézium tartalom megkozeliti a 8-10 %-ot.

Az 6zdi mészfelhasznalas jelenleg 1,5-2t/adag koriili értékli. Mostanaban jellemzo,
hogy az égetett meszek kén tartalma 0,020-0,095 %-koriili értékre novekedett, tehat a
kéntelenitd képességiik romlik. Az 6zdi primer salak kéntartalma jelenleg 0,10-0,20%,
tehat a mész sokszor kénben mar részlegesen telitett (7/3. tdbldzat). igy ezzel romlik a
salak kénkapacitasa. Ez kiilonosen a primer salakoknal problémads, mert azok tobbnyire
pontosan a 0,10-0,20%-os tartomanyban veszik fel a ként. E miatt valoszini, hogy a
hulladék kéntartalmanak gyakran csak igen kis része megy a salakfdzisba. A ndvekvd
kéntartalomnak az oka az, hogy a mészmiivek az igen elterjedten alkalmazott regenerativ
tiizelési ikeraknds MAERZ kemencéikben — az egyre koltségesebb foldgaztiizelést
optimalizadland6 — szénpor segédtiizelést épitenek be (BRELOWSKI & WOLFE 2005). Az
OAM Kft f6bb mész beszallitéinal, a beremendi Carmeuse Kft-nél, a labatlani Calmit
Hungaria Kft-nél és a szlovak varini DOLVAP S.r.o —nal stb. is ilyen rendszerek
iizemelnek. (Az S.t. 0. jelentése magyarul Kft.)

A varini (vadrnai) mész gyakran annyi magnéziumot tartalmaz, ami a nyugati
szakirodalomban definialt dolime-nek felel meg. Az ilyen magnézia tartalmi mész részben
elényds, mert csokkenti a falazatkopast, de nagy mennyiségii MgO esetében bestirisddik a
salak ¢és elvesziti a reakcioképességét. A dolime mindségli mész adagolasanal tehat
koriiltekintden kell eljarni. A beremendi és a Novaky-i (Nyitranovak SK) mészport nem
vizsgaltuk, de valosziniileg hasonl6 lehet a dararabos mészhez. A mészpor szemcsemérete
0-2mm kozotti, aminek elénye a gyors oldddas, s igy a gyorsabb salakképzdédés. Néha
kevés szalonnai mészkovet is felhasznaltak adalékként (7/4. tabldzat).

7.5.2. A kokszpor és az antracit vizsgdlata

A kokszpor teljes karbon tartalma atlag 85%, kéntartalma 0,89%, hamutartalma
atlagosan 10 %, nedvesség tartalma 2%, a tobbi komponens (O+N+H) egyiitt 3%.

A kokszpor a salakhabositas nélkiilozhetetlen kelléke. Hatranyos tulajdonsaga, hogy
jelentés kénforrds és salakja savanyd, ami a 10%-nyi hamutartalomnal 100kg/t
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mennyiséget jelent. Hamuelemzést nem készitettiink, de irodalmi adatokbdl
megallapitottuk, hogy a kokszhamu SiO, tartalma altalaban 48-50% kozott mozog (7/5.
tiblizar). Atlagosan tehat 1t kokszban 48-50kg SiO, van jelen. A kokszfelhasznalas
novelésével a kén bevitelen til n6 a salak kovasav tartalma, azaz csokken a bazikussaga. A
kokszfelhasznalds altalaban ~0,5-1,4t/adag kozott ingadozik. A salakhabositasnal 95%-o0s
kokszhasznosulassal szamolnak. Ujabban ~300-400 kg/adag mennyiségben antracitot is
bejuttatnak a hulladék adagolasat megel6zGen. Ezzel lehet csokkenteni a joval dragabb
kokszpor felhasznalasat. A fiirdében beolvadaskor az antracittal nagyobb kiindulo
karbontartalmat lehet elérni. Ennek eloxidalasakor szintén habos salak keletkezik.

7.5.3. Az acélgyartas soran felhasznalt dezoxidalo-, 6tvozo- és karbonizadlo anyagok

Az Ustmetallurgiai kezelés soran elddezoxidalasra DAL-3 mindségli aluminium
tomboket hasznalnak 8 kg-os egységek formajaban. Ez az Otvozettipus aluminium
hulladék atolvasztasaval késziil, s a szabvany szerint legalabb 92%-nyi Al-ot kell
tartalmaznia. Ezen kiviil jelentds mennyiségli, tobb sz4zaléknyi Si, Mg is lehet benne,
amelyek szintén elonyosek, mint dezoxidald elemek. Eléfordulhat még Cu, Zn, Sb, is,
amelyek melegtorékenységet okozhatnak, de az 6sszetételnél altalaban alig érzékelhetok.

Az acél karbonizdlasdhoz jelenleg 2-3mm szemcseatmérdjii koksz Orleményt
hasznalnak. Ennek karbon tartalma minimum 90%, a hamu tartalma 8%, a kéntartalma
0,8% a nedvesség tartalma 1%. A karbonizal6 koksz zsakolva, 10kg-os kiszerelésben keriil
adagolasra. Atlagosan egy zsak 100ppm (0,01%) karbon felvételt jelent 60 t acélra
szamitva. fgy a hasznosulds minimalisan ~60%-os lesz. A maradék az illéanyag
+hamu-+dezoxidacioban elfogyott karbon. Alkalmanként a kiszerelés pontatlansaga miatt
lehetnek eltérések, ilyenkor tobbet adagolnak az iistbe. Ez jellemzden alacsony karbon
tartalmat, vagy nagy nedvesség tartalmat jelent, ami elémelegités hijan hidrogénrobbanast
okozhat. Ennek elkeriilése végett a karbonizaldt a csapolashoz el8készitett 1000 °C-ra
felfiitott iistbe adagoljak. Az a kb.0,5-1,0 perc elég neki, hogy az esetleges nedvesség
eltavozzon, valamint a koksz is eldmelegedjen.

Alkalmanként kokszdara helyett antracit 6rleményt hasznalnak. Ennél jelentds lehet az
éghet6 ill6 tartalom, kiilondsen, ha az Osszetétel nem teljesen antracit, hanem fekete
készén is van hozzd keverve. A mai lizleti moralt ismerve ez is eléfordulhat. Ez a
csapolaskor intenziv kigdzosodast okozhat, ami meggyulladva igen nagy langgal ég. A
gyanusan olcso ,,antracit”-ot tehat fenntartassal kell fogadni!

Az antracit széllitmanyokndl érdemes lenne nem csak a teljes karbontartalmat
meghatarozni, hanem azt is, hogy ebbdl mennyi a fix karbon és az éghetd illoként tdvozo
karbon aranya. A nagy hamutartalmu koksz ndveli a szekundersalak mennyiségét és
csokkenti annak bazikussagat.

Nagyobb karbon tartalmu acélok (B2, C1, C2 mindségnél 0,15-0,21% C) gyartasakor
a 80 %-os Mn tartalmu FeMn—nal 6tvozik az adagot, amelynek 6-8%-os a karbontartalma
(ezt hivjak ,karburé”-nak), igy minimalis veszteséggel be6tvozodik. Egyes lizemekben
nyersvascipoval, vagy karbon huzallal karbonizdlnak. Ez a moédszer a jelenlegi 6zdi
gyartmanyoknal nem gazdasidgos, mert noveli az Onkdltséget, de egy szerszamacélt,
csapagyacélt, vagy kordhuzalt gyarté {izemnél ezek valamelyike szinte egyediili
alternativat jelenthet.

A legnagyobb volumenben alkalmazott mangan 6tvozé az ukrajnai Nikopolbodl
importalt szilikomangan, a FeMnSi. Ennél minéségtdl fliggéen 60-80% a Mn és 8-20% a
Si tartalom. Ennek dezoxidaciéban elhasznalddé része (kb. 10%-a) szilikatos olvadék
zarvanyt képez, ami feliszik a salakba. Alap6tvozé még a ferroszilicium is. Ebbdl az
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0tvoz6 csaladbol az OAM-nal a szlovak FeSi 75-0s mindséget hasznaljak, melynek
atlagosan 75%-os a Si tartalma. Az 6tvozok beszerzésénél és alkalmazasanal azt is
figyelembe kell venni, hogy kiilonb6z6 mennyiségben egyéb szennyezoket, foként S-t és
P-t is tartalmazhatnak. Léteznek olyan nagy foszfortartalmi mindségek, amelyek mint P
0tvozOk szerepelnek a piacon. Ezek esetleg még olcsobbak is, mivel a P-ral szennyezett
manganéreek joval gyakoribbak. Egy szakmailag tajékozatlan anyagbeszerzd kizardlag az
ar alapjan rossz dontést hozhat, ami a gyartas soran nagy kart okozhat.

Kiilon érdemes még emliteni az id6szakosan hasznalt kiilonféle FeSi, FeMnSi
pogacsakat, amelyek Csehorszagbol érkeznek. Ezek didbrikett szénhez hasonld
megjelenésii anyagok, melyek 6tvozOporbdl vannak tdmdritve, miigyanta kotéanyaggal
brikettalva. Adagolasuk megegyezik a darabos 6tvozéével. Ez a brikettalt 6tvozéanyag
elviekben nagyon hasznos, mert az 0tvozOanyagok apritdsa, torése, osztalyozdsa soran
képz6dé porok igy hasznosithatok. Ara kb. fele lehet a darabos otvozéének. Ennek
ellenére kozvetlen 6tvozoként torténd adagolasa sokszor nem elényds. A kotGanyag
gazosoddsa miatt a beadott brikett felliszik a salak felszinére és a beldle felszabaduld
gazbuborékok miatt lebeg, s amig a kotdanyag tokéletesen el nem &g, addig teljesen
hatastalan.

Az elébbiekben bemutatott kvazi ’tdmegdtvoz6” anyagok mellet van par olyan 6tvoz0
is, amit ritkan, egyes specialis mindségeknél, s csupan kis mennyiségben alkalmaznak. A
szilikokalciumot (CaSi) porbeles huzalként alkalmazzak zarvanymodifikaciora, vagy
kéntelenitéshez. Az un. GEWI mindség gyartdsanal mikro 6tvozéként FeNb-ot, illetve
ujabban norvég FeV-85-6t haszndlnak. Ezeket darabosan papirzsidkokba kimérve, az
istkemence ajton keresztiil juttatjak be az acélfiirdébe. Mennyisége fiigg az adag, valamint
a beadasra szant 6tv6z0 anyag Nb, illetve V tartalmatol.

Végezetiil fontos megemliteni, hogy az 6tvozOanyag takarékossag egyik leginkabb
meghatarozo tényezdje a salakmentes csapolas (lasd késobb), valamint a mar emlitett RHI
-DPP- inertgaz Oblitéses rendszer az ivkemencében. Ezek altal jelentdsen csokken az
acélban oldott aktiv oxigén szintje. Az OAM-nal ezzel még kisérletezni kell, pontosabban
finomabbra kell hangolni, mert az eddig alkalmazott, tisztan nitrogénes 6blitésnél kissé no
az acél oregedését okozo N tartalom. Ennek mértékét az eldirt tartomanyban (<120ppm)
kell tartani, amit eddig sikeriilt megvalositani.

7.5.4. A salakok folyositasara alkalmazott adalékanyagok

Az iistsalakok viszkozitasdnak csokkentésére kiilonféle timfold tartartalma adalékokat
hasznélnak. Kezdetben az OAM miikodésének elsé 4 évében még fluoritot is alkalmaztak
e célbol. Késébb ezt draganak és karosnak itélték, ezért felhasznalasat besziintették. Az
acélmiiben éveken keresztiil 8 kg-os kiszerelési zsékolt timfolddel oldottdk meg a
salakfolyositast, de ez koltségesnek bizonyult. E helyett napjainkig szamos, sokaig
hulladékként kezelt, nagy timfoldtartalmi anyag keriilt felhasznalasra, példaul az
aluminiumkohaszati salakok, kdszoriko- és tizallo zazalékok.

A legnagyobb mennyiségben Al-kohdszati salakOrleményt alkalmaznak 10kg-os
zséakolt kiszerelésben, aminek 80-90% Al,O; tartalma van, s6t még fémes aluminiumot is
tartalmazhat ingadoz6 mértékben (1-10%), ami kedvezd. Ezen kiviil szintén valtozo, max.
néhany %-nyi kriolit tartalma is lehet, ami szintén folyosito hatasq.

Idészakosan Szlovakiabol a ZIAROMAT a.s.-t0l, a kozeli Kalnobdl (Kalinovo) 40-
50mme-es darabnagysagi miikorund zuzalékot is importalunk, szintén 10kg-os zsakos
kiszerelésben. Az anyag f6 osszetevoi 80% Al,Os, 10% SiO,, 8% Fe,Os.
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Ujabban szintén szlovak eredetii zsakolt koszorikd zizalékot hasznalnak, aminek
Osszetétele nem ismert, de a szemcsék szine, tehat a kdmindségek alapjan ennek is a 85-
90% aluminium—oxid tartalma lehet.

7.5.5. Az acélmiiben hasznalt ipari gazok

A legfébb energiahordozd az elektromos éaram utdn a foldgaz. Ezt a MOL
Foldgazszallitdé Zrt. szallitja az 6zdi lizembe, a banszallasi foldgazfogadd allomason
keresztil. Az igy bejovo foldgaz az Alfoldrol, a kardoskuti tarolobol érkezik. Az itt tarolt
foldgaz nagy része orosz importbdl szarmazik, kisebb részben pedig hazai és nyugat-
eurdpai eredetli betaplalds. Sokévi atlagban a foldgaz fitéértéke 32MJ/m’. Ma mar a
foldgaz ingadozd mennyiségben tartalmazhat inert 6sszetevoket, nitrogént és széndioxidot
kb. 5-10%-o0s részaranyban. A CO, kibocsajtas megitéléséhez sziikséges ismerniink ezeket
az adatokat.

Az acélmiiben a metallurgiai folyamatok hatékonyabba tételére, a felesleges C, Mn és
Si tartalom kioxidalasara az ivkemencénél oxigént alkalmaznak, ami miatt optimalizalodik
a villamos- energia ¢és foldgaz felhasznalas is. Az oxigén tisztasaga 99,5 %-os. Az OAM
Kft telephelyére a LINDE Zrt. kazinbarcikai oxigéngyarabol cseppfoly6s allapotban,
specialis tartdlykocsikban, kozaton érkezik az oxigén. Az atfejtés utdn az oxigén 4 nagy
specialis, hoszigetelt acéltartalyba keriil, ahonnan az igénynek megfelelé mennyiségli és
nyomasu oxigént elparologtatd hiiték segitségével gazza konverzalva biztositjak, amely
azutan acélcsdvon jut be az iizembe. Erdekes adalék, hogy ez a felhasznalt oxigén
Kazincbarcikdn hulladékgazként keletkezik. A Borsodchem ottani ammonia iizemének
allitanak elé nitrogént, a levegd cseppfolydsitasaval, majd annak frakcionalt
desztillacigjaval, tehat ott ez az oxigén 1ényegében altaluk nem hasznositott melléktermék.

Az ivkemence DPP-rendszerli gazoblitéséhez nitrogént alkalmaznak, ami az
oxigénhez hasonldo médon érkezik Ozdra, de kisebb mennyiségben. Az iistok inertgazas
Oblitéséhez argont hasznalnak, ami az el6zdekhez hasonldan jut ide.

A gézadagolo rendszer PLC-vezérlésii nyomasszabalyozassal iizemel. Ha hossztdvon
jelentésen novekedne az 6zdi termelés, akkor gazdasagosan megvalosithato lenne helyben
egy sajat molekulasziirés (PSA) oxigéngyar Iétesitése, ami automata {izemmodban
miikddne. Tovabbi elény, hogy elmaradna a kozuti szallitas €s a cseppfolyositds koltsége.
Egy lizemanyag arrobbanas esetén mindez perspektivikussa valhat.

7.5.6. Az acélmiiben alkalmazott jelentésebb tiizalloanyagok

A tlizallbanyagok nem hozaganyagok, de bizonyos szempontb6l azokhoz hasonléan
viselkednek, tehat ki vannak téve mind az acél, mind a salak er6zids hatdsanak (NICOLAE
et al 2011). Ennek eredményeképpen megjelennek a salakban és megjelenhetnek az
acélban, mint exogén zarvanyok.

Elhasznalédva a salakokkal egyliitt a meddére keriilnek, igy Osszetételik é&s
mennyiségiik megismerése a kornyezeti szemponti vizsgalat miatt fontos.

Amint mar emlitettiik, az ivkemence bazikus bélésli, a bélés anyaga magnézia és
magnezia-karbon tiizalld6 anyagokbdl all. A vizsgalatainkhoz az RHI AG altal a
termékekhez mellékelt dsszetételi adatokat (RADEX AG 2004.) hasznaltuk fel, mivel nem
volt lehetdség kiilon tizallbanyag elemzésre.

Ezek az anyagok dontdéen magnéziabol allnak. Mivel ez a vegyiilet jatszik jelentsebb
szerepet a salakban, ezért a tlizallok Osszetételénél elegendd csak a magnézium-oxidot
ismerni. Az OAM-nal a kemencébe beépitett tlizalld anyagokat az osztrak RHI AG gyartja
és szallitja. A tartds bélés RADEX PLAST-HV (MgO: 88%) szinter-magnezit, ami vegyi
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kotésii. A kopo bélés tobbféle magnézia-karbon tégla, melyek 1ényegében csak a maradék
karbon tartalomban kiilonboznek.

A téglak koziil a kovetkezokben példaként kettdnek az Osszetételét hasonlitsuk Ossze.
Egyik a RADEX PLE 5 (MgO 97%; Cparask 5%) magnézia karbon tégla, a masik a
forrofoltnal alkalmazott RADEX PLSE 14 (MgO 95%; Cuhadex 14%) tégla, melyek
bérsavas kotéstieck. A kemence fencke ANKERHARTH NN93 dolomitos magnezit
Orlemény dongdlet. A vizhitéses oldalfalakat viziiveg-aluminium-szulfatos vegyikotésii
ANKERJET BK 40 (Mg0:97%) tipusii magnezit tlizallo masszaval védik. A szerelvények
és a t0zdllo falazat kozotti kotést a kromforrdsokndl emlitett RUBINIT VK-3
tlizallobetonnal biztositjdk, ami szintén magnézia alapu, de 3,5 % Cr,Os-at tartalmaz. Ez
adja jellegzetes z0ld szinét. A csapold nyilas javitasahoz is hasznaljak. A kemence tizem
kozbeni javitdsdnal az oldalfalakat ezzel az ANKERJET BK40-es anyaggal szorjak be,
illetve a kemence feneket ANKERFRIT NXO93 olajos szintermagnezit Orleménnyel
(MgO:85,3 %) javitjak, ami beégve keramikus kotést képez. Ezek a tiizallo anyagok 85-97
% MgO-ot tartalmaznak. Tulajdonképpen ezekbdl az anyagokbdl ered a salak MgO
tartalméanak csaknem 100%-a.

Feltételezhetéen e téglak kotdanyagainak is lehet hatasuk az acélgyartasra, mert a
karbon kotéanyag mérsékelheti az acél oxigénfelvételét, a szulfatos kotdanyagbdl kén
keriilhet az acélba és a krom tartalmu masszabol Cr 6tvozodhet. Az lizemi tapasztalat
viszont azt mutatja, hogy ezek a hatasok elhanyagolhatok a hulladékkal bevitt szennyezok
mennyiségéhez képest. A teljesség igénye nélkiil roviden érdemes emlitést tenni ezekrdl a
hatasokrdl is.

A dont6 hatds a magnéziumoxidé, mert ez keriil végiil a salakba. Az acélban
diszpergalddva, kiilonféle zarvanyok képzésében is részt vehet (pl. spinell, forsterit). Az
acélban diszpergaltan a Mg 20-30ppm kozotti nagysagrendet jelent, ami megfelel 34-
S51ppm periklasznak, valosziniileg nagyobb részben spinell és mas Mg-szilikat zarvany.

Az acél iistok bélésére jellemzd, hogy van egy specialis aluminium szilikat anyagi
kartonszert tiizallo lap, ezutan jon egy sor LEGRAL tégla (70% Al,O;). A salakzona
karbon-magnezit téglabol van kifalazva (SYNCARBON), az alatta 1év6 teriilet spinell
kotésit mitkorund monolit bélés (COMPRIT 185HMV). Folyamatos iizemmenet mellet
ezek a falazatok 50-70 adag atfutasat is kibirjak. Ebbdl a spinell kotésti korund-monolit
bélésbol AL,Os keriilhet a fiirdébe atlag 20g/t mennyiségben, ami 0,001% aluminiumnak
felel meg. Sokszor ezzel magyarazhat6 az acél 0,001%-os aluminium tartalma olyankor
is, amikor nem adagolnak fémes aluminiumot. Ilyen kis mennyiségben az aluminium
artalmatlan.

A tiizalld fogyasztasban masik jelentds tétel a folyamatos Ontés. A kozbensd iistok
falazata is kétrétegli: egy un. tartds- és egy kopdObélésbdl allnak. A tartds bélés
ANKOCAST spinell kotésti monolit tizallo beton, a kopobélés pedig ANKERTUN SH70
tipustt 96 % MgO tartalmu Ca-citrat kotésti monolit beton. A két tiizalloanyag koziil az
utobbi kopobélésbdl fogy a legtobb. Egy ilyen szett idealis esetben 15-21 Ontést tesz
lehetdvé. Zavarmentes folyamatos lizemben az elébb vazolt 21 darabos szekvens konnyen
kivitelezhetd, ami mar jelentds nyereséget jelent a tlizallo anyag felhasznalasban. Ez a
nagyobb szekvens szam a 2000-es évek kozepén bevezetett svajci INTERSTOP AG tun.
MNC technologidnak koszonhetd (KOHL et al.2000). Ennek a technoldgianak a lényege,
hogy a kdzbensd 1istbdl kifolyd acélsugar egy specialis, toldzaras {izemkozben cserélhetd
betéten keresztiil omlik a kokillaba. E betétek kiillonb6z6 atmérdjii ZrO, keramia bélési
kifolyd6 nyilassal keriilnek forgalomba ¢és azokat az atmérdjiik szerint
alkalmazva/valtogatva lehet szabdlyozni az Ontési sebességet. A nagyobb szekvensszam
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egyuttal a nagyobb béléstartossagot is jelenti, igy a kopobélés hulladék mennyisége kb.
fele/harmada a hagyomanyos szabadkifolyasti rendszereknél tapasztalhatohoz képest.

A hengermiiben a bugdk izzitdsara rendszeresitett tolokemence bélésére jellemzo,
hogy az oldalfalak SK 36 tlizallosagi fokozatii samottbdl allnak, a boltozat 6nhordo,
lemezfiiles habsamott blokkokbdl van Osszeallitva. A samott termékek jelentds részben a
felvidéki Kalinovobol a ZIAROMAT a.s. szlovak tlizalloanyag gyarbdl szarmazik. A
kemence feneke magnezit anyagu tlizallo beton, amelyben két savban a kemence
hossztengelyével parhuzamosan két sorban van beépitve a magyar MOTIM Zrt.
gyartmanya, az olvasztott miikorund blokkbol ( CORVISIT ) kialakitott cstiszésin. Ezeken
csusznak el a bugak az eldtolas soran. Ez az izzit6 kemence talan a legkisebb tlizallbanyag
fogyasztd az egész lizemben, mert 8-10 évente kell csak atépiteni, és a tiizalld hulladék
nem tobb néhany tonnanal. Ennél is a folyamatos lizem a gazdasagos, mert a
héingadozastol megrepedhetnek, kieshetnek egyes téglak, viszont kdnnyen javithatok,
cserélhetok.

Osszességében megallapithatd, hogy ésszerlien megtervezett, fennakadas nélkiili,
folyamatos termeléssel, tobblet raforditds nélkiil lehet optimalizalni a tlizallbanyag
felhasznalast. Ehhez az is sziikséges, hogy a gyarba beszallitott tiizalld szallitmany ép és jo
mindségli legyen, ami rendszerint teljesiil is.

7.6. A nyersacél vegyvizsgalatinak mineraldgiai vetiilete

A hulladéknak az Aatlagosszetételbdl Aaltalunk szamolt potencidlis beolvadasi
(likvidusz) hémérséklete 1512°C, illetve e koriil ingadozhat. Az alkalmazott képlet
(STEELUNIVERSITY.ORG. 2006) nem veszi figyelembe az acélban oldott gazokat (CO, O, N,
H, Ar), a kiilonféle kolloid méretli zarvanyokat és az egyéb 6tvozéket (Mo, W stb.).

Ezt az is bizonyitja, hogy az 0tvozés mértékének novelésével — a W és a Mo
kivételével csokkent a likvidusz hémérséklete. A kikészitett acél olvadék potencialis
likvidusza 1527°C-nak adddott, ami redlis.

Az 0sszetételbol sejthetd a beolvadassal, frissitéssel kapott acél ebben az allapotban
ferrites, rossz mindségli, mert nagy mennyiségli oxidos (wiistit)- szilikatos (mullit,
szillimanit, hercynit, kristobalit stb.)- és szulfid (troilit/pirrhotin-alabandit) zarvanyt és
gazt (CO) tartalmaz. A nagy gaztartalom oka a karbon oxidacidja soran fejlédo
szénmonoxid, amelynek oldékonysaga a homérséklet emelkedésével (fiités) né. Az acél
csapolasi héfoka altalaban 1650-1700°C, de olykor eléfordul, hogy valamivel kisebb.

A hulladékok elemzéseibdl kapott atlageredménnyel egy feltételezett, oxidacié nélkiili
beolvadasi dsszetételt kaptunk. A valdsagban ettdl lehetnek eltérések, de az adatok ezek
ellenére elég jol tikkrozik a beadagolt fémes betét kezdeti allapotat (7/1., 7/6. tabldazatok).

Szamos 0tvozd/szennyezd mennyisége kiillonbozik a mért/szamitott értékektdl. Ezek
okai az ingadoz6 fémes Osszetételen til a hulladékok kiilonféle bevonat-rétegei, valamint a
hatékony metallurgiai munka. Ennek ko&szonhetden sok szennyezd eltdvozhat a fémes
fazisbol (C, Mn, Si, Cr, Al, Ti, P stb.), mig masok (Cu, Sn, Sb, Bi, As, Pb stb.)
feldusulhatnak benne. Ennek értelmében altalaban a krom jelentds részben oxidalodik és a
salakba Kkeriil, amit a nyersacél atlagosszetétele is bizonyit, bar alkalmanként kicsit
megndhet benne a Cr és a Ni tartalom. A marado6 6tvozok koziil jelen van a molibdén és az
arzén. A molibdén jelenléte a betonacélok gyartasanal elényds, mert a hengerlés végén,
»ingyen” mikro 0tvozoként, elésegiti a bainites atalakulast, amikor iranyitottan hitik az
acélt (VERO & KALDOR 1996). Nitrogén jelenlétében molibdén-nitrid kivalas torténik, ami
az acél folyashatarat noveli. Az arzén ebben a koncentracid tartomanyban nem kéros.

85



A nitrogén mennyisége az egész technologia soran az olvasztasnal a legkevesebb,
majd a csapolastol kezdve novekszik, mert az acélsugar nagy feliileten érintkezik a
leveg6vel, s onnan ill. az iistbe beadott hozaganyagokbol nitrogént vesz fel. Méréseink
szerint az OAM nyersacélok csapolas el6tti nitrogén tartalma 44-99ppm kozo6tt ingadozik,
tobbnyire a 50-80 ppm kozott tartomanyban van, atlagosan 63ppm. Ennél tobb nitrogén a
rosszul habosodd, higfoly6s, gyengén bazikus ¢és/ vagy nagy FeO tartalmu salak
képzbdésének tudhatd be, ahol az iv nincs takarasban és érintkezik a levegével.

Az atlagos 0Ossz. oxigén tartalom vizsgalataink szerint 297-2126ppm kozotti
tartomanyban ingadozik, atlagosan 781ppm. Az acélban oldott aktiv oxigén (O%)
mennyisége szintén a salak aktiv FeO tartalmatol fligg, ami a bazikussaggal van
kapcsolatban, azaz a savanyubb salakokénal kisebb a salak aktiv oxigén koncentracioja,
tehat kevés az acélban ionosan oldott oxigén.

A DPP 06blité téglak hasznalataval szintén csokken az oxigén tartalom, mert a
fiirddben az inertgaz a képz6dé CO parcialis nyomasat lecsdkkenti, ami gyorsitja a
dekarbonizaciot. E reakcid hatékonyan fogyasztja az oldott oxigént. Ennek kdszonhetéen
kisebb lesz az egyensulyi oxigéntartalom, igy a csapolasnal mar kevesebb dezoxidaloszert
kell adagolni, ami koltséghatékony ¢és anyagtakarékos megoldds, ami a fajlagos
salakmennyiség csokkenését segiti eld. E mellet kivaloan kimossa a fiird6bdl az oldott
gazokat (pl. H) és segiti a zarvanyok feluszasat a salakba.

Amint a hulladékok vizsgalati eredményeinél mar lattuk, a szennyezddés nagyobb
részt a hulladékok bevonataibol szarmazik, amit még egy kissé ndvelhet az 6tvozok egy
részének ( pl. Cu, Ni, Sn, Sb) leé¢gésbdl ered6 koncentralodasa.

7.7. Az iistmetallurgia és a folyamatos acélontés hatasa a gyartott acél mingségére

Bizonyos, hogy a technoldgia fontosabb részeinek van kozvetlen vagy kozvetett
hatasa a kornyezetre is, mikozben a termék, minéségének javitasa az alapveté cél. Ozdon
jelenleg 4 féle acélmindséget gyartunk, melyek Otvozetlen és gyengén Otvozott
betonacélok. A beldlilk szarmazé acélmindségek tobbsége a B 500-as betonacél
termékcsaladba tartozik. Fontos feltétel a hulladékok és adalékanyagok jo mindsége, ami
nélkill igen nehéz jO mindségli acélt gyartani. Az ivkemence elsOdleges feladata a
beolvasztas, a frissités, a foszfortalanitas, de leginkabb az atolvasztas, mig a kéntelenités
az Uistkemencére harul.

A kéntelenités jo mindségli mész és optimalis flirddhdmérséklet (min.1600°C) esetén
hatékonyan kivitelezhetd, de ehhez az is kell, hogy a kiindulasi kéntartalom is megfeleld
tartomanyban, lehetdleg 0,07-0,08%-alatt legyen és alljon rendelkezésre elég idé az adag
kezelésére. A kéntelenithetdséget az is befolyéasolja, hogy milyen mindséget gyart éppen az
tizem. Példaul az 6zdi, sajat hazi szabvanyunk szerinti A mindségnél 0,035% a B1-nél
0,045% ¢és a B2-nél pedig 0,05 % a kéntartalom felsé hatara. Ezért a B2-t a egyszer(i
kénteleniteni, mig az A-t alkalmanként bonyolultabb (7/7. tabldzat).

Ilyenkor szoktak lapattal CaC,-ot adagolni, ami akkor a leghatékonyabb, ha a fiird6
1600°C koriili héfok és nincs a salakban FeO, MnO, ami karbidfogyaszto lenne.

Egy masik modszer a szilikokalcium (CaSi) huzal adagolasa. Ennél az a probléma,
hogy 0,020% S tartalom alatt hatékony. mert e folott lehetséges a CaS zarvanyok
képzddése, ami kagylosziikiilést okozhat (HARCSIK 2011), valamint az acélban maradva
ronthatja annak mechanikai tulajdonsagait. A Ca-huzal adagolas technologiaja elsésorban
zarvanymodifikalasra és dezoxidaldsra alkalmas, amit jol atgondoltan kell véghez vinni,
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mert egy rosszul kivitelezett kezelés inkabb art, mint hasznal. ElStte teljesen csillapitani
kell az acélt, kiilonben az aktiv oxigén fogyasztja el a Ca-ot.

A CaSi huzal masik haszna, hogy a bomlasa soran felszabadulé Ca-géz képes
redukalni az Al,0;-ot, ami azt jelenti, hogy a szogletes korund vagy aluminat szemcséket
legdmbolyiti, aminek tobb elénye van. Egyik az, hogy a gombolyli szemcsék kevésbé
hajlamosak az dsszetapadasra, ezaltal javul az acél folyékonysaga, igy ontés kozben nem
kell oxigénnel fjni. Az apré gombolyl zarvanyok jelentOsen javitjak az acél mechanikai
tulajdonsagait (SCHOTTNER 1988b), kiilondsen a dinamikus igénybevételekkel szembeni
ellenallast novelik. A szogletes szemcsék csticsaindl halmozoédnak fel ugyanis a
fesziiltségek, és tonkremenetelnél azutan innen indulnak ki a repedések, mig a gombolyi
szemcse elnyeli a fesziiltségeket, amelyek eloszlanak a feliiletén.

Az OAM-nal ezt a CaSi huzaladagolasos technoldgiat még finomitani kell, mert jo
esetben ezzel mar javitani lehet az onthetéségen. Az aluminium mérsékelt hasznalataval
szintén lehetne javitani a folyékonysagon, mert lecsokkenne a korundzarvany-tartalom. Ez
nem kivitelezheté az OAM-nal. Az aluminiumnak a salakra torténé dobéasaval a salakban
1évé FeO, MnO visszaredukalhaté a flirdébe, amivel a folyamat a diffuzios dezoxidacio
nagyobb részaranyat segitheti el6

A jelenlegi technoldgiaval az {iistkemencénél van mod teljesen csillapitott acél
adagok ledntésére, mert a folyamatos acélontés nyitott, oxidacio elleni védelem jelenleg
még nincs, illetve Gjabban sugarvédécsdvel részlegesen megoldott a védelem. Igy
legfeljebb félig csillapitott mindségek gyarthatok, de a betonacélok tobbségét a vilagon
mindeniitt igy ontik.

Jelenleg csak félig csillapitanak, azaz 50-150ppm kozotti aktiv oxigéntartalmat
allitanak be. Mivel a kiomld acélsugar érintkezik a levegdvel, ezért a sok kiéghetd 6tvozot
(pl. Si-ot, Ti-t, Al-ot) nem tartalmazhat, a Mn/Si aranynak pedig <2.5-nek kell lennie.
Ennél a 2,5-6s aranynal gyakorlatilag tephroitos Mn-olivin 0sszetételli olvadékzarvanyok
képzddnek, melyek a tobbi aprobb zarvanyt (korundot, hercinitet, spinellt stb.) nedvesitik
(PRASAD & SANKARANARAYANAN 2010), igy megkotik és magukkal viszik Oket a
salakba. A Si nem lehet t6bb 0,25%-nal mert a tobbi kiég és a tapasztalatok alapjan kb.
>0,80%-0s Mn tartalomtol egyre intenzivebb salakosodas megy végbe a kokillanal.

Megfigyelhetd trend, hogy a csapolastol kezdve mintegy 15-20ppm-mel né az acél
nitrogén tartalma. Ennek oka, hogy a kiéml6 acélsugar a levegOvel érintkezik. Az iistben
az argonos Oblités képes ezt max. 30%-kal csokkenteni, de ha az iistkemencében még
utana kell fliteni, akkor a nitrogén szint a villamos iv miatt megndhet akar 100ppm-re is. A
hazi eldiras szerint a nitrogén tartalom maximum 120ppm lehet a FAM-os probaban, mig a
hengerelt készaruban 140ppm-et ir el6 a magyar szabvany. E szabvany tobb nitrogént is
megenged, ha a kérdéses gyartmanyban vannak nitrogént megkotd elemek (pl. Al, Ti, V,
Nb, Cr). Az 6zdi acélokban a N tartalom az elébbi hatdrokon beliil marad, de a jelenlévo
Cr, V, Nb tartalom miatt egy esetlegesen nagyobb N jelenlétnél az emlitett szennyezdk
védelmet jelenthetnek.

A FAM-on a nitrogéntartalom tovabb nd, mivel a kozbensé iistben twjabban
sugarvéddcsovet €s fedport alkalmaznak, ami altal, a leégés és a hdveszteség csokkent. A
sugarvédo cs6 hasznalatakor nitrogén tartalom atlagosan a felére csdkken (10-15ppm-mel)
a hagyomanyos sugarvédé csé nélkiili ontéséhez képest.

A N felvételt az listsalak allapota is befolyasolja. Rossz mindségii, erdsen viszkozus
salaknal az argon kozvetleniil az 6blit6 téglak felett lyukat képezve athatol a salakrétegen.
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Ekozben az aramlassal kidudorod6 acél nagy feliileten érintkezik a levegével, s ilyenkor
latvanyosan megemelkedik a N tartalma.

A masik probléma olyankor fordul eld, ha tulsdgosan bazikus a salak. Ilyenkor a
salakkéreg megdermed az acél felszinén és az ontés végéig ugy marad a salakzonaban, de
kozben az acél kifogy aldla. A csokkend acélszint keltette vakuum levegot sziv be, ami
oxidalja a salak nélkiili acélfelszint, igy az acél nitrogént vesz fel beldle. Ekkor az 6ntés
utani szekundersalak kiontésénél az tist ugy néz ki, mintha tele lenne, mert a salakzoénaban
maradt 6sszefliggd, 1zz0, szilard salakréteg a megdermedés miatt ezt a latszatot kelti. Ezek
a problémak elkeriilhetk a kelléen bazikus, 1540-1570°C kozétti likvidusz hdmérsékletii
istkemence salak képzésével és feddpor adagolasaval. Ez altal az ontés végéig Osszefiiggd
folyékony salak boritja a fiirdot. Az ilyen jellegli salak f6 asvanyos fazisai a melilit-
akermanit elegysor kozépsé tagja, ahol a likvidusznak minimuma van. Az elegysor két
sz¢€Is6 tagjanak tiszta allapotu megjelenése nem elényds, mert né a dermedéspont és
meghaladja az acél likviduszat.

Az er6sen viszkézus listkemencesalaknak van egy masik logisztikai és mindséget
befolyasold hatasa, az hogy nem lehet tokéletesen kionteni a salakot az iistbél. Ezzel
elszennyezddhet a kovetkezd adag, mert az acél a salakbol felveszi a ként és keveredésiik
kozben zarvanyok diszpergalodhatnak az acélban. Az Ontés utan visszamaradt vastag

salaktapadvany megneheziti az argonkdvek oxigénes tisztitasat. Valamennyi salak mindig
marad vissza az listben, ami altalaban nem tal jelentds, kb.50 kg/iist lehet maximum. E
tapadvanyt az un. listnyomodval tavolitjak el, ami egy szédjara forditott régi salakiist.

A szekundersalak mindsége tehat még az acélontést, illetve az ontés alatt allo acél
mindségét is nagyban meghatarozza, mig az {istsalak mindségét annak kémiai, s leginkabb
asvanyos Osszetétele befolyasolja.

Méréseink szerint az 6ntésre keriild acélban még 35-40ppm Mg van diszpergalva, ami
szintén rontja az acél folyékonysagat. A Mg bizonyosan a tiizalld bélés er6ziojabol ered.
Az st kopobélésébdl szarmazdé Mg megjelenési formaja lehet perikldsz (SYNCARBON
iisttégla salakzona) vagy spinell (COMPRIT 185HMYV tiizallo beton), de kozre jatszhat a
kodzbenso st is, mivel anyaga szintén féleg MgO (ANKERTUN SH70 beton). A MgO
bejutasanak mértéke fiigg a salak bazikussagatol és/vagy az acél oxigén szintjétol.
Vizsgélataink szerint a kozbensd listben a Mg szint stabilan bedll 25-45ppm kozotti
tartomanyba.

Az 0Osszetétel alapjan sokszor valamilyen szulfid kivalas is valdszinisithetd, példaul
MnS és CaS, ezért lenne fontos, a minél hatékonyabb kéntelenités. Rossz folyékonysag és
/vagy kagylosziikiilés esetében fogyolandzsaval oxigént juttatnak a fiirdébe, ezaltal nd
annak hémérséklete.

A kozbensd iistok befogadd képessége atlagosan 5-8 t, az acélszint atlagosan 80cm a
fenéktdl szamitva. Ha sok oxigént fuvatnak bele a flirddbe, annak alkalmanként olyan
karos hatasa lehet, hogy a landzsa és a kornyezd acél oxidacidja soran képzodé FeO
olvadék cseppeknek csak részlegesen van lehetdségiik feliszni a salakba. Itt mar altalaban
nincs elég id6 és kémiai energia az FeO elbontdsdhoz, ezért az a vasoxidokkal egyiitt
zarvanyként marad meg a fliirdében. A kis fiirdémélység esetén a kozbenso {ist fenekébe
épitett kiomlényilasok altal keltett orvénylés magaval ragadja azokat, igy atjutnak a
kokillaba, ahol salakosodast okozhatnak. E mellet a dermedd szalban a szal elhajlas belso
ive fel6li oldalon aprd, max. mm-es zarvanysort alkothatnak, anyaguk féként FeOx (foként
a wistit). Kis mennyiségben nem karosak, de ha nagy szamban fordulnak el6, akkor a

buga izzitasa kdzben feloldodnak €s megndvelhetik a hengerelt 4ru O tartalmat. Ha pedig
az oxigén tartalom 300-500 ppm-ig nd, akkor az mar nagyon lerontja a termék mechanikai
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tulajdonsagait. Megnd példaul a folyashatar, vagy akar el is tinhet. Az anyag 500 ppm
oxigén tartalom felett mar ridegen torik, folyas nélkiil, mellette nd az atmeneti hdmérséklet
¢és a ridegtorési hajlam. A nitrogénnel egyiitt fokozddik az dregedési hajlam is. Ez mar azt
jelenti, hogy a termék a kdrnyezeti hdmérsékleten mar szabadban torténd hevertetése soran
felkeményedik €s akar kisebb mechanikai hatasra is torik. Ezeket a hatidsokat az acél
aluminium tartalménak legalabb 200 ppm-re torténd beallitasaval lehet elkeriilni. Ehhez az
acélt teljesen csillapitani kell, vagyis az aktiv oxigénnek 30 ppm-nél kevesebbnek kell
lennie. Egy ilyen acélmindség gyartasa csak zartontéssel lehetséges. A vallalat kozéptava
fejlesztési programjaban szerepelnek ilyen jellegii fejlesztések, amivel mar mindségi
acélokat is Iehetne gyartani.

A jelenlegi termékvalaszték a klasszikus és koltséghatékony nyitott Ontéssel is
lehetséges a paraméterek pontos betartdsa mellett: megfeleld kiaddsi hémérséklet,
zarvanytisztasag, optimalis oOntésidé stb., s még ezzel az Ontéstechnologiaval is
mérsékelhet az oxigén fuvatas alkalmazasa. Jol beallitott hémérséklettel és Osszetétellel
70-100 ppm-nyi 0ssz. oxigén tartoméany minden nehézség nélkiil tarthatd, ami a jelenlegi
termék kinalatnal mar t6bb mint elégséges. A megfeleld mindség és a koltséghatékonysag
egyben biztositék arra is, hogy legyen minimalis a selejt, csekély a gyartasi hulladék és igy
alig lesz kimutathat6 kéaros kdrnyezeti hatas.

7.8. A nyersacél metallografiai vizsgalata

Az acélgyartasi anyagforgalmi rendszerben két nagy anyagcsoport kiiloniil el, az
acéltermékek, valamint a salakok és egyéb meddd anyagok (szalloporok, amortizalodott
tlizallok stb.). Bar szdmunkra vizsgalatunk targyaként a salakok és medddk az elsérendii
fontossagliak, nem tekinthetiink el a fémes fazis atfogd bemutatasatol (7.3 dabra) sem,
mivel az ezeket 1étrehozo technoldgidk soran termelédnek ki melléktermékként az emlitett
salakok ¢és medd6k. Ugyanez érvényes a kovetkezd alfejezetben targyalando
istmetallurgiai termékekre és metallografidjukra.

A 2. fejezetben bemutatott moddszerekkel vizsgaltuk meg az ivkemencés acélok
mintait, amelyekbdl tipusonként jellemz6 feliileti csiszolatok késziiltek. Ezek vizsgalatabol
mutatunk itt be néhany kiragadott példat, amely a képzddés és a szdveti jelleg kozotti
kapcsolatokat szemlélteti és alkalmas az anyagtipusok jellemzésére abban a koztes
allapotban, amely utdn még mod nyilik az észlelt hibak, hianyossagok korrekcidjara, amire
az Ustkemence ny0jt majd lehetdséget. Az alabbiakban bemutatjuk azokat az
anyagvizsgalatra begytjtott kiilonféle ivkemencés acélmintdkat, amelyekbdl toretek és
polirozassal elemzésre alakalmas feliiletek lettek kialakitva. A szdvet és az Osszetétel
vizsgalata képet nyujt e termékek kristalyosodasi jellemz6ir6l, és nem fémes zarvanyként
megjelenhetnek benniik dsvanyokkal anal6g vegyiiletek.

Kemencés acél meredvény amit a salakbol vettiink annak kihiilése utan a centeri
salakarokbol. A a minta csiszolt polirozott makrofotdjanak felvételét mutatja, ahol a minta
3x8 cm-es méretli példanya lathatd, felilletén cm-es holyagokkal (sotét foltok), ami a
nyersacélra jellemz6 tulajdonsag, azok nagy gaztartalma miatt. A probadarab jobb oldalan
a polirozott felillet Baumann lenyomata latszik. E modon vizsgalhatd a szulfid tartalom
mennyisége ¢€s eloszlasa. Ez itt jelent0s és egyenetlen eloszlasu, s az is lathato, hogy
szemcsekozi kristalyai a gazholyagok hataran is dusulnak.

Az el6bbi minta nitallal maratott szoveti képe. Ennél hiilés miatt viszonylag jol fejlett
ferrit kristalyok figyelheték meg, amelyek, ~1-2pm-es méretli gaz- ¢és oxidos
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salakzarvanyokat is tartalmazhatnak egyéb bedgyazodasokkal, amelyben itt gyakori
asvanyok jelennek meg (pl. korund, spinell, mullit).

Ezek alapjan a fenti nyersacél mintdk ebben az allapotukban hasznalhatatlanok nagy
gaz-, szilard oxid- és szulfid zarvany tartalmuk kovetkeztében. Ebbol kovetkezik, hogy ez
elébbi problémdak elhdritasahoz nélkiilozhetetlen a késdbbi ilistmetallurgiai munkafazis,
amely soran a dezoxidacio segitségével csokkenthetd az oxigén-, a kén-, valamint, a
zarvany- ¢€s gaztartalom, valamint itt torténik az adag készre Otvozése, amelynek
eredményeként a gyartmanytol fliggd mértékben és mennyiségben perlitfazisok jelennek
meg. E kérdések egyértelmiibb tisztdzasahoz tovabbi vizsgalatokra van sziikség (pl.
SEM/EDS, mikrokeménység mérés).

7.9. Ustmetallurgiai és folyamatos ontésii acélok metallografiaja

A lecsapolt, 6tvozott listkemencéhez athuzott adag szekunder metallurgiai kezelése
sordn az el6zd fejezetben targyalt hatranyos tulajdonsigok nagyrészt megsziinnek. Az
istkemence allason a kordbban emlitettek szerint beallitjak az acél dsszetételét. E kozben
lecsokken az adag kén és oxigén tartalma, viszont kdzben né a karbon, a mangan és a
szilicium tartalom. Az oxigén tartalom bedllitishoz aluminiumot hasznalnak. Az
aluminium adagolasaval a fokozott oxidacid (kagylosziikiilés) miatt vigyazni kell (lasd
késébb). Az acél megjelenésére jellemzd, hogy az listmetallurgiaval kezelt adagok csiszolt,
polirozott feliilete lunkerektdl €s makrozarvanyoktdl mentes (7/3. dabra). A kezelt acél
lasstt dermedésekor a bedtvozott karbon és mangan mennyiségétdl fliggd eloszlasban a
ferrit fazisban perlit jelenik meg. Az ilyen acélok gyors dermedésekor dendrites ferrit
jelenik meg, a karbon tartalomtdl fiiggd mennyiségli martenzittel. Az altalunk vizsgalt,
készre 6tvozott acélbol vett proba ilyen szovetil.

Az Ontéshez feladott adag megnyitdsa soran — normal lizemmenet mellet — az acélban
Iényegi valtozas nincs, de kisebb mindséget befolyasold tényezok még eléfordulhatnak.
Ilyen példdul az oxidzarvanyok megrekedése a szdlban. Az acélbugdbol vett minta
metszetének mélymaratdsa soran kapott makroszoveti képen a vartnak megfelelden
jelennek meg a buganal jellemz6 gyors hiités soran kialakuld makroszoveti elemek/zonak
(7/3. abra). A dermedés kezdetét a globulitos kéreg jelzi, amelybdl oszlopos dendritek
nének ki, mintegy kérget alkotva, és korbe veszik a buga kozepén elhelyezkedd un.
ekviaxialis dendritek zonajat, ahol a kozel ekvigranularis dendriteknek nincsen Kkitiintetett
iranya. Ha az Ontés koOzbeni hiités nem egyenletes, akkor a kiillonb6zé dermedési
sebességek miatt fesziiltségek ébrednek az ontés alatt kialakuld szalakban, amelyekben
emiatt repedések johetnek Iétre. A felvétel jobb oldalan lathaté a mar emlitett sav, ahol a
felfelé szall6 oxid zarvanyok megrekedve dsszegylilnek.

8. A KOHASZATI FAZISATALAKULASOK ASVANYTANI VETULETEI

E fejezet a vas- és acélkohdszat kiilonb6zo szakirodalmi forrasmiivekben fellelhetd
fazisatalakulasok mineraldgiai jellegli 6sszegzése. Ez egyfajta interpretacio kivan lenni a
kohaszat feldl a geoldgia felé. Ezeknek az atalakuldsi folyamatoknak az ismerete a
geologia szamara azért fontos, mert ezek hatdrozzak meg a késztermék és a salak, mint
mesterséges kézet kristalyosodasi képességét és asvanyi Osszetételét. Az utdbbi
meghatarozodja a salak bomlékonysaganak, kornyezeti hatasainak, illetve utdhasznositasi
lehet6ségeinek. Ezeket az ismereteket az archeometallurgiai rekonstrukcioknal
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analogiaként hasznosithatjuk, ahol a termékek és salakok geokémiai és minerologiai
tulajdonsagai alapjan foldtani (archeometriai) szempontbol visszakovetkeztethetliink az
egykori nyersanyagokra, segéd- illetve adalékanyagokra, kohdszati szempontbdl pedig a
metallurgiai folyamatra és annak hatékonysagara. Ezekbdl kirajzolddhat az egykori ipari
tevékenység anyagigénye és valoszinli kdrnyezeti hatasa is (pl. KOLESZAR et al. 2007).

8.1. A fokomponensek fazisatalakulasai

Az acélgyartas soran az elsd 1épés a beadagolt hulladék atmelegedése és beolvadasa,
amit alulrél a visszahagyott salak, feliilr6l a villamos iv, oldalr6l az RCB-égdk-, a
martinkemencék foldgaz-olajtiizelésii égbi segitenek eld oxigénes langintenzifikalassal.

A martinkemencéknél specidlis un. berakéd tekndvel vagy masnéven ,kanal”-lal
adagoltak be a betét anyagot és a sziikséges salakképzoket. A folyékony nyersvasat a
kemence hatuljaba épitett bedntonyilason keresztiil 6ntotték be a kemencébe miutan a mar
bentlévé hulladékvas betét elérte a kivant kb.1000 °C-os hémérsékletet. fvkemencénél a
kosaranként beadagolt anyag minéségtél és mennyiségtdl fliggden atlagosan 10-20 perc
sziikséges a beolvadashoz. A folyamat a fizikailag kotott viz parolgéasaval és eltavozasaval
kezdddik, ami utan kiégnek a karbon tartalmi szennyezOdések (polimerek, fahulladék,
humusz stb.). Ez nagyon gyorsan beindul és végbemegy, részaranyuktol fiiggden néhany
masodperctél egy két percig tart, mig a berakd teknds (kanalas) adagolas hosszl ideig
tartott.

Ekozben kb. 350-400°C-on beindul a rozsda (limonit) f8leg kémiailag kotott vizének
leadasa, ami tokéletesen 1000 °C-on megy végbe, bar 80-90%-uk mar 350-700°C kozott
eltavozik

Az ezek soran bekovetkezd 4talakulas:

2FeO(OH)= Fe,03+H,04)

goethit  hematit/maghemit+ vizgéz------ gaz

A vashidroxidok bomlasa endoterm folyamat, ezért a nagy mennyiségll, erésen
rozsdas hulladék beolvasztasa rengeteg energiat igényel.

A talaj agyagtartalmdnak bomlasa sordn piroxének, plagioklaszok képzddnek, melyek
liveges, kezdetben alkali dus olvadékot alakitanak ki 800-1000°C kozott. A beadagolt
koksz hamuja is hasonld fazisatalakuldson megy keresztiil 1000-1100°C kozott, mivel
kortilbeliil ebben a tartomanyban van a kokszhamu lagyulasi pontja. Ez a kétféle savanyu
olvadék a beolvadas kdzben reakcidba 1ép a beadagolt mésszel és a falazat magnezit
anyagaval. Ez a folyamat kevés salakképzé mész, vagy nagyaranyu mészkéhanyad, illetve
tulégetett, kis reakcioképességli mész esetében igen jelentds lehet. Ennek biztos jele a
falazat kopésa, vegyi korrdzidja, amely kiilonféle piroxének és piroxenoidok (diopszid,
wollastonit), szigetszilikatok (bredigit, monticellit stb.), csoportszilikatok (pl. gehlenit—
akermannit elegysor) képzédésében nyilvanulhat meg (6/2. abra).

Ebben a rendszerben nem abrazolhato, de ezek az asvanyok kezdetben még vasat és
mangant is tartalmazhatnak jelent6s mennyiségben. A beolvadasi folyamat kozben a
bazikussag novekedésével a vas- és manganoxidok fokozatosan kicserélddnek CaO-ra. A
berakott hideg, fémes acélhulladék az 580°C-ot elérve rohamosan kezd oxidalodni,
revésedni. A fuvatds miatt kialakuld oxigén folosleg miatt 1050°C—on szamottevd vas
oxidacio megy végbe, ami a vas oxigén atmoszféraban bekovetkezd égését jelenti. Az
intenziv revésedés 1394°C-on atmegy reveolvadasba. Az oxigéntartalom novekedésének
fliggvényében tulajdonképpen wiistites—magnetites-hematitos olvadék képzddik.
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Ontottvas hulladék esetén az olvadas mar 1270°C-on beindul. A nagy oxigén tartalmu
kozeg miatt a benne 1€vo karbon, szilicium ¢€s foszfor oxidacioja jelentékeny hot termelve,
nagyon hamar lezajlik. Ekkor a 6 oxidacios agens mar az FeO. Oxigénes fuvatasnal a vas
oxidacioja az alabbiakban bemutatott médon jatszodhat le.

2Fe+0,= 2Fe0 wiistit op:1369°C

A wiistit az oxigén parcialis nyomasatol fiiggden tovabb is oxidalodhat
3FeO+1/20,=Fe;04

2Fe0+1/20,=Fe,0; op: 1538°C

vagy
2Fe;04+1/20,=3F¢e,03

Az intenziv leégés soran igy egy mélykemence- vagy langvagasi salakhoz hasonlo
Osszetétell, fémikus megjelenésii salak kezd kialakulni, ami kezdetben csaknem tisztan
vasoxidokbol all. Ez a fémikus olvadék keveredik a beolvadt medddvel és eldszor egy
savanyubb salakfazis alakul ki, ami az olvasztas elején a FeO-SiO,-Al,0; rendszerrel
értelmezhetd.

Enyhén oxidalé kézegben a MnO-SiO,-Al,05 rendszer alakul ki, és az oxidacio ez
esetben a C kiégése el6tt megall. Fémes feliiletli hulladék oxidacié nélkiili, illetve gyenge
oxidativ atolvasztasakor ilyen salakra lehet szamitani, mert ilyenkor a gyenge oxidacio
miatt szinte elhanyagolhato6 a vas oxidacidja.

Ez a MnO-Si0,-Al,0; Osszetételii rendszer (6/2. dbra) jellemzd a FAM kdzbensd
istjének salakjara is. A csapolas utan kozvetleniil felusz6 ,,primer” dezoxidacios salakok is
ilyenek lennének salakképz6 mész adagoldasa nélkiil. A berakott fémes hulladék
beolvadédsakor az Fe-O fazisdiagramon lathato, hogy a fémes beolvadas — tiszta ferrum
esetén — elméletileg 1538°C-on megy végbe. Az 6tvozb/szennyezd tartalom ezt jo par °C-
al lejjebb is viheti.

Sajat eredményeink szerint a hulladék atlagos Osszetételébdl szamithato likvidusz
hémérséklet 1527°C, s a valosagban is e koriil ingadozik. Ez egy atlagos érték. A
fémhulladékok jellemzésénél lathatd, hogy a hulladékok &tvozéelem tartalma
csoportonként eléggé sokféle és valtozo mennyiségii. Az is valoszinl, hogy az erésebben
otvozottek  Osszetételtdl fiiggben, szinte darabonként kiilonboz6é homérsékleten
olvadhatnak be, korabban, mint az 6tvozetlen, illetve gyengén 6tvozott hulladékdarabok.

A hulladék leégést a FeO, olvadékfazis és a fémfazis fizikai olvadasanak aranya
illetve a reakcid feliiletének nagysaga hatarozza meg. Ha a betét hdmérséklete valamilyen
okbol ezen az 1400 °C kozeli hdmérsékleten, illetve ez alatt megreked és csak lassan éri el
az acél likvidusz homérsékletét, akkor jelentdsen nohet a le€gési vasveszteség (pl. hirtelen
kialakuld, hosszan fennalld aramkimaradas esetén). Ez a kihozatal romlasaval egyiitt
ronthatja az acél mindségét is, mert megndhet a fliirdd Cu, Sn, Ni, Sb, Bi és S tartalma.

A beadagolt salakképzé CaO és kokszporhamu 1300°C-on olvadékot képez a
kalcinalddott fémoxidokkal, szilikatokkal. E kozben a homérséklet emelkedésével —
amikor a betét eléri az 1528-1538°C-ot — végbemegy a teljes beolvadas. Ilyenkor mar
elvileg nincs be nem olvadt fémhulladék, kivéve a W- és Mo dus hulladékokat (pl.
gyorsacélok). Ekkor a salakolvadék mar 6sszefliggd réteget alkot. Fiivatas kdzben beindul
az acélfiirdd fovése €s a szennyezok kiégése sorrendben a kovetkezd: Al< Si< Mn< C.

E kérdéskor fazisatalakulasaival és az asvanyokkal analdg vegyliletek megjelenésével
moddosuldsaval tobb szakirodalmi forrdsmii is foglalkozik (FARKAS 1989; SIMON et al.
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1981). Az acélfiirdon kialakult salakban a bazikussag és a homérséklet, illetve a redox
viszonyok fliggvényében az alabbi reakciok mehetnek végbe:

FeO+Fe,O3= Fe;04 (wiistit+ hematit = magnetit)
Fet+Fe;04=4FeO (vastmagnetit = wiistit)

A beftvott kokszpor miatt enyhe direkt redukciora is lehet szamitani. Tulajdonképpen
ez a reakcid mérsékli a vasleégést, valamint elsérendii szerepe van a salak habositdsdban.

A vas- és acélhulladékok koziill a sziirkedntvénynél az eldbbi direkt redukcids
gazosodasi reakciohoz hasonloan megy végbe a grafit oxidacidja:

FeO+C= CO+|[Fe] (wiistit+grafit/koksz = szénmonoxid+elemi vas )

A betét karbon tartalma dontéen a perlitben 1év6 cementit fazisbol ered. (¥4 perlit az
acél egyik szoveteleme, amit gyongyfényércl neveztek el perlitnek. Osszetétel szerint a ferrit és a

vaskarbid (cohenit) eutektoidja. Nincs kapcsolata a kézettanban hasznalt perlit névvel.)
FeO+[Fe;C]=4[Fe]+CO (wiistit+cohenit = szénmonoxid+elemi vas)

E reakciokbol szarmaztathatd a filistgdz szénmonoxid tartalmanak nagyobbik része.
Késobb a hiimérséklet csokkenésével megjelenik a CO, is. A gaz egyensulyanak ezt a
felbomlasat irja le az Un. Boudouard-féle reakcio (FARKAS 1989). Ennek ismerete
szempontunkbdl az esetleges kornyezeti hatdsai miatt sziikséges (CO, CO,, korom
emisszid). A fiistgazokban 1évé szénmonoxid és széndioxid aranyanak kialakulasaban van
nagy szerepe ennek az egyensulynak. A szénmonoxid kibocsajtasnak ez a legjelentdsebb
forrasa, bar a gyari teriiletr6l légi uton, jelentdésen felhigulva mar igen csekély
mennyiségben jut ki, ami tényleges kdrnyezeti veszélyt nem jelent. A korom képzddésnal
alarendelt jelentdségii ez a forras.

A wiistitnek a tobbi szennyezd/6tvozé (Si, Mn, P) kiégésében is kitiintetett szerepe
van, ahogy azt bizonyos elemhelyettesitések elhagyasaval az alabbi példakkal
szemléltetjiik:

(FeO)+[Si]=(SiO,)+[Fe] (wistit+szilicium=krisztobalit+elemi vas) ; krisztobalit op
1713°C

(FeO)+[Mn]=(MnO)+[Fe] (wiistittmangan=manganozit+elemi vas ); manganozit
op:1785°C

5(Fe0)+2 [Fe;P]«>(P,05)+ 5[Fe] (wiistit+ schreibersit«> foszfor-pentaoxid+elemi
vas)

MgO + FeO= (Mg,Fe)O magnéziowlistit

Az acélban a frissités soran kialakuld oxidéacios termékek felusznak a salakfazisba és
ott egymassal kiilonféle asvanyegyiitteseket alakitanak ki a bazikussag, a hémérséklet és
az oxigénpotencial fliggvényében. Ha az olvadékban nd a SiO, tartalom, akkor savanyodas
is felléphet, ilyenkor a gehlenit mellett a salakban piroxének, anortit, mullit is képzddhet.
Gyakran a salak FeO tartalma jelentds szerepet jatszik a falazat kopasaban, mert
szilardoldatot alkot a magnéziaval (8/1. abra).
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A foszfor-pentaoxid mint koztes termék tovabb alakulhat apatitta vagy a SEM/EDS
vizsgalataink szerint nagelschmidtit jellegli kalcium-szilik4t-foszfat tipustit komplex
vegyiiletté, illetve nagy vastartalom esetén a wiistittel vasfoszfattal alkotott komplex
oxifoszfat vegyiiletté. Az >1580°C hémérsékleten a P-t az elemi vas vissza tudja redukélni
a fiirdébe vasfoszfidos, vagyis schreibersites olvadékka. Sajat SEM/EDS vizsgélataink
igazoltdk a salakban megjelend kalcium szilikat-foszfatos, valdsziniileg nagelschmidtit

jellegii vegyiilet 1étét. Az XRD vizsgalataink pedig kimutattak az emlitett vasoxifoszfatok
képzodését az ivkemence salakban.
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8/1. abra Az ivkemence falazatanak salakerozioja. A/. kép: az ivkemence medencéjének
eloregedett bemarodott salakzondja az tervezett élettartam (kemencekampany) utan. B/.
kép: kemence bélésebol szarmazo elhasznalodott karbon-magnézia tégla korrodalt
feliilettel. C/. kép: az MgO-FeO binér rendszer , ahol a magnézia és a wiistit (FeO)
szilardoldatot alkot, ami eldsegiti a falazat kopasat és az ebbdl szarmazo MgO
zarvanykeént torténd diszperziojat az acélfiirdoben. D/. kép: karbon magnézia tégla vagott,
csiszolt, polirozott feliilete a kiilonbozé mesterségesen kristalyositott periklasz (MgQO)
szemcsékkel.

A mészben gazdag bazikus salakokban a jelentdsebb fazisatalakulasok a kovetkezok:

2 Ca(ALSi,O5) + 3CaO= Ca,Al(AlSiO;) op. 1590°C

anortit mész gehlenit
CaMg (Si,07) + CaO=Ca,Mg(Si,O;) op. 1454°C
diopszid mész mészakermannit

2Ca0 + SiOy= Ca,SiO4 op. 1540°C

mész  kvarc  larnit (dikalcium-szilikat)

3Ca0+ SiO,= Ca3Si0s bomlik <1250 °C-stabil-1900 °C < bomlik
mész  kvarc  hatrurit (trikalcium-szilikat)
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Acélgyartasi salakoknal gyakori a larnit bredigit, illetve egyéb Mg tartalmu olivin
szerkezetli Ca dsvany képzddése, amilyen a merwinit és a monticellit, melyek megjelenése
alkalmazott OLIVIA-FILL markanevi{i dunites zaropor is jelentés magnézium forras lehet
annak forsterit tartalma miatt. Az alabbi els6 egyenlet ilyen atalakulast mutat be:

7MgO+CaO+8Si02=Mg7Ca SigO16
perikldsz mész bredigit

MgZSiO4+CaZSiO4 - 2C3MgSIO4
forszterit larnit monticellit

Ha ez a fenti reakcid az ivkemence csapold nyilasiban megy végbe, akkor a csapolast
meggatolja, amelynek elharitasa id6veszteséget és tobbletkoltséget jelenthet. Ilyenkor a
csapolonyilasban maradt salaktapadvanyok megomlése vagy a zaropor jelentds fayalit
tartalma okozhatja ezt a fennakadast, de ez nagyon ritkdn fordul eld. Acélgyartasi
salakokban ismert a kirschsteinit jelenléte is. A fayalit reakcidja a salakkal az alabbi
moddon nyilvanul meg:

Fe,Si04+CaySiO,4 - 2CaFeSiOy op. ~1400°C
fayalit  larnit kirschteinit

Bazikus oxidos salakoknal nagyon jellegzetes a magnetit és a hematit reakcidja a
mésszel. Ennek sordn kiilonféle ferritek képzddnek, melyek koziil a legjellemzdbb a
kalciumferrit és a dikalcium-ferrit (srebrodolskit). Ha timfold is van a rendszerben, akkor
brownmillerit is 1étrejohet. Az itt jellemz6 atalakulasok:

CaO+Fe;0, = CaFe,0, op. 1216°C
mész magnetit kalcium ferrit

2Ca0O+Fe, 03 = CayFe,0s5
mész hematit srebrodolskit

2Ca0+1/2Fe,053 +1/2A1,03= Cay(FeAl),O5 op 1350°C
mész  hematit korund brownmillerit

Ezek a reakciok jol bizonyitjak, hogy a Fe(Ill) oxid savanyu karakterii. Az
elébbiekben bemutatott salakdsvany fazisok a gyakorlatban multikomponensi
eutektikumot képeznek egymassal, melynek szolidus hémérséklete 1300°C  koriil
ingadozik az 6sszetételtdl fliggben.

Az acélfiirdd kroém tartalma az oldott oxigénnel elébb eskolaitot, azaz krom IIT oxidot
képez, ami a tiizallé beton krom III oxidjaval ¢és a salak wiistit tartalmaval egyesiilve
kromitot alkothat az alabbiak szerint:

2Cr+30=(Cr,03, op. 2277°C

FeO+Cr,05=FeCr,04 op. 1800°C
wiistit eskolait kromit
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A kromit jelenléte 1-2 %-ig hasznos, mert ndveli a salak viszkozitdsat és mint aprod
részecske segiti a salakhabositast (MATSCULLAT et al. 2008). A kromit az acélgyartas
hémérsékletén szilard szemcseként lebeg a salakban az egyéb kiilonféle nagyolvadasponta
fazis MgO, larnit stb. tarsasdgaban. Ezek a szilard fazisok salakolvadék-salakasvany
szuszpenzidt képeznek a metallurgiai folyamatok héfokdn, nagyban befolyasolva a
likvidus hdmérsékletet.

A latszdlag nagy krom tartalom kornyezetvédelmi szempontbdl potencidlisan
problémasnak tlinhet, mert elvileg CrO4>-ot képezhet (SZEGVARI 1.2005.). Ismert tény,
hogy a Cr VI (ill. Cr°") beépiilhet a brownmillerit ricsaba aminek bekdvetkeztével ez a
kromtartalom kioldédhat, ami kdrnyezeti kockazatot jelenthet. A mai modern ivkemencés
technoldgianal azonban minimalis a valdszinlisége a kromVI megjelenésének, mert a
salakhabositds miatt a kokszpor a kromat kialakuldshoz sziikséges oxigén potencidlnal
reduktivabb kornyezetet tart fenn a kemencében. A salakban diszpergalt nagy mennyiségi
kolloid méretii elemi vas és a Fe*™ az esetlegesen képz3d8 Cr VI-ot még iizem kdzben
redukalja.

Az acélgyartas salakjaihoz nagyon hasonlé a cementklinker, ezért a kréom
szempontjabol érdemes Gsszehasonlitani a két anyagtipust, mivel a gyartasi kiilonbségeik
miatt a benniik taldlhaté krom is masképpen viselkedik. A cement égetésénél a krom
gyakran kromat formajaban van jelen. Ennek az az oka, hogy ez az acélgyartasénal joval
oxidativabb, erosen bazikus kozeg, ami nagyon keves vasat tartalmaz, s ez teljes
egészében Fe® “formajaban van jelen. Igy nincs jelen a rendszerben redukalé szer, vagyis a
cement brownmillerit tartalmahoz kotott CrVI a cementnél a legjelentésebb. Ezért ijabban
FeSO4-ot adagolnak a kész klinker 6érleménybe, hogy a betonkeverésnél a vasgalic
oldddasakor felszabaduld Fe*" redukalhassa a klinker CrO,*" tartalmat (KovAcs 2007).

A vizsgalataink szerint az ivkemence salakban a kréom kisebbik része szilikat
asvanyokhoz kotott, mert a Cr III (Cr'") beépiil az aluminium helyére, jelen esetben a
melilit asvanyba. Ez a szilikat asvany nehezen old6do, a mallasa igen lasst, tobb szaz évig
is tarthat. A mallas soran a SiO, egy része is oldatba keriil, ami negativ toltésével vonzza a
kiilonféle kationokat. Ezzel tulajdonképpen egy 0Osszefliggd CSH (Calcium-Silicate-
Hydrates) filmet alkot a salakdarabok felszinén.

Ez az Osszefoglaldoan kalcium-szilikat-hidrat vegyiiletek alkotta bevonat sajat
szerkezetébe részben beépiti, részben megkdti a kiilonb6zd nehézfémeket. A salakban 1év6
Ca-ferritek és a kolloid méreti elemi vas szemcsék mallasa soran limonitos bevonatok,
azaz rozsdafoltok jelennek meg. A limonit, illetve a frissen kialakuld FeO(OH) gél nagy
feliileti toltottségével szintén jelentékeny nehézfém akkumulalo. A CSH mallasanak egyik
mellékterméke a CaCO;, ami kalcit-aragonit kérget alakit ki, s ez mintegy szigeteld
bevonatot képez. A salakokban talalhatd nehézfémek kioldodésa, ezaltal jelentOsen
megneheziil. Ez a mechanizmus még szdmos, foként kolloidikai vizsgalatot igényel, de az
idésebb, tobb évtizedes salakokon megtalalhatd bevonatok jelenléte erdsiti ennek a
feltételezett mechanizmusnak a helyességét. Ez a jelenség a hétesi és az onnan Ceneterbe
athordott id6s salakhdnyok anyagan kozvetleniil megfigyelhetd.

A bazikus, foként redukalé salakokban jellemzéen Fe szegény fazisok jelennek meg. A
szekunder salakokban a nagy timfoldtartalom kiilonb6z6 Ca-aluminatok formajaban van
jelen, koziiliik legfontosabb a mayenit. Ezek a fazisok jol kimutathatdk az 6zdi salakokban
is. A salakban 1év6 szabad periklasz és szabad korund reagalhatnak egyméssal spinellt
képezve, ami zarvanyként benne maradhat az acélban. Az elmondottakat az alabbi
egyenletek szemléltetik:
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12CaO+7A1203= Calz Al 14033 op. 13600C
korund mayenit

MgO+A1203:MgA1204 op. 2131°C
periklasz korund spinell

A foszfor jelentékeny részben az acélhulladék bevonatabol szarmazhat. Ilyen
bevonatok példaul a cinkfoszfat, a foszforsavval passzivalt feliletek, a
mianyaghulladékok (pl. égésgatlok) stb., de ontvényekbdl is szarmazhatnak. Az oxidativ
bazikus salakok kedveznek a foszfor eltavolitasanak. Mészmentes, bazikus, tisztan FeO-
dus olvadékokban az alabbi feltételezett reakcidé mehet végbe:

5(Fe0) + 2(Fe,03 ) + [P]+1/2 O,=Feq (PO4)Og vas-foszfat-oxid

Az eredményként kapott vas-foszfat-oxid fazist kimutattuk az 6zdi primer salakban. A
foszfortalanitds soran adagolt mész hatasara a feltételezhetden Iétrejovd jelentOsebb
asvany fazisok az alabbiak szerint képzddnek:

2[P]+5(Ca0)+(FeO)+X= Cas (PO4); X ahol X=F,Cl
foszfor mész wiistit apatit

(P205)+(3C30)+ (2CaZSiO4)=Ca3 (PO4 )2 -2CaZSiO4
foszfor-pentaoxid mész larnit nagelschmidtit

A vizsgélataink szerint a foszfor az OAM salakokban kisebb részben a vasoxidokhoz
kotddik, nagyobb részben pedig valdsziniien a nagelschmidtitben, esetleg mas hasonlo
kalcium foszfat-kalcium szilikat jellegii komplex vegyiiletben jelenik meg. Ezek a foszfat
fazisok stabilabbak, mintha vasfoszfatot képezne a foszfor-pentaoxid, de ha a hémérséklet
novekszik, akkor a vas vissza is redukalhatja a fiirdébe, ahogy az alabbi Osszefiiggés
mutatja:

(P,05)+5[Fe]«<> 5(FeO)+P]
foszfor-pentaoxid elemi vas wiistit foszfor

A gyakorlatban ezért a foszfortalanitishoz a kisebb, 1550-1580°C-os
fiirddhomérséklet az optimalis.

Az OAM levalasztott szalloporaiban altaldban tobb foszfor van, mint a salakban, ez
valdszinlileg a mlianyag égésgatlokbdl, vagy a passzivalt acél hulladékokbol szdrmazhat.

A kikészités soran a mész hatasara némi kéntelenitésre is lehet szamitani:

FeS+(Ca0O)=(CaS)+(FeO) (FeO)+R=Fe+(RO)
troilit mész oldhamit wiistit wiistit elemi vas R oxidja
Ahol R=redukal¢ 4gens: C, Si, Al, Mn, Ti, stb.

Az oxidativ viszonyok miatt itt a kéntelenités csak igen gyenge hatasfoku. A hatékony
kéntelenités az tistkemencénél érhet6 el, ahol reduktiv bazikus salakot alakitanak ki, mert
ezzel nd meg a kén aktivitasa a kivant mértékig.
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8.2. Egyéb 6tvozok és szennyezok reakcidi a technolégia soran

Ebben az alfejezetben olyan elemekrél és vegyiiletekrol van sz6, amelyek
kornyezetileg kartékonyak, vagy veszélyesek lehetnek, tehat megismerésiikk ebbdl a
szempontbdl is fontos. E mellet a fazisatalakuldsok soran gyakran jonnek létre, vagy
bomlanak fel &svanyokkal analdg vegyiiletek, amelyek mineraldgiai szempontbol
érdekesek. Az itt megjelend nehézfémek folyamatai jo egyezést mutatnak a szinesfémek
pirometallurgiai feldolgozasa soran lejatsz6do reakcidkkal (PASZTOR et al. 1990).

A festett feliileteknél legeldszor a lakk és egyéb szerves kotdanyagok égnek ki.
Késobb a festék pigmentek (Zn, Pb, Cd stb.) szabadda valasaval a kokszpor és a bel6le
képz6dé CO redukalja 6ket, melynek soran az alabbi reakciok jatszodnak le:

ZnO+CO= Zng+CO, (cinkit+szénmonoxid«>elemi cink gbze + széndioxid)

Pb;04=3PbO+0O (minium= litargit+ naszcens oxigén

PbO+CO= Pb+CO, (litargit+szénmonoxid=6lom olvadék-+széndioxid)

CdS+1,50,=CdO+S0O, (greenockit+ oxigén= +kéndioxid)

CdO+CO=Cd,+CO, (kadmiumoxid +szénmonoxid=kadmium
gbz+széndioxid)

Ha nagy a betét Pb, Zn, Cd tartalma, illetve, ha a csapolés elott rovid a kikészitési ido,
akkor el6fordulhat, hogy ezeknek az elemeknek nincs ideje teljesen eltavozni a
rendszerbdl, és még az acélban is kimutathatok maradnak. Ha 0,03-0,1% -nyi Pb vagy Zn
reked meg az acélban, akkor az melegtorékennyé valhat.

A barium-szulfat 1580°C-ig stabil, majd ezt a hémérsékletet elérve BaO-ra és SO,-ra
bomlik, s ezt a reakciot segiti a jelen 1év6 SiO,. Reduktiv kézegben 744-955°C kozott a
baritot a karbon is redukélja barium-szulfidda, ami vizoldékony. Ez a szulfid 1200°C felett
bomlik, tehat az acélgyartds hémérsékletén a BaS elbomlik és BaO formajaban lesz jelen.
A salakban a Ba altalaban valamilyen szilikatként kotédik meg, legvaldszinlibben az
melilit csoportként ismert akermanit-gehlenit elegysorba épiil be. Onalld asvanyt is
alkothat az Un. andrémeyerit-et amit szintén a melilit csoportba sorolunk. Az EDS
vizsgalataink szerint az OAM salakokban ilyen jellegli Ba-tartalmu kristalyos fazis jelenik
meg, ami feltehetden stabil vegylilet, igy a Ba kioldéddasa minimalis. A reduktiv salak
olvadékokban klor jelenlétében termodinamikailag adottak a BaCl, képzddésének
feltételei, ezért XRD elemzéssel nyomokban kimutathatd az ivkemence salakokban
(MARKUS 2009).

A hulladékkal bevitt alkaliak az acélgyartds homérsékletén elparolognak ¢és a
kokszpor, illetve a bekeriilé6 mianyagok (pl. gumi, PVC, teflon) égése soran fejlodo SO, és
a nedvesség miatt kialakuld kénsavgdz, sdsavgdz, folysavgdz a szallopor szennyezddések
alkali fémoxidjainak heterogén fazisi reakcidjaval kiilonféle alkali szulfatokat,
halogenideket képezhetnek a szalloporban. Ezek a fazisok erdsen korrozivak (lasd
késébb). A szallopor szemcséinek feliiletén lejatszodd fontosabb kolloid 1éptéki
vegylletképzodési reakcid egyenletei az alabbiak:

Na,O+HCIl= H,0 +NaCl (natriumoxid+ sdsav= viz+halit)

K,0+2HCI=H,0 +2KCl (kaliumoxid+ sésav= viz+szilvin)

Na,O+ K,0+2H,SO4,= 2H,0 +NaKSO, (natriumoxid+kaliumoxid+kénsav =
viz+aphtithalit)

Az egyenletekbdl lathato, hogy a szalloporral egyiitt, azok anyagszemcséire tapadva
gyakran fordulnak el6 és tdvoznak a rendszerbdl kiilonb6z6 sofélék. Ezek jelenléte makro-
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és mikroszkopi vizsgalattal jol kimutathatok voltak mintainkbdl. A szallopormintak
aztatatasa €s bepdarlasa soran képzddott precipitdtumokban olyan bomlékony vegyiileteket
is észleltiink (pl.melanterit), amelyek néhany oran, vagy egy-két napon beliil tovabb
bomlottak, vagy sziniiket megvaltoztatva hidratalodtak a levegd paratartalmaval reakcioba
1épve.

9. AZ ACELGYARTASI SALAKOK VIZSGALATA ES KORNYEZETI JELLEMZOI
9.1. Az ipari salakok altaldnos csoportositisa és jellemzése

A salakok csoportosithatok keletkezésiik, felhasznalt technoldgidjuk, valamint
bazicitas alapjan. A keletkezéslik alapjan harom f6 csoportba sorolhatok: kohaszati
salakok, energetikai salakok, valamint egyéb, Osszeolvadas utjan, nem szandékosan
megoOmlesztett anyagok, hulladékok. Utdbbiak kozé sorolhatdok példdul a téglagyari
hulladékka valo, talhevités miatt Osszeolvadt, habos, hdlyagos téglatombdok vagy egyéb
szilikatipari hulladékok. Ebbe a csoportba sorolhatok a kiilonféle bazikus szalloportol
megOémlott samott- és dinasz termékek, regenerator racstéglak ¢s a kiilonféle salakok
egymasra hatasaval létrejott tijabb €s egyedi salaktipusok.

E folyamatok vizsgalataval és ezeknek a magas hémérsékleten képz6dé salakoknak,
illetve salakszeri melléktermékeknek a hasznositasaval, kezelésével, tarolasaval illetve
semlegesitésével foglalkozo interdiszciplinaris tudomdanyteriiletet célszeri lenne
Osszefoglaldan scoriologida-nak nevezni. A scorio- gorog-latin eredetii sz, jelentése salak,
a logia gorog kifejezés, ami tudomanyt jelent. Ez tehat egy 0sszefoglald, egyértelmiisitd
elnevezés, gyakorlatilag egy ,.terminus technicus”. Ez Osszefognd, szintetizalnd a mar
eddig is 1étez6, latszolag egymastol sokszor elkiiloniilten miikodo, kiilonféle diszciplinak
felél kozelithetd tudomanyteriileti ismereteket. Az azonos objektumot-kozeget (salak,
salakszerli melléktermékek, pernyék) létrehozo, kezeld, vizsgald, felhasznald tudomanyok
a teljesség igénye nélkiil a banyaszat, a geologia és segédtudomanyai (pl. mineralogia,
petrografia, teleptan, melioracio), energiaipar (szén-, szénhidrogén-, hasaddanyag
erébmiivek, biomassza erémiivek,), kohdszat, fémtan, épitdipar, kerdmiatan, vegyipar,
specifikus iparagak (pl. petrurgia) kornyezettan-kérnyezetvédelem, stb.

Eredményeik szintézisével Gjabb, iparilag is hasznosithatd eredmények sziilethetnek
(pl. tartosabb tizallo bélések). Ez az Uj tudomanyteriilet tobbek kozott a hulladékszegény
technologidk kialakitasahoz nyujthat hasznos segitséget. Masodsorban e melléktermékek
gazdasagos hasznositasa altal a természetes er6forrasokkal valo takarékosabb gazdalkodast
segiti. Ezen kiviil jol értékesithetd, profitabilis termékeket képezhet a sok melléktermékkel
miikodé iparagakban. Igy példaul a banyéaszatban a kiégett szén- és egyéb meddSk
anyaganak hasznositisa, az energiaiparban az erémiii pernyék és salakok kezelése és
részbeni hasznositasa, atomerémiii hulladékok kezelése, hatastalanitasa, raktarozasa, a
kohészatban a kohdszati salakok feldolgozdsa és részbeni ujra hasznositdsa stb. Az
épitdipar foként tereprendezésnél, toltéseknél, rézsiiknél, ut- és egyab alapoknal illetve
épitdipari adalékanyagként hasznosithatja a salakokat és pernyéket.

A lehetséges kohaszati technoldgidk széles korébdl e tanulmanynak elsOsorban a
vaskohészati salakokkal valé foglalkozas az els6dleges célja. A vaskohdszati salakokon
beliil megkiilonboztethetiink kohodsalakokat, amelyek tipusait gyakran a kidolgozo
személy, vagy szervet nevével, vagy nevének roviditésével jelolnek: Bessemer-, Thomas-,
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Siemens Martin (SM)-, Linzi-Donawitzi eljaras (LD)-, ivkemence-, és tistkemence stb.
salakokat.

A kohaszati salakok funkci6 alapjan csoportosithatok kéntelenitési-, foszfortalanitasi-
és Otvozési-dezoxidalasi- stb. salaktipusokra. Az adaggyartds folyamatanak redoxi-
viszonyai alapjan kiilonbséget tehetiink oxidalo és redukalod salakok kozott. Figyelembe
véve, hogy az adaggyartisi folyamat egy, vagy tobb berendezésben jatszodik le,
elkiilonithetiink egy- és kétperiodusi salakokat. Az elébbiekhez tartoznak példaul a
villamos ivkemencék, vagy az egyperiodusu, redukald iistkemencés eljarasok. A
kétperiddusu folyamatoknal azonos térben, de kiillonb6zd iddben elkiiloniilve zajlanak le a
folyamatok. Ilyenek példaul a hagyomanyos kétsalakos, ivkemencés eljarasok, ahol az
acélgyartas oxidacids periodusat kovetden, az oxidos salak lehlizasa utan, ugyanabban a
kemencében zajlik a redukalo fazis is, 0j redukalé salak képzésével.

A kohaszati salakoknal gyakorlatilag a bazicitas alapjan torténd csoportositds a
legfontosabb. Ennek alapja a Lux-Flood-féle sav-bazis elmélet, mely a magas
hémérsékleten lejatsz6dd, nem protolitikus sav-béazis reakcidk magyardzatat adja. A
salakok ion elméletéhez hasonlé, amely szerint a bazisok oxidion (O*) donorok, a savak
pedig oxidion (O*) akceptorok (BODONYI & PITTER 1992).

Acélgyartasi salakokban lejatsz6do reakciok koziil véleményiink szerint az
alabbiakban bemutatott reakcidknak van nagy gyakorlati jelentosége.

Szilikatos sav-bazis reakciok, pl.:
2Ca0 + Si0,; —Ca,Si04
B S

Nem szilikatos sav-bazis reakciok, pl.:
2Ca0 +Fe,03;—CayFe O
B S

Bazisos oxidok: MnO, FeO, CaO, MgO, K,O stb.
Savanyu oxidok: P,0s, Si0O,, BO3, Fe,0; stb.
Amfoter oxidok: Al,Os stb.

A salakok bazicitasat tehat a savas és bazisos oxidok aranya hatarozza meg, igy a
természetes magmas kdzetekhez hasonloan megkiilonboztethetlink béazikus, neutralis és
savanyu salakokat.

A kohaszatban leggyakoribb és leglényegesebb 6 salakalkotok altalaban a CaO, a
FeO, a Fe,03, a MnO, az Al,03, a TiO,, a MgO, a SiO; ¢és a P,0s. Ugyanezek az alkotok a
természetes kdzeteknek is legfontosabb komponensei. A bazikussagot az un. salakszammal
jellemezziik, aminek tobbféle szamitasi modja ismert (FARKAS 1989, SIMON et al. 1980). A
két leggyakrabban alkalmazott médszert az alabbiakban mutatjuk be.

a/. A Bj-es bazikussagot (ismertebb néven ,kis faktor”-t), a salak CaO és SiO, tomeg
%-anak hanyadosaként kapjuk, mint dimenzi6 nélkiili szamot: B; = CaO % / SiO; %.

b/. A Bj-es bazikussag (,,nagy faktor”) az el6z6hoz hasonloan szamithato, egyes
komponensei 0sszegének hanyadosaként: B, = MgO % + CaO % / SiO; %.+ALOs%.

Ha B = 1, akkor neutralis
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Ha B < 1, akkor savanyu
Ha B > 1, akkor bazikus

E két, széles korben elterjedt salakszamon kiviil mas indexeket is alkalmaznak.
Nagyobb foszfor tartalom esetén példaul az SiO,-hoz hozzd adjuk a P,Os-ot és ezzel
osztjuk el a CaO és MgO értékek Osszegét. A fenti salakszdmokat tobbnyire lizemi célra,
tajékoztato jelleggel adjak meg. A legpontosabban ugy kaphaté meg a bazikussag, hogy az
Osszes bazisos oxidok szazalékos értékének Osszegét osztjuk az Osszes savanyu oxidok
szdzalékos értékeinek dsszegével. Léteznek még egyeb alternativ bazikussagi koncepcidok
is, melyek még nem teljesen elterjedtek, illetve alkalmazhatéosdguk csak specialis
esetekben lehetséges. Ez utobbira példa az oxigén parcilis nyomasat megadd mutatészam
(pO), egy masik a karbonat kapacitas, de alkalmazzak az optikai bazikussagi mutatot is
(MILLS 2011). Az ilyen céli salakszamokkal leginkabb kohaszati kutatdomunkakban
talalkozhatunk.

Az e tanulmannyal is bemutatand6 scoriologia tobbnyire mesterséges kdzetekkel
foglalkozik, hiszen e termékek antropogén technologiak melléktermékei, de a természetes
eredetli kézetek kozott is talalhatunk olyan analdgiakat (DRISSEN 2004), amelyeknél
hasonlé a képzddés, megjelenés és szintén nehéz megfeleld jellemzdket, illetve mutatd
szdmokat taldlni a leirdsukhoz. Ilyenek példaul a tokéletlen részleges olvaddson atesett
granitoidok egyes részei, amelyek valtozatos Osszetételiiek és szemcseméretiiek, hibrid
jellegliek, tovabbd a resztit tartalmuk eltéré mindségli lehet egyazon testen beliil a
kiindulési kozet heterogenitdsdnak fliggvényében. A masik csoport olyan vulkéni és
szubvulkani kornyezetbe nyomult vulkanitok kore, ahol a viz-kdézet kolcsonhatas, a
kornyezet laza anyagaival torténd erdteljes keveredés miatt heterogén szdvetii és
Osszetételll, valtozatos megjelenésti kézetek jonnek létre, és amelyeknél e miatt igen nehéz
pontos jellemzést ¢s megnevezést adni e koézeteknek (pl metaszomatitok, inhomogén
magmakeverékek, peperitek, mikromelangeok).

A legtdbb bazikussagi koncepcio kozos hibaja, hogy nem veszi figyelembe a redlis
viszonyokat, hanem altalaban egy adott atlagos salakosszetételbdl indul ki, azaz figyelmen
kiviil hagyja azt a tényt, hogy a realis salakolvadékok tobbnyire heterogén fazisok
Osszességel €s sokszor szuszpenziok, nem homogén olvadékok. A heterogén fazisok
vizsgalatdnal a kémiai Osszetétel alapjan a salak bazikusnak tlinik, de nem kéntelenit
eléggé, e mellett megné a falazat kopasa. Ezek oka a salak heterogenitasa, ami miatt az
olvadékfazist tobbféle dsszetételll rész alkotja. Ha a mész kevesebb a sziikségesnél, illetve
a nagyfoku tilégetettség miatt lassiibb az oldédasa, akkor szintén a falazat kopasat idézi
el6. Ez a kis reakcioképesség olykor a rossz kiégetettségre, €s a rossz mindségii
acélhulladékra vezethetd vissza.

A fentieknek az ellenkezdje is el6fordulhat, ha a salak kémiailag ugyan elég savanyu,
de elfogadhatoan kéntelenit. Ebben az esetben heterogenitasanak, esetleg nagy
mennyiségének, és a hosszabb adagidonek lehet donté szerepe. Ez a szerep abban
nyilvdnul meg, hogy egy erdsebben bazikus reaktiv olvadékfazis és egy nagyobb
részaranyu savanyl, vagy inert olvadék/szilard fazis van jelen, ami rendszerint
viszkozusabb is. Az 0sszetételen tul a hdmérsékletnek is meghatarozo szerepe van a salak-
fém reakcidk hatékonysaganak novelésében, ugyanakkor a salakban megjelend fazisok
milyenségét is befolyasolja.

Ez utobbi kiilondsen a salakhabositasos, elektrokemencés gyakorlatban meghatarozo,
ami a kiilonféle szildrd részecskéknek koszonhetd. Tulajdonképpen az asvanytani és
geokémiai megkdzelitésnek ezért jut nélkiilozhetetlen szerep a salakok vizsgalataban.
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Az olvadékoknak az anyagtranszport folyamatokat meghatirozo tulajdonsiga a
viszkozitas. Ez a fluidumokhoz hasonloan a belsé surlodas mértékét jelenti. Jele: n
mértékegysége a Poise 1Poise= 1Pa x s. A salak viszkozitasanak, tehat a salak és a
fémfiird6 kozotti reakciokban van dontd jelentdsége, mivel a higan folyos, kis viszkozitasu
kozegben nagyobb a diffuzios sebesség, vagyis jobb a folyékonysag (1/n). Ilyenkor
tokéletesebb a keveredés, ami megnoveli a salak és a fémfézis fajlagos hatarfeliiletét, akar
tobb ezerszeresére is, ami elsésorban mechanikai keveredés utjan valdosul meg. Ez torténik
az LD- és az UHP-technoldgia esetén is. A reakcidsebesség nodvekedése javitja a
termelékenységet.

A jobb hatasfok a gyakorlatban altalaban bazisos salakokkal érhet6 el, amelyekben a
kéntelenités és foszfortalanitas is nagyobb hatékonysaggal zajlik le. A kohaszatban a hig
salakot ,,rovid”, a viszkozusabb salakot ,,hosszi”-nak is nevezik az ellendrzés céljabol
olvadékba martott vasrad végére tapado salak szalhossza alapjan. Az oxigénes konverteres
acélgyartasnal a nagy higfolydssaga, reakcioképes salaknak van kulcsszerepe. Az
Ustmetallurgids eljardsokndl szintén fontos a salak higfolydssdga, de itt nem oxidalo,
hanem redukal6 salakot kell képezni.

Az ivkemencés gyakorlatban a kdzepes viszkozitasu salaknak van Kkitilintetett szerepe,
mert ennél a technoldgianal manapsag vilagszerte a salakhabositas az elterjedt ilizemi
technologia. Itt a kissé viszkozusabb salak elony0s, viszont az anyagatadasi folyamatok
lassabban jatszodnak le kozte és a fémfazis kozott. Sziikséges tehat a viszkozitas
optimalizalasa. A bazikus acélgyartasi salakok viszkozitasa 1600°C kozelében, higfolyds
salaknal ~0,002poise, a kozepesen folyos salaknal ~0,02poise, a siirin folyds salaknal
pedig 0,2poise. Az eldbbick értelmében iizemileg a ~0,02poise koriili viszkozitas az
idealis.

Az ivkemencés salaknak mérsékelten jo hovezetd képességgel is rendelkeznie kell,
hogy az iv héjének minél kisebb része vesszen karba a salak ohmikus ellenallasa miatt.
Ehhez FeO jelenlétére van sziikség, mivel az ilyen technologiak a felépitéses acélgyartast
alkalmazzék. Az FeO-ban dus salak minden lehetséges kioxidalhaté 6tvozét-szennyezot
eltavolit a fiird6ébol, ami altal egy gyakorlatilag tiszta, idedlis esetben csaknem karbon- és
0tvoz6 mentes olvadék jon 1étre, amit csapolas utan az iistben karbonizalunk, 6tvoziink a
kivant Osszetétel eléréséig. Igy egy tuloxidalt fiirdst kapunk, nagy aktiv oxigén
tartalommal, aminek mennyisége altaldban 297-2100ppm kozott ingadozik. A
kéntelenitésre itt csak mérsékelt lehet6ség van a nagy oxigén aktivitds miatt. Adott
hémérsékleten viszont a salak FeO, TiO,, SiO,, Al,Os, Fe,Os, F, PbO stb. tartalmanak
novekedésével csokken a viszkozitds és né a folyékonysag (1/1).

A Dbazikussag novelése altalaban ndveli a viszkozitast. Ilyenkor a salakban
felszaporod6 szabad MgO, CaO valamint periklasz, kromit, larnit és spinell stb. illetve
egyéb, a salakban az acélgyartas hdmérsékletén (1600-1700°C) éppen szilard fazist képzo
vegyiiletek részaranyanak ndvekedése eldnydsen befolyasolja, ndveli a viszkozitast (ARH
& TECHOVNIK 2007), igy fokozza a salak habosodasat. A szilard részecskék hatasat az
effektiv viszkozitdssal jellemzik, aminek a jele: nes. Ennek szdmitasa az alabbiak szerint
torténik:

Ner=n(1-1,350) 7 0= a szilard fazis részaranya a salakban
n=salakviszkozitas szilard fazis nélkiil
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A habosodas mértékét az in. habositasi indexszel szoktak jellemezni, amit FI- vel
(Foaming Index) vagy ) -val jeldlnek, ami egy dimenzi6 nélkiili szdm. Idedlis a habositas,
ha ennek értéke 10-20 kozotti. Szamitasara a legelterjedtebb képlet:

Z=115n/(ﬁ/p)0’5=hhab/UgéZ n=salakviszkozitds (itt az 0sszes viszkozitast
jelenti)
v= a salak feliileti fesziiltsége
p=salakslriiség
hpp=habvastagsag
Ugs,=gazaramlasi sebesség a salak felszinén

Ujabban mar léteznek méréberendezések, amelyekkel ezt a paramétert kozvetleniil
szenzorokkal. A beérkezé mérési eredményekbdl egy szamitogép kiszamolja a habositasi
indexet és szabalyozza a salakhabositd karbon befivasanak mértékét. Ez még kisérleti-
féliizemi allapotban 1évé technologia, de igéretes, mert ha megbizhatéan miikodik, akkor
vele automatikusan szabalyozni lehet a salak habositasat és a salakhabositd kokszpor
adagoldsat (MATSCHULLAT et al. 2008). Az optimalizalt salakhabositassal atlagosan 5
perccel csokkenthetd az adagid6. Ezzel a modszerrel nagyban lehet ndvelni a
termelékenységet és csokkenteni a villamos aram- és foldgazfogyasztast. Ez igy
attételesen kdrnyezetvédelmileg is egy jelentds haszonnal jard technologia. A jol habosodo
optimalis salakmennyiséggel csdkkenthetd a fajlagos salakmennyiség, a kokszporbefuvas
miatt nincs meg a Cr VI képzddés feltétele, csokken a zajszennyezés, né a villamos
energia hasznosulasa. Az elmondottak miatt a kornyezetbe kikeriilt ivkemence-, vagy mas
néven primer salaknak a deponidn semmilyen kéaros kdrnyezeti hatdsa nincs.

9.2. Az acélsalakok kén- és foszfor felvétele

Ebben a fejezetben csak vazlatosan foglaljuk 6ssze a két legfontosabb szennyezonek,
a kénnek és a foszfornak a salakokban torténd viselkedését. A szakirodalomban ezek
részletesen megtalalhatok, s6t a tobbi elem viselkedésének termodinamikai jellemzésével
is szamos tanulmany foglalkozik (MILLS 2011).

A kén aktivitasa meszes, bazikus kozegben megnd, igy nagy része a fémfazisbol a
salakfdzisba megy at. A fémfazis és a salakfdzis kéntartalma kozotti egyensulyi allapot a
hémérséklet ndvekedésével a salak kéntartalmat noveli. Az elemek, igy koztiik a kén és a

a=yc a=aktivitas

y=aktivitasi koefficiens
c=koncentracid

Ertékét mas elemek is befolyasoljak, amit éppen az aktivitasi koefficiens (y) fejez ki.
Kozismert példaul, hogy a nyersvas hatékonyabban kéntelenitheté az acélnal, mivel a
nyersvasban 1év6 elemek, példaul a P, Si, Mn, novelik a kén aktivitasat. Az elemi allapota
dezoxidaldé elemek, a Ca, Si, Al, Mn mennyiségének ndvelése kedvez az acélok
kéntelenitésének. Az {stmetallurgidnal ott jelentkezik ez a hatds, ahol nagy
fiirddhomérséklet és alacsony oxigén aktivitds uralkodik mind a salak-, mind a fémfazis
esetében. A tapasztalatok alapjan a hatékony kéntelenités eléfeltétele 1600-1620°C kodzotti
fiird6hdmérséklet.
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A foszfor viselkedése pontosan ellentétes a kénével, mert ezt az elemet a magas
homérséklet a fémfazisban tartja, sét a salakbol visszaredukalodhat. A foszfortalanitasnak
tehat az oxigénben dus, nagy FeO tartalmu, ,,hidegebb” 1550-1580°C fiird6hémérséklet a
kedvezd. Mindkét szennyezd eltavolitasanak alapfeltétele a salak bazikussaga.

A salakhabositasos technoldgia révén ezek a hatasok csak mérsékelten valdsithatok
meg az lzemi gyakorlatban. Ennck legf6bb oka az optimalis habosithatosdg miatti
kompromisszum. Ezzel magyarazhatdé a mérsékelt bazikussag és a szerényebb
kéntelenités, foszfortalanitds. Ezeket a hatdsokat maximadlisan, a lehetséges mértékig ki
kell akndzni (STEELUNIVERSITY.ORG 2006).

A salakoknak kulcsszerepiik van az acélgyartasban, mert a kéntelenité és
foszfortalanité képességiik az adott fizikai és kémiai koriilmények kozott mindig a
bekovetkezd egyensulyi allapotig nd. Ilyenkor a salakok telitddnek és mar nem tudnak
tobb S-t és P-t felvenni. Ilyenkor a telitett salakot le kell futtatni és 0j salakot kell képezni.
Itt is igaz, hogy a tobbszori, kis mennyiségii salak alkalmazasa a leghatasosabb.

Ez a folyamat miivelettanilag tulajdonképpen a folyadék-folyadék extrakcios eljarasok
koz¢ tartozik. Itt is érvényes a Nernst féle megoszlasi torvény:

(a;)/[az]=L (a;)= A c komponens aktivitasa 1-es fazisban
[2]= A c komponens aktivitisa 2-es fazisban

Adott hémérsékleten a két fazisban talalhaté komponensek aktivitasainak hanyadosa
allando, amit megoszlasi hadnyadosnak neveziink, melynek L a jele. Mint lathato, az L
szamos kémiai szamitasban alkalmazhatd, illetve nélkiilozhetetlen paraméter.

Az azonos hémérsékletii, kiillonbozo Osszetételii salakok kénfelvevd képességének
Osszehasonlitdsara az un. szulfidkapacitas (Cs) alkalmas. Ez a paraméter iistmetallurgiai-
és kohosalakok kénfelvevd képességének szamitasara alkalmazhatd, ahol a salak feletti
gazatmoszféraban az oxigén parcidlis nyoméasa pO,<10"*(Pa)

Az ivkemencés lizemben ez nem tlinik alkalmazhaténak. Itt hasonlé moddon a
szulfatkapacitas (Cgog) értelmezheté inkabb, de nagy FeO tartalom esetén ez is
értelmezhetetlen.

Cs=(S%)(po)"*/(ps)"” Cs0i=(S%)/(pn)"” (ps)*”
szulfidkapacitas szulfatkapacitas

ps= a kén parcialis nyomasa az olvadék felett

po= oxigén parcialis nyomasa az olvadék felett

S%= a salak kéntartalma

A szulfathoz hasonld elven szdmolhatd az Un. foszfat kapacitds (DIPPENAAR 2004)
melynek képlete:

Cros= (P%)[0%] **/[P%]

A szdgletes zargjel jeloli a fémfazisban-, a normal zarojel pedig a salakfazisban 1&évo
komponenst. A bazikus oxidos salakok legfontosabb metallurgiai elonye az, hogy nagy
fajlagos feliiletii oxidacios kozeget jelentenek (ez a hatas 20-30%-os ferrum tartalomnal a
legjelentésebb). Hatranya a nagyobb salakhanyodra keriild leégési- és fizikai vasveszteség,
a rosszabb kihozatal. A salakhabositasndl a mérsékelt bazikussag miatt mérsékelt
foszfortalanitasra van csak lehet6ség. Ezt salakcserével lehet novelni, de erre nincs elég
1d6.
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Altaldban, végsziikség esetén nagy foszfortartalmakndl alkalmazzak a salakcserét.
Sajnos ez is elhuzhatja az adagidot 10-30 perccel, ami egy jelenlegi 55-60 perces
adagtartamnal igen sok, kiilondsen, ha minden adagnal van némi csuszas. Ezzel jelentésen
leromolhat a termelékenység. Tapasztalataink szerint a hulladék minésége tehat nagyban
befolyasolja a termelékenységet is.

9.3. Kohaszati salakok, technologiai hulladékok és az ilizemi szennyviz kezelése

9.3.1. Az Eurdpaban alkalmazott salakkezelési modszerek dttekintése

Az ebben az alfejezetben bemutatasra keriil6 salakkezelési modszerek (9/1. dbra)
megismerésére azért van sziikség, mert ezektdl, fiigg, hogy a szamunkra leginkabb fontos
hulladékcsoport milyen méretii, szerkezetli, megjelenésii €s Osszetételii formaban valik
részévé a kornyezetnek, ahol deponaljak.

A primersalakok kezelésére még sok helyen — igy Ozdon is — az olvadék allapoti
salak specidlis edényben torténd gyiijtését alkalmazzak. Ennél a klasszikus technologianal
egy falazatlan acélontvény edénybe (salakfazék) gyiijtik a salakolvadékot és a megtelt
salakiistot vasuton egy adott térségbe szallitjak, ahol tartalmat kiontik.

Vilagszerte ma mar az ilyen kisebb volumeni iizemeknél specidlis gumikerekes
salakfazék szallitdo céljarmiivek vannak {lizemben. Ilyen példdul a sokfelé hasznalt
KAMAG tipusu salakszallitdé jarmii. Az ilyen jarmii a szemetes konténerszallitd
tehergépkocsihoz hasonldan a salaktalhoz tolatva kampos emeld szerkezetével pakolja fel
a salakfazekat a rakterét képzo befogd szerkezetbe. Ezzel a rakomannyal az adott lizem
koézvetlen kozelében talalhato salakarokhoz tolat, ahol bednti annak tartalmat.

Ez logisztikailag rugalmas megoldas, mert nincs palydhoz kotve. A Meitingeni
anyavallalatnal is ilyen jarmiivek vannak {izemben. Ozdon ezzel szemben vasiton torténik
a salakszallitds, mert a Kornyezetvédelmi Fofeliigyeldség egyediil az Aicher Beton Kft
salakfogado allomasat tartja biztonsagosnak, ami kizarélag vasiton kozelithetd meg. A
tovabbiakban errdl a technologiardl lesz szo.

A hagyomanyos salakiistos szallitas és kezelés mellett kezd kialakulni a salakok un.
granulalasa, amelynek soran az olvadékot valamilyen médszerrel hirtelen lehiitik, ami altal
az szétesik apro szilard részecskékre, s igy mar jol kezelhetévé valik.

Napjainkra szamos alternativ granuldlasi technologia alakult ki, ami olcsobb,
hatékonyabb és az onnan kikeriil6 termék jol értékesithetd. A kihilt salak szerkezete
nagyban meghatarozza a feldolgozhatdsagot is. Makroszkopikus megjelenése, szerkezete
jelentésen fiigg kezelésének modjatol. A kemencébdl kidmld habos salak nedves
granuldlasa sordn megszilardul, de habos szerkezete megmarad. A gyors hiilés miatt a
salak tulhil és livegesen dermed. Ezért az igy nyert anyag igen torékeny és konnyen
szétesik néhany mm-es szemcsékre. Ez a tovabbi feldolgozast nagyban megkonnyiti, mert
a torés energiaigényének dontd része megtakarithatd. Erre tobbféle lizemen beliili un. in
situ, és tizemen kiviili ,,ex situ” technolédgia I1étezik.

Németorszadgban a salakgranuldldsban a szaraz 1éggranulalas (MERKEL et al. 2006) és
nedves granuldlds egyarant jelen van, és altalaban salakfazékbol, iizemen kiviil, ex situ
modon torténik. Az in situ modszerek kozé sorolhaté az un. CLEAN-BED® eljaras, ahol
egy cserélhetd salakzuzalék agyazati réteggel ellatott tdlcara csapoljak a salakot, mikdzben
vizet permeteznek ra. Az igy megdermedt salak mar konnyen kezelhetd (MARKUS 2011). A
savanyitott javitott térfogatallusagu salak mar jol hasznosithat6 az utépitésben (MARKUS &
GREGA 2006)
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Olaszorszagban alkalmazzak az in. SLAG-REC® technolégiat (ROBERTI 2009). Ennek
a modszernek a lényege, hogy a salakfazék tartalmat egy egymassal szemben forgd,
léghtitéses, sima hengerpar kozé ontik ahol a salak elészor egy gyenge ventillatoros
1éghtitésen megy keresztiil, majd a dermedésnek indult salak egy razo asztalra kerdiil, amit
vizzel intenziven hiitenek. A razoasztalrol lekeriilo salaktormelék egy gumiszalagos
szallitdszalagra jut, amin magneses szeparator van elhelyezve a salakban 1évé kisebb
acélcseppek visszanyerése céljabol. A berendezés a jelenlegi konstrukcidban nem
miikddott kielégitéen, mivel a kemencébdl kiomlo salak sugarnagysagat iizem kézben nem
lehetett kielégitd mddon szabéalyozni. A kisérletek jelenleg sziinetelnek, de még nem
keriiltek le a napirendrdl. A tovabbi probalkozasoknal egy kozbelsd iist funkcidju tarold,
pufferold eszkdzre mindenképpen sziikség lesz. Ha sikeriilne megvalositani az tizemszeri
granulalast, azzal jelentds koltségmegtakaritast tudna elérni az OAM.

A granulalas kornyezetvédelmi szempontbol is elényds, mert az iiveges
salakfazisokban megkotott nehézfémek rosszabbul oldoédnak ki, mint a kristalyos fazishoz
kotottek.

A granulaléssal a jelenleg alkalmazott klasszikus salakfazekas salakgytijtést és vasuti
szallitast, ill. kezelést ki lehetne valtani, amely egy koltséges eljaras. Ezen kiviil
logisztikailag problémas a salakfazék mozgatdsa, mert lefoglalja az ivkemencét kiszolgalo
adagolo darut.

9.3.2. A jelenleg Ozdon alkalmazott salakkezelési technoldgia

A jelenlegi 6zdi salakforgalom vizsgalatanal rendszeres megfigyeléseket végeztiink
figyelve a képzddési folyamatot, az ennek soran felmeriil6 technikai problémakat és
elemeztiik a gazdasagos megoldast lehetévé tevd salakkezelési modokat. A depdnidra
keriild szallitmanyok mintdzasa és elemzése mellet szamitasokat végeztiink a salakkal
hanydra keriil6 acélveszteség mennyiségére vonatkozoan, valamint vizsgaltuk ennek
részleges visszanyerési lehetoségeit.

A primer salak fajlagos mennyisége atlagosan 120-130kg/t acél. Alkalmanként aprod
hulladéknal a leégési veszteség felmehet akar 250kg/t-ra is, de ez nagyon ritka. A salak
leengedésekor a salakkal kevés salakhabosito keriilhet a salaktalba, ami kigazosodik és ez
a folyamat a salak acéltartalmat alig érezhetden novelheti. Ennek a gdzosodéasnak a hatdsa
abban nyilvanul meg, hogy a salakfazékba 6mlod, keveredd salakban 1év6 kevés koksz még
enyhén redukal6 hatasu. A salaktalban jellemzden egy nagyon enyhe direkt redukcié megy
végbe CO gazfejlédéssel, ami megkeveri a salakolvadékot és mintegy kiflotalja a lebegd
acélcseppeket, ami hasznos, de ennek a folyamatnak leginkabb csak anyagvizsgalati
szempontbodl van médszertani jelentosége (lasd késobb).

A salak lefuttatasa sordn a kiomlo, latszélag nagy mennyiségii (térfogatli) habos salak
ténylegesen nem annyira sok, mint amennyinek tiinik (9/2. d@bra). A lecsapolt salak valodi
térfogata annak gaztartalmatol, viszkozitasatol, feliileti fesziiltségétol és homérsékletétol
fliggéen akar a dupldja is lehet az elméletileg varhatd gazmentes salakolvadék
térfogatahoz képest. A késobbiekben a salaktalban az allas, szallitas és kigazosodas soran a
habos szerkezet Osszeesik és olvadékka valik. Ebbol mar érthet6, hogy latszolag
pazarlonak tiinden miért csak félig van megtoltve egy ilyen salaktal.

Alkalmanként kb. 50-200 kg sodert is adagolnak a kiomld salaksugarba, ezzel n6 a
térfogatallosag. Manapsag a mésztakarékossag miatt eleve kissé savanyubb a salak, ezért
jelenleg nem sziikséges kiilon savanyitani (MARKUS 2009).

Egy ilyen salakos edény maximalis kapacitasa 35t, de a mar emlitett habzas miatt csak
10-15t-4t engednek bele. Az olvadék a 1lm’-es salakfazékban GOsszetételtSl és
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9/1. abra Salakkezelési eljarasok nemzetkozi dttekintése. A/ kép (www.kamag.com):
Kamag tipusii énjaré salakiist szallité jarmii. B/.kép (www.slagrec.eu): SLAGREC” tipusii

szdraz salakgranulalé berendezés 3D rajza. C/. kép: hagyomdnyos vasuti salakiist szallitds
Ozdon az OAM Kft-nél.

9/2. abra A primer salak kezelése és megjelenése. A/. kép: optimdalisan habositott
ivkemence salak toretének likacsos felszine. B/. kép: a salak gytijtése a munkatér
(ivkemence podium) alatt sinen mozgathato salakfazékba. C/. kép: a megtelt salakiistoket
specidlis vasuti szerelvényeken szallitjak le olvadt allapotban a Centeri Salakfeldolgozo
Mii salakarkahoz, ahol leiiritik. D/. kép: a salakarokba szétteriild salakldava toretén
latszanak a befagyott mozgaspalyak.



hémérséklettdl fiiggben 3-4 ora alatt, teljes térfogatdban akar meg is dermedhet. A
salakmeredvény iiritése és igy az 5-1 1m3—nyi monolit tdmb apritdsa joval koriilményesebb
és koltségesebb. Az olvadékként torténd kezelés hatékonyabb, ezért idoben el kell azt
szallitani. A salakot egy specialis salakfazék szallitasara rendszeresitett vastti szerelvény
erre tervezett tartd szerkezetébe fogjdk be. A fazekat e szerkezet buktatatdsaval liritik. A
salak {iritésére a mar elobb emlitett Aicher-Beton Kft. 6zd—centeri telephelyén iizemeltett
salakfogado allomason keriil sor. Ez az lizem még 1984-ben a régi vasgyar koho- és
martinsalakjanak, valamint szénsalakjainak feldolgozasara létesiilt. A salakarok teljesen
szigetelt és a csurgalékvizeket egy drén rendszer gylijti Ossze és forgatja vissza a
monitorok taplalasara.

Jelenleg Ozdon csak az egykori martin salak arok iizemel, illetve a Center L. és a
Center II. Tor6— és Osztdlyozémli magneses szeparatorral felszerelt salakfeldolgozo
berendezéseivel. Az Aicher Beton Kft. a salak zizasan, osztalyozasan és értékesitésen til
foglalkozik frissbeton, valamint kiillonféle beton elemek (falazoblokkok, térburkold kdvek)
gyartasaval is.

A salakkezelési technoldgia abbol all, hogy a beérkez6 salakos kocsit a salakaroknal a
megfeleld helyre beallitjak, rogzitik és egy haromfazisi dugaszold csatlakozoval ellatott
kabelen keresztiil 380 V-os ipari &ramot kapcsolnak a szerelvény buktato szerkezetére. Ezt
a szerkezetet az ott 1évo villanymotor oldalra megdonti, majd elforditja a befogott fazekat,
amit6l annak tartalma az arokba omlik. A kihiilt salakot visszatermelik. A visszatermelt
salakot feladjak el6bb a Center 1. tord/apritd/osztalyozé berendezésre, majd onnan tovabb
haladva a termelvény a Center II toré/osztalyozé miire keriil, ahol a kivant szemcseméretre
torik. A torés és apritds kozben elektromagneses szeparatorok kinyerik a salak fémes
vastartalmat, amit értékesitenek.

Az listben a salakolvadék altalaban két 6 fazisra valik szét. Az anyag kb. 75-80%-at
kitevo olvadékra, ami lavaként teriil el az arokban, illetve a maradék salakkéregre, amely
gyakran egyéb, fémikus acélban gazdag, korallszeri differenciatumot is tartalmaz. Ez a
kéreg sokszor problémat jelent a salaktal tisztitdsanal, mert gyakran beletapad és
locsolassal, illetve 1égkalapaccsal kell kiszedni bel6le, ami tobblet koltséget és 1d6t jelent.
A két (harom) salakfazis szerkezete, Osszetétele kissé kiilonbozik. Ez az Osszetételbeli
kiilonbség a késdbbiekben lehetdvé teheti a szelektiv hasznositasukat. Jelenleg egységesen
zuzalékként értékesitik oket. A hossz ideig pihentetett salakok néhany kutatd szerint
alkalmasak beton adaléknak nagy szilardsaguk és kopasallosagukbol kifolyolag is mivel a
kéros duzzadasi folyamatok mar lezajlottak benniik (PELLEGRINO & GADDO 2009)

A kemencében salak-fém emulzi6 jon létre, ebbdl a kozepes viszkozitasu salakbol a
reakcio végeztével, nem mindig tud tokéletesen kiililepedni az Osszes acél, igy a salak
leengedésekor a ferrum egy része is vele tavozik a rendszerbdl. Az lizemi megfigyelések
szerint a salakban ily médon megrekedt acél mennyisége a salak tomegének atlag 20% -at
teszi ki. Megkozelitdleg tehat egy atlagos 9t-nyi Osszes salakmennyiség esetében ez
adagonként ~1,8t-nyi acélvesztést jelent. Vizsgalataink szerint ez 17 %-nak adodott, ami
kozel van az el6bbi értékhez. Ehhez 1,53t acél tartozik. A habosité direkt redukcioja is kb.
1%-kal megnovelheti az elemi vas mennyiségét, ezért a salakban diszpergaltan marado
20%-os fémtartalom realis lehet. Egy atlagosan 75t fémes betét hanyadnal a salakkal
mechanikusan torténd vasveszteség 1,8-2,7%, illetve ez kerekitve 2-3% kozott ingadozhat.
Ez a fém mennyiség nagyobb részt a salakolvadék széllitasa kozben iilepszik ki.

A kiiilepedett fémek a visszamaradt salakkéregben és a korallszeri differenciatumban
dasulnak. Tulajdonképpen ebben a maradék kb. 21-25%-ban disul dontden az a bizonyos
20%-nyi fémes vas, ami a salak leengedésekor tavozik el. Mivel a salakmennyiség és
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mindség erésen ingadozik, ezért nem kovetiink el nagy hibat, ha atlagosan kerek 2
tonnaval szdmolunk. Ezzel tulajdonképpen 30 adagonként elvész 1 adagnyi acél, ami nem
tlinik soknak.

9.3.3. A szekunder salakok kezelése

A szekunder salakok kezelése vilagszerte nagy probléma, mert altalaban onporloak,
ezért nehezen kezelhetéek, de joval bazikusabbak, mint a kohosalakok. Az esetleges
visszajarathatosagukat neheziti a nagy, olykor 1-2 %-nyi kéntartalom. Egyes kutatok
épitéanyagnak is ajanljak (Setian et al 2008). Olaszorszagban biztatd kisérletek folynak az
istkemence salakporoknak, mint salakhabosito anyagoknak az ivkemencébe torténd
befuvatasara. A vizsgalatok szerint az ily modon képzett salakhab joval stabilabb, mintha
kokszport hasznalnanak. A hdszigeteld és zajcsokkentd képessége is jobb.

Ozdon az iistkemencesalak (szekunder salak) képzédés 1990-92 kozétt indult,
kezdetben hétesben raktak, le majd 8 év sziinet utdn az Uj miniacélmii mikdodésével
Osszhangban ismét képzddik, s most Centerben keriil deponélasra.

A szekunder salak kezelése a FAM-nal kezdddik (9/3. dbra), mert az adag ledntése
utdn az istben visszatartott, tObbnyire olvadt salakot az iist dontésével bedntik a
szekundersalak talba. Egy tal a salakmennyiségtdl fliggéen 1-1,5 miiszak alatt telik meg,
ami kb. 21t mennyiséget jelent. Ha erésen bazikus, akkor a tilban kihiilve azonnal
elporlad, amitdl novekszik a térfogata. Amint megtelik a salakfazék, daruval kiemelik a
tartokeretbdl az ivkemence elé, ahol a salakiistot szallitd vasuti kocsi mar varja. Innen a
salakfazék kezelése megegyezik a primer salakéval.

Az acélmiin beliili szekunder salakfazék mozgatas szintén logisztikailag problémas,
mert a technoldgiai folyamatokkal elleniranyba kell mozgatni, ami lefoglalja az ivkemence
darut, mert csak az képes felemelni a salakfazekat. Az alternativ salakgddros gylijtés
konnyen kivitelezhet6, de folyamatos termelésnél nagyon hamar megtelik és bonyolult
lenne kiiiriteni. A probléma megoldhatoé lenne egy kivontathatd salakteknét tartalmazo
berendezés belizemelésével. A fejlett ipari orszagokban ezt a mar emlitett KAMAG tipust,
vagy mas hasonld konstrukcioju salakszallitdé jarmiivel oldjak meg. Az iistos
szekundersalak-szallitas kivaltasaval hely szabadulna fel.

A vasuton Centerbe érkezd anyagnal az elmondottakhoz képest annyi a kiilonbség,
hogy ez mar teljes anyagaban szilard, illetve por, olykor a mélyebb rétegekben még
vannak vorosen izz6 részek. A darabos, el nem porladt tombok a mar emlitett larnit
modosulat valtozdsa miatt tilnyomorészt elporladnak, ha kevés a Mg és Mn tartalmuk. Ez
a poros anyag nehezen kezelhetd €s a széler6ziora igen érzékeny, ezért ettdl vizpermettel
védik, mert a nedvesség hatasara az atazott kéreg betonszertien megkét.

A deponia felszinén a locsolt, karbonizalddott, kemény réteg idovel repedezik, duzzad,
mialtal a leszivargd csapadékviz és a levegd széndioxid tartalmanak hatdsara a mélyebb
rétegek is megkotnek. Ez a késobbiekben nehezitheti a kitermelést. A szekunder salak
deponalasa rafizetéses, mert a mozgatisa, kezelése, jelentdés lizemanyag-, bér- és
amortizacios gépkoltséggel jar. A jovoben az EU-s és hazai kdrnyezetvédelmi eldirasok
szigorodasa miatt elébb-utobb szamitani kell majd valamilyen deponalasi,
kornyezetterhelési dij megfizetésére is. A koltségek és szigoritasok miatt a jovoben mar az
is sikernek szamithat a salakkezelés- €s hasznositas terén, ha e tevékenységet legalabb
nullszaldésra sikeriil kihozni. Ha valamilyen innovativ hasznositasi lehetéség is
kialakulna, akkor a salak is egy értékes termék lehetne, ahogy napjainkban ilyennek szamit
a granulalt kohdsalak, mint cementipari segédanyag (O’ROURKE et al.2008).
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Vizsgalataink szerint a deponiara keriilt 0j szekunder salakpor frissen nedvesitve
latszolag elég szilardan megkot, de rdzataskor megfolydsodik. Ez a jelenség az anyag
tixotropidjara utal, ami elényosen kihasznalhato Iehetne. Kordbbi véleményekkel
ellentétben a nedvesitett por megkdtése vibracioval gatolhato, késleltethetd. Ez az ujszerii
felismerésiink lehetdséget nyujtana e salaktipus nedves allapotban torténd kezelésére (pl.
zagy allapotban torténd szallitas, mas anyaggal keverés, toltésbe torténd beépités,). A
zagyként kezelt salakpor alkalmas lehet példaul beépitett, lakott teriiletek foldalatti
iiregeinek tomedékelésére, beszakadasra hajlamos pincék, banyavagatok belterének
kitoltésére, igy karmegeldzésre. E hasznositasok gyakorlati kutatdsara e munka keretében
mar nem nyilt lehetéség.

Vizsgalataink szerint a szekunder salak alkalmas lehet szelektiv hasznositasra is. Egy
egyszeri Imm lyukatmérdjii szitalassal két f6 frakciora lehet bontani, egy finomabb por
frakcidra és egy mm-feletti darabos frakciéra. Az utébbi szdmos még hasznosithato
komponenst tartalmaz: acélcseppek, lepények, fel nem oldodott 6tvozék (FeSi, FeMn),
tizallok (pl. MgO, a salak Imm-lcm frakcidjaban 75% a magnézia. Ezek az értékes
komponensek a salakdsszetételtdl fliggden feldtisulhatnak a szitalas soran akar tobb tiz
szazalékos nagysagrendben is. Ami a legnagyobb eldny, hogy a salak nem igényel
energiaigényes torést, csupan egyszerli rostalast.

Kisérleteink szerint a szekunder salakpor egyszeriien, 15%-nyi viz hozzaadasaval jol
pelletezhetd, ami azutan a 28 napos pihentetés soran jelentésen felkeményedik. Ez a pellet
mar alkalmas utépitésre is, igaz nem térfogatallo. Egyéves kitéti kisérlet soran
bebizonyosodott, hogy a pelletek egy kisebb részénél apré kipattogzasok torténtek, ami a
lassan megoltodd mész és periklasz térfogati novekedésére vezetheté vissza. Kis
kéntartalom esetében ez az anyag felhaszndlhat6 lehet az {istmetallurgidndl, mint
szintetikus salak. Eldtte érdemes kiégetni, ami kéncsokkentd hatasu.

Az 6zdi koriilmények kozott — legalabb részlegesen — érdemes a salakport az
ivkemencébe jaratni pneumatikusan. A draga, messzir6l hozott mész egy részét ki lehetne
véltani vele. A legnagyobb elénye az erds, 1,5-1,8 kozotti bazikussag és a 1400-1500 °C
kozotti likvidusz homérséklete. Ezek kovetkeztében a finom salakpor nagyon konnyen és
gyorsan oldodik a salakban és a nagy bazikussaga miatt jol pufferol. Ennek, valamint a
salak MgO tartalmanak koszonhet6en a falazat nem lesz védtelen a mész feloldodasaig.
Hatranya, hogy kiss¢ megndhet a kéntartalom, bar a salakhabosité kokszporban is kb.
ugyanannyi kén talalhatd. Ezt a kérdést atgondolva optimalizalni kell, mert ha az égetett
mész felhasznalasat ezaltal, néhany tiz szazalékkal csokkenteni lehetne, az mar jelentOs
onkoltségesokkentd tényez0 volna. Ezaltal redukdlodna a javitdoanyag felhasznalas,
amikoltségmegtakaritast jelent.

A szekunder salakhasznositas tehat még egy kiforratlan teriilet, ami szdmos, ma még
nem ismert iizemgazdasagi elénnyel jarhat. Ujabban eredményesnek tiiné kisérletek
zajlanak a szekunder salak visszajaratasaval kapcsolatban. Jelenleg a zsakolt, a szabadban
pihentetett salakokat adagoljak be az ivkemencébe még az adaggyartds elején, a
hulladékadagolas el6tt. Ennek mennyisége ~1,5t/adag. Az eddigi eredmények azt mutatjak,
hogy ez hatékony, mert igy a beolvadt hulladékhoz tapadt talaj, zomanc stb., valamint a
foszfor megkotddik ebben a bazikus salakban és lefuttatasra keriil a salakfazékba. Ezutan
mar elég kevesebb égetett meszet adagolni. Ennek a mésznek mar kifejezetten csak az
oxidacios termékeket kell megkdtnie és a ként.

Ezzel a modszerrel érzékelhetdéen lecsokkent a magas karbon-, foszfor- és kén
tartalmu beolvadasok szama. NOtt a termelékenység, ellenben valdszinilleg a fajlagos
energiafelhasznalast kiss¢ megemelheti. Az égetett mész magas el6allitasi és szallitasi
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koltsége mellet ennek a salaknak ilyen kisebb részaranyban torténé adagolasa indokolt
esetben gazdasdgossa teheti ezt a tevékenységet. E mellet eltiinik, egy jabban ismét
veszélyes hulladékka visszamindsitett ipari hulladék, ami plusz haszon. Ennek az
anyagnak a megfeleld osztalyozasaval, darabositasaval ezt a visszajaratast optimalizalni
lehetne.

A magyar gyakorlatto]l eltéréen Németorszagban a szekundersalak nem mindsiil
veszélyes hulladéknak. Az 6zdi lizem meitingeni anyavallalatanal a Lech Stahlwerkénél
példaul a szekunder salakot kihiilés utan vizzel telt medencében pihentetik, majd a
pihentetés utdn Orlik, és melioraciés célra értékesitik, mint tdpmeszet. A nagy
mésztartalom miatt savany( talajok javitasara alkalmas (LOCH — NoOSTiCczius 1992).
Jelent6s, konnyen mobilizalhatd makroelemeket (Mn, S, P, Si stb.) és mikroelemeket (Zn,
V, B, Cu stb.) tartalmaz, igy miitragyaszer(i hatdsa van. A mésszel szemben az az elénye,
hogy a szilikatasvanyok a mészhez képest lassabban, de a talajasvanyokhoz képest
gyorsabban mallanak. Ezaltal retard hatasi mitragyanak is felfoghatok, mivel a kiszort
anyag tobb év alatt lassan, fokozatosan valik szabadda és felvehetévé a ndovények szamara.
E hatasok tisztazasara érdemes lenne mez6gazdasagi tartam kisérleteket végezni.

A németorszagi gyakorlat mutatja, hogy a szekundersalakok hasznositasa lehetséges
¢s mikodik. Szerintlink alternativ lehetdséget jelenthet bizonyos tragyalevek salak
Orleménnyel vald kezelése, ahol a tragyalé nitrifikacios folyamatai oldjak és tarjak fel a
hasznosuld tapelemeket, ahogy a novények szamara mar kodzvetleniil felvehetd szerves
komplexekké alakulnak. Ebben az iranyban is érdemes lenne hazai kisérleteket végezniink,
amire Ozd korzete kitinéen alkalmas lenne.

A felsorolt, lehetséges alternativ salakhasznositasi eljarasokat 0sszegylijtve és egy
projekt keretében kisérletekkel megerdsitve olyan mellékiizemag lenne kifejleszthetd az a
0zdi acélmiire és a salakhanyokra alapozva emely realis kozelségbe hoznd szamos
alkalmazas megvalositasat innovativ beruhdzasokt tenne lehetévé a korzetben és kitiing
munkahelyteremt6 lehetdséget teremtene, az e téren hatranyos telepiilés szamara. Mindez
a telepiilési onkorményzat €s az acélmil vezetése és egy e célra létrehozott kutatd csoport,
helyi allami és EU-s palyazati segitséggel rovid idon beliil sikerre vihetné. A FAM salakok
és hulladékokat a technologiai hulladékokkal egyiitt kezelik (9/4. dbra).

9.3.4. A hengerreve és kezelése

A reve az acélgyartas soran a folyamatos ontéstél kezdédden tobb izben képzddik,
mint jellemzd salak jellegli hulladék. Téargyalasat ez indokolja. Az izzd acél levegdvel
érintkezo felillete lassan oxidalodik. Az e kozben képzddd és a feliiletrdl levald apro
vasoxid pikkelyeket nevezziik revének. Ezek anyaga 98-99%-ban kiilonb6z6 oxidfokozata
vasoxid FeO, Fe;04, Fe,03, alkalmanként akar még 1-2% fémes vasat is tartalmazhat, 1-
2%-nyi samott tormelékkel egylitt. Az 6zdi iizemben alapvetden kétféle reve termelddik, a
szaraz- €s az olajos reve.

A szaraz reve mennyiségileg sokkal kevesebb, leginkabb a FAM-nal, illetve a
hengermiii hitépadon képzodik. Jellemzoje, hogy pikkelyes szerkezetli, voroses sziirke
szinli és foként hematitbol épiil fel. A tolokemencében a buga izzitdsa, majd esetleges,
hosszu ideig tartd héntartasa soran nagy tablakka Gsszeallva is képzodhet.

Az olajos reve az Osszes revének kb. 95%-a, ennek is két fajtajat ismerjiik, a finom- és
a durva revét. Ezek hengerlés kdzben jonnek Iétre és a hengerolaj miatt valnak olajosakka,
a hiités miatt pedig vizessé. Az olajos reve az un. revekutban gyilik 6ssze, ahova a
hengersor és a FAM szekunder vizkdrének kifolyd vizeibdl mosddik be. A finom reve
szemcsemérete mm-koriili, az olajtartalomtdl fiiggden krém-, illetve gesztenyepiiré allagn
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9/3. abra Az iistkemence salak kezelése és megjelenése. A/. kép: az dntés végén az
acéliistben visszatartott, olvadt, szekunder salak kiontése a salakfazékba. B/. kép: a
salaktalban megdermedt szekunder salaktomb onporladasa a centeri salakarokban.
C/.kép: bomlatlan, darabos szekunder salak torveti képe. D/. kép: 8éve megszilardult

porladt duzzadasnak indult szekunder salak jellegzetes repedezése.

—_—

; e
9/4. abra A FAM melléktermékek és kezelésiik. A/. kép: a salak leengedése teknobe a
kozbenso tistbol. B/. kép: a leengedett salak torete, amely savanyi, a mangantol zold szinii,
tiveges szerkezetil, kevés sargasbarna kristalyos alkotoval. C/. kép: a salakteknoben
kondenzadlodo repceolaj g6z pirolizisével képzodaott grafitos film. D/.kép: a visszamaradt
acélmeredvények oxigénes daraboldasa melynek vagasi feliiletén wiistites-magnetites
osszetételii salakomledek képzodik.



anyag, olykor még 10% olajtartalommal. A durva reve pedig mm-tél a cm-ig terjedd
méretll aprd pikkelyek halmaza.

Hat évvel ezelott még kiilon kezelték a finom revét, amit a Shell cég vasarolt fel,
hogy kinyerje bel8le az olajat. A durva revét pedig elvitte a Borsodi Ercel8készité M
(egykori BEM Zrt.) és az altala gyartott vasérc zsugoritmany vastartalmanak beallitisdhoz
hasznalta fel. Napjainkban egy osztrak tulajdonu, Kazincbarcikan miik6dé vas-klorid
gyartd cég vasarolja meg az Osszes revét, tehat ennek a kvazi salakféleségnek a
hasznositasa a leginkabb megoldott és a legnagyobb multra visszatekintd.

A széraz revébdl idOnként célszerli lenne zsdkolva néhdny tonnanyit félretenni, ami
hazi felhasznalasra keriilhet talotvozés esetén. Ez azt jelenti, hogy ha egy adag valamilyen
okbodl (pl. mérleg meghibasodas miatt) elsdsorban Si, Al, tartalom szempontjabdl az iistnél
tul van 6tvozve, akkor ilyen zsdkolt, ismert dsszetételli reve adagolasaval ezek a kivant
értékekre csokkenthetéek le. Ozdon egyszer mar sor keriilt ilyen beavatkozasra. Ezaltal
elkeriilheté az adag ivkemencébe vald visszadntése, ami logisztikailag bonyolult és
felboritja a gyartas programjat, azaz veszteséget okoz. Egy ilyen félretett, zsakolt revepor
készlet Osszeallitasa koltséghatékony, mert alkalmazasa nem igényel kiilon adagold
berendezést (pl. oxigénlandzsat).

9.3.5. Technologiai hulladékok és hasznositasuk

Az ide tartozo6 hulladékok a kohaszatban nélkiilozhetetlen tiizallé anyagok, amelyeket
viszonylag kis mennyiségben hosszutavon rendszeresen amortizal a gyartdsi folyamat, igy
anyagaik a salakokkal egylitt kezelend hulladékként részét képezik a masodlagosan
hasznositand6 melléktermékeknek. Ismeretiik a kornyezeti hatdsok miatt fontos.

A technoldgiai hulladékok koziil a legnagyobb mennyiségli a kemence- és listbontasi
tégla, ill. a tizall6 beton hulladék. Ezek a hulladékok féleg kozuton, vagy kisebb részben
vastton keriilnek Centerbe, a salakfeldolgozé miibe. Eddig egyediil a magnézia karbon
tégla keriilt idOszakosan visszajaratasra. Megorolve adagoltdk a kemencébe, hogy
csokkenjen a falazat kopasa. Ez egy jo hasznositasi teriilet, ismét alkalmazni kellene.

A kiilonféle Zr oxid tartalmi tizall6 anyagok szelektiv gyiijtése szintén célszeri
lenne, mert ez értékes, specidlis anyag. A kiilonféle samott jellegli tlizallok egy része
visszajarathat6 lehetne a samott iparba is, valamint az enyhén csorbult egész téglak
értékesithetdek lehetnének a lakossag szamara tomegkalyha- és cserépkalyha épitéknek. A
nagy timfoldtartalmi tiizall6 anyagok salakfolydsitasra szintén felhasznalhatok, ami
gazdasagi haszonnal jarna. A kordbban alkalmazott kornyezetileg veszélyes azbeszt
felhasznalasat ma mar tiltjak. Ilyen anyagokkal a salakhdnyokon nem taladlkoztunk, mivel
ezek eleve nagyon kis mennyiségben kertiltek felhasznalasra.

Az acélmiiben konnyli hdszigeteloként tobbfel¢ alkalmaznak osztrak Alstyria
markanevii aluminium szilikat anyagu, liveggyapot megjelenésti, tiizall6 paplant. Ennek
rostjai a hagyomanyos iiveg- és kdzetgyapothoz hasonléan, nem bizonyitottan a rakkeltdek
lehetnek. A 70% koriili aluminiumoxid tartalmukbol és nagy fajlagos feliiletiikbdl
kovetkez6en hatékony salakfolyositok lehetnének, ami hazon beliili felhasznaldsukat
szinte teljesen megoldana. Ezzel kapcsolatos javaslatainkat a kozeljovoben mutatjuk be az
acélmii illetékes vezetdinek. Jelenleg kismennyiségben keriil ki elhasznalodott allapotban
az lizembdl, de ezt az anyagot specialis médon, a vagontakakaritdsi hulladékkal egyiitt
kommunalis hulladékként Sajokazara szallitva az 0j regionalis hulladéklerakoban taroljak
az EU-s eldirasoknak megfelé koriilmények kozott. A kiilonféle gyartaskozi
ac¢lhulladékok, ontési meredvények (9/4. dbra) medvék, bugavégek ¢és hengermiii
darabolési hulladékok ujrahasznositdsa hazon beliil gyakorlatilag teljesen megoldott. Az
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elmondottak alapjan ebben a témakorben szamottevé kornyezeti probléma nincs, s az
ujrahasznositasok terén kedvezd perspektivakat tudunk felmutatni.

9.3.6. Az ipari szennyvizek kezelése

Az OAM Kft-nek két nagy ipari vizkore van, az acélmiii- és a hengermiii. Az acélmiii
viz jellemzbéen lagy, amit két axial ventillatoros hiitétoronnyal hiitenek le. Ez a viz
szennyezOdéseket nem tartalmaz, ellenben a nyilt rendszer miatt egy id6 utan oldott
anyagokban betoményedik, azaz keményebb lesz. A hengermiii rendszernél 4 axial
ventillatoros hiitétorony iizemel, itt foként homoksziirdvel mechanikusan tisztitott
sajovizet hasznalnak fel. Ez utobbi nyiltvizkér a hengerallvanyok és a hengerelt ér
hiitésére szolgal. A FAM primer hiitése is a hengermili nyiltvizkorre kapcsolodik. A
tolokemence hiitése lagyvizzel torténik. A FAM-rdl lejové viz egy akndba, az un.
revekutba omlik, ahol a szekunder hiit6z6nabol ide mosodik be a reve. Innen a viz tovabb
megy a hengermiii revekutba, ahol a hengersorrol lejove revét fogjak fel. Szivattyuk
segitségével bekeriil az {ilepit6 medencébe ahol IRONGUARD nevii detergenssel
levalasztjak az olajat. Az olajtalanitott viz igy mehet vissza a vizrendszerbe, vagy a Kajla-
patakba, mint befogadoba.

A jelenleg kitlinden miikodo lizemi vizellatd rendszer semmilyen kornyezeti veszélyt
nem jelent a sziikebb és tagabb kdrnyezetére. A gyar teriiletérdl sem felszinen sem felszin
alatt nem juthat ki élovizzel semmilyen toxikus vagy egyéb veszélyes vizoldékony anyag.
A kornyezetvédelmi feliigyelet 4altal is rendszeresen végeztetett ¢€s ellendrzott
vizvizsgalatok igazoljak a veszélymentes tizemet.

10. AZ OAM SALAKOK MINT MESTERSEGES KOZETEK ASVANYTANA-
GEOKEMIAJA

10.1. A primer (ivkemence) salakok anyagvizsgalata

10.1.1. A primer salakok makro- és mikroszkopi jellemzé

A tipikus acélgyartasi vasoxidos primer salakok felhalmozasa 2000-ben kezd6dott az
0zd-centeri salakfeldolgozémii telephelyén. Ezzel a salaktipussal a régebben deponalt
gyari salakok koziil a Martin-salakok mutatnak legtobb hasonlosagot. A salakokbol
gyljtott tipusos mintakbdl készitettiink természetes felszinii, tort feliileti példanyokat,
valamint polirozott feleiileteket a kdzettani leirashoz.

A frissen kihiilt primer salakok makroszkopi megjelenésére jellemzd, hogy tobbnyire
sotétsziirkék, feketék, de néha vorosesbarna szintiek is lehetnek. A depdnian
megfigyelhetd beinduld mallas és feliileti oxidacié kovetkezményeként sziniik néhany év
alatt kékessziirkévé valtozott. A Martin salak analogidi alapjan varhat6, hogy sziniik a
szemcsefeliileteken idével -a fokozatos elemkioldodas miatt- fakofehérré valtozik. A nyers
torési feliileteken foként mattok, de néhol, a vasoxidban dis részeken fémfénytiek.
Stirtiségiik rendszerint nagy, 3,5-5,7g/cm’ koriil ingadozik a vasoxid és az elemi
vastartalom fliggvényében. A kopassal szembeni ellenallasuk jo, ezért utépitéshez
vilagszerte ajanljak. A savanyusaggal egyiitt csokken a slirliségiik, n6 a fajhd;iik.

Az OAM-os primer salakolvadékokra jellemzd, hogy 1-20mm vastagsagban
szétteriilve tivegesen hiilnek ki, az igen gyors hiilésii részek lehetnek tivegfényliek is. A
vastagabb rétegek €s az iistben maradt tapadvanyok kristadlyosan dermednek meg, és ez
teszi ki a salakok kb. 90%-at. A salakldvaban az dsszetétel fliggvényében lehetnek liveges
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fazisok, de joval kisebb részardnyban, a maradék 10%-aban, ami f6ként a szétfolyt salak
gyorsabban hiilt fémoxidszegény széleire jellemzd.

Szovetiikben a fémoxidok kézetmikroszkdpi vékonycsiszolatban opak mezdket
alkotnak, a szovet kisebb részében pedig atettszd matrixba agyazott kettOstoré asvanyok
talalhatok (10/1. abra)

o - WY E
10/1. abra A primer salakbol késziilt kozetmikroszkopi vékonycsiszolat (A kép) és
ércmikroszkopi feliileti csiszolat (B, C, D) jellemzo szoveti felvételei. A/. kép: a I Nikol
dllasndl késziilt felvételen a fémes (vasoxidos) részek opak megjelenésiiek. Altaldban
ebben a salakfajtaban a vasoxid tartalom elérheti a 25-30%-ot is. A sétét mezokben
nehezen elkiilonithetd apro szemesék formdajaban magnetit és wiistit is eléfordul. A vilagos
mez0k orientalt elrendezédése a még folyékony salakban lejatszodott gravitativ
differenciacio kovetkezménye. Benniik sziget- és csoportszilikat asvanyok taldalhatok. A
vorosesbarnan dttetszo foltok a kiilonféle kalcium ferrit szemcséi. B/. kép: a salaklava
legtomegesebb részének fémmikroszkopi metszetén jol elkiiloniilnek a vasoxidos és a nem
fémes fazisok (utobbiak sététek). C/. kép: a salakkorallban ldathato jellegzetesen
csoportosulo foltok a faziselkiiloniilés kézben, nyugvo dllapotban alakulnak ki.
Belsejiikben magnetit-kromit elegykristalyok képeznek kristalycsirat, s ezek koré valik ki a
vasoxid (wiistit), majd koriilottiik és kozottiik a ferrit és végiil a szilikatok. D/. kép:
salakkéreg jellegzetes dendrites, porozus, kissé iranyitott szovete figyelheté meg.

Tapasztalataink szerint az oxidos acélgyartasi salakok vizsgalatira — a fémoxid
szemcsék nagy mennyiségi aranya miatt- a fémmikroszkdp nélkiilozhetetlen eszkoz. Ezzel
vizsgaltuk a salaklava, a salakkorall és a salakkéreg szOvetszerkezetét. Ezek feliileti
metszetén megfeleld nagyitdsnal valik lathatova, hogy e szabad szemmel kompaktnak tind
felszinek is tele vannak apré holyagiiregekkel, tehat mikroszkopi 1éptékben valtozo
mértékben mikroporozusak. Az asvanyos alkotoi kozott fémmikroszkopi optikai jellemzok
alapjan 3 komponenst lehet elkiiloniteni, a fehér wiistitet, a szilirke ferritet és egy
sotétszlirke  szinli, szilikatos  (larnitos-gehlenites)  fazist, melyek  jelenlétét
elektronmikroszonda felvételekkel is igazoltuk.

10.1.2. Az ozdi primer salakok vegyi jellege, elem- és dasvanyos dsszetétele.
Ozdon az ivkemencében az optimalis foszfortalanitas elérése céljabol bazikus salakot
képeznek Bl= 1,5-2,5 kozotti bazikussagra torekedve. A vizsgalt salakmintdink
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mérsékelten bazikusak, mert bazicitasuk atlagosan B;=1,67, ami latszolag megnyutato, de
a masik képlettel szamolva mar csak B2= 1,07. Ez utobbi mar alacsony, ami foleg a
kohésalakokra jellemzo és elméletileg kiegyenlitett Osszetételt feltételez (FARKAS 1989),
de ez a salak mégis savanyunak tlinik, ami lathatova valik az ivkemence falazat kopasa
alapjan is. Ezért a gyakorlatban a B2-es szamitdsi modszer tlinik realisnak, tehit nem
mindegy, hogy melyik képlet szerint szdmoljuk a bazikussagot, mert a B, bazikussag a
nem tiikrozi a valosagot, nagyobb B,-nél. A gyakorlatban B;-et alkalmazzak, de a salak
agresszivitdsa miatt redlisabb a B,-es szamitdsi moddszer. A 132638-as szamli adag
kezdetének és végének, valamint a salakrészekbdl gylijtdtt mintdknak a szamitott B1 és B2
bazicitasi értéke és atlaga (sajat mintaink alapjan) az alabbi:

132638. adag Léava Kéreg Korall atlag
beolv. 1 2 3 1 2 3 1 2 3
vége

B, 1,51 1,79 | 1,31 1,68 1098 1097 |1,20 | 1,15 | 1,12 | 1,07 | L1l 1,67

B2 1,L17 | 1,5 1,03 {121 1082 |08 [099 [093 |09 |0,88 |091 |1,07

A fenti mintakbdl késziilt elemosszetételi elemzés adatainak atlaganem minden
esetben fedi az egyes egyedi mintdk elemdésszetételi aranyait, mivel az atlag egy
viszonylag nagyszorasu mintasorozatbol szamolt érték. Ez abbol adodik, hogy, a
salakolvadék gyakorlatilag egy heterogén, tobb fazisi rendszer, s6t az egyes adagokbol
kikeriilo salakok 0sszetételében is lehetnek kisebb—nagyobb eltérések. Az Gsszetételben —
egy komponenst kivéve, ami az elemi vas — nem lehet szisztematikus kiilonbséget
megfigyelni a mintdink kozott.

A primer salakok atlagos féelem Osszetételéhez (10/1. tdbldzat) szandékosan
szdmoltuk bele az elemi vasat, hogy reélisabb képet kapjunk a rendszerr6l. A bazicitast
bemutatd tablazat alapjan jol kivehetd a mar emlitett vaskorall nagy fémes ferrum
tartalma, ami higitja a P és S mennyiségét, ezaltal idedlis betétanyag lehetne a
nagyolvasztoknal, mint Onjard fémesitett zsugoritmany. Ezt viszont megnehezitheti a
szennyezd/6tvozo elemtartalom. Ennek biztos eldontéséhez sziikség van a salak nyomelem
tartalmanak ismeretére is. A fémek kéntartalmat nem vizsgaltuk kiilon, de az atlagos
viszonyokat ismerve feltételezhetéen 0,05-0,07 %-nal nem lehet nagyobb.

A salakok nyomelem tartalmabol (10/2. tablazat) az lathatd, hogy a salaknak a fémdus
részében dusul a Cu, Ni, Co, Sn, Mo, s ezek marado elemek 1évén a fémfazisban maradnak
vissza. Ez azt jelenti, hogy a salak maradék ferrum tartalma finom eloszlast, hintett,
kolloid kozeli méretii diszperzen szorodott fémcseppecskékhez lehet kotve. Feltiing, hogy
a Ni teljesen ki van iilepedve az olvadékbol, nincs kimutathaté mennyiségben jelen. A
tisztan slrliség alapjan torténd iilepedésnek koszonhetdé mind a korall, mind a kéreg
nagyobb Cr, Pb és Zn tartalma. A Ba és a Sr a salaklavéban és a kéregben dusul leginkabb.
Az acélban nem vizsgaltuk, de a salaknal mértiik a Se-t, ami nagy valdszintiséggel a
bevonatoknal targyalt kadmium voros, illetve kadmium narancs festékekbdl szarmazhat,
de mint az eredményekbdl lathatd, a kadmium szinte az 6sszes mintabol eltlint, nem
mérhetd, kivéve egy korall mintankat.

A fémdus salaknak a nagyolvasztoba keriild betétként vald felhaszndlasat a jelentds
0tvoz6 elem tartalma korlatozza, viszont import vasércekkel keverve, felhigitva
alkalmazhatok. Jelen gazdasagi kornyezetben ez a fémes szeparitum értékes, mert a
ferrum tartalom ugyan alacsonyabb, mint az érceknél, de a fémtartalom jelentds része
elemi allapotban van, bazikus, e mellett mangant tartalmaz, tehat részlegesen koksz,
mészkd és manganére takarithatd meg vele. Helyi szinten idedlis kiindulasi alapanyag
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lehet tovabbi feldolgozashoz és fém kinyeréshez is, mivel a torés és osztalyozas
energiaigénye kisebb, mintha az egész vegyes salakarokbol visszatermelt anyagot adndnk
fel szeparalashoz. A jelenlegi, kissé savanyubb salaknal csak a fémvisszanyerés lehet az
optimalis kohaszati hasznositasi mod.

Raciondlisan helyi szinten megérné visszajdratni ezeket a kinyert acélcseppeket, ha
szelektiven lehetne kezelni e salakféleségeket. A mar emlitett ellatasbiztonsag
szempontjabol ez nagyon eldnyds lenne, nincs tobbletkoltség vonzata, mivel az egész
salakkezelési technologia arrdl szolna, hogy a salaklava iiritése utdn a salakiistot arrébb
vontatva iitnék ki beldle a kérget a korallal egyiitt. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy a
salakaroknak a primer salak fogado részét két részre valasztanak, egy olvadt salakiiritési-
és egy kéregiiritési zonara.

A leengedett salakok bazikussagat és Osszetételét kisebb mértékben még a szallitas
kozbeni differencialodas is modosithatja. A salak differencidlodasat megfigyeléseink
szerint nagyban elésegiti a lefuttatas soran a salakkal tavozo habositd kokszpor is.

Ez a habositd koksz minden bizonnyal kissé modositja a salakfazé¢kban hiilé olvadék
Osszetételét, mert a direkt redukcio kissé csokkentheti a salak Fe,O; tartalmat, ezzel egyiitt
novelheti az FeO, az elemi ferrum részaranyat és a kéntartalmat. A kokszhamu pedig
csokkenti a salak bazikussagat. A salakra engedett vizzel mérséklik a habzast, de a viz
okozta bomlas miatt valoszintileg kissé ndvekedhet az FeO és Fe,05 tartalom.

Az elmondottakbol kovetkezik, hogy a pontos iizemi salakvizsgalat érdekében csak a
kemencébdl, illetve a kiomld salaksugarbol vett salakprobdk értelmezhet6k jol, mivel
mentesck a gyors atalakuldsok okozta valtozasoktol. A kornyezetvédelmi és
salakhasznositasi céli vizsgalatoknal a salakfazékbol, de leginkabb ennek iiritése sordn a
salakarokbdl vett probak az idealisak.

Bar nem vizsgaltuk, de feltételezhetd, hogy a kétféle salakproba Osszetétele kozott
néhany %-os eltérés lehet. Az eltérés oka, hogy alkalmanként a salaktalba csapolés kozben
a salakhoz savanyitasi céllal sodert adagolhatnak. Ennek mennyisége 50-200kg lehet
(MARKUS 2011). A kvarcdis soderrel elméletileg n6é a térfogatallésag és csokken a
nehézfémek oldhatésaga. Ha az adagonként atlag 9-10t salakot vessziik alapul, akkor
kideriil, hogy ez a 0,05-0,2t sdéder nem jelentds mennyiség. Adagolasat azért tartottak
sziikségesnek, mert a bazikus salakok hajlamosak a meszes-magnéziumos szétesésre, amit
a szabadmész ¢és a magnézia hidratacidja okozott. Ezt az eljardst ma mar ritkan
alkalmazzak, mivel a mai savanytbb salakoknal a hatasat nem lehet pontosan definialni.

Véleményiink szerint a primer ¢és szekunder salakok asvany-kOzettanilag a
természetben eléforduld kontakt metamorf Gn. mész szkarnokhoz hasonlitanak, azon beliil
leginkabb a mészk6-bazalt kontaktusok metaszomatizalt anyagahoz. Ez utobbiakra jo
példéakat talalhatunk a dunantuli bazalt tanihegyek egyes szegélyein (MARINCEA & BILAL
2001; KONYA 2009), amelyekkel Osszevetve a salakjaink természetben is eléfordukd
anyagokhoz sok hasonlosagot mutatd mesterséges kdzeteknek tekinthet6k.

Salakmintaink a miitermékek koziil a cement klinkerekhez (TALABER 1966) allnak
kozel. Ezt bizonyitjak egyes irodalmi forrasok (MATSCEI et al 2007) illetve a mintainkon
kiilonb6z6 modszerekkel (DTA, XRD, SEM/EDS) kimutatott asvanyfazisok: a CaO, a
larnit, hatrurit, srebrodolskit, brownmillerit, gehlenit stb., illetve masodlagos asvanyaik a
tobermorit, xonotlit, ettringit, thaumasit és karbonatok. Néhany Osszetevd arra utal, hogy a
salakjaink bizonyos rokonsagot mutatnak a cementtel és a betonnal.

Hasonlé megfontolasok alapjan a németek a salakokat ,,industrielgesteine”-nek, azaz
ipari k6zeteknek nevezik (DRISSEN 2004). A tajékozatlanabb kornyezetvédok és laikusok
a megfeleld ismeret hidnya miatt sokszor a olyan anyagokat tartanak mesterségesnek,
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szintetikusnak, kornyezetileg veszélyesnek, amelyek ipari eredetiick bar, de analdgok
egyes természetben elofordulo kozetekkel.

A természetben gyakoriak az elemeloszlas teriileti anomalidi, amelyek az
elemgyakorisag foldi atlagaihoz viszonyitva, vagy egy regionalis geokémiai térkép
hasonlé adataival 6sszevetve mutathatok ki (FOLDVARINE 1975; GRASSELLY 1993; ODOR
et al. 1995; GREENWOOD & EARNSHAW 1997). Az alapvetd kérdés valojaban az, hogy
milyen formaban van jelen az adott komponens, azaz mennyire vizoldékony, mennyi id6
alatt oldodik ki, van- e valamilyen csapda mechanizmust a kdrnyezetben, vagy magaban
az anyagban, ami gatolja/lassitja az adott nehézfém kioldédasat a képzoédménybol
(salakbol, foldtani kozegbdl).

Az elébbi fejezetben szd volt rola, hogy a salak a salakfazékban harom f6 fazisra
véalaszthatd szét szallitds kozben. A rontgen vizsgalataink alapjan a salak fazis foként
larnitbdl, gehlenitbdl, wiistitbl, brownmilleritbdl, illetve magnetitbdl és elemi ferrumbol
all, amit irodalmi forrasok is hasonloan mutattak ki (BRADSKAJA et al. 2004). A salakok
elemosszetételét bemutato elsd két oszlopaban a 132668-as adag beolvadasi €és kikészitési
fazisbol vett probainak adatai szerepelnek, amivel érzékeltetni szerettiik volna azt, hogy az
adaggyartasnal hogy valtozik a salak kémiai-, és XRD fazisosszetétele.

Az adatok tanulsiga szerint nagyon jelentds kémiai Osszetételbeli kiilonbségek
nincsenek, kivéve a vasoxid tartalmat és a bazikussadgot. A trend szerint a salak kissé
savanyubb, mint majd az adaggyartas végénél lesz, illetve a beolvadas soran a magnetit
tartalom teljesen wiistitté alakul. Az is érzékelhetd, hogy a kikészités soran az adag a
bazicitas novelése érdekében még kaphatott néhdny mazsa meszet, ami a késébbiekben az
asvanyos 0sszetételben is megjelent. Az elemi vastartalomban a habzas és keveredés miat
jelentds ugras észlelhetd.

A beolvadasndl az 4svanyos fazisok valtozasaban a trendek szerint kissé savanyubb
neutralis, illetve gyengén bazikus salakképzddést segité fazisok vannak jelen (10/2. dbra).
Vizsgalataink szerint a szilikatok koziil itt érdekes moddon nyomokban a
szigetszilikdtokhoz tartozd grosszular granat is megjelenik. Ez az 4svany a természetben
leginkabb a mészkébe benyomulé magma kontaktizacidjaval jon 1étre (SZAKALL 2001),
ezért tisztazando, hogy esetlinkben mi valtja ki a képzodését, ami a kontaktusokon nagy
nyomason, de 1000°C alatti hémérsékleten jatszodik le. A kemencében az elektromos iv
kozelében 6000-7000 °C uralkodik, ami nagyon eltér az emlitett értékt6l. A cement
klinkereknél is kimutattak hasonld fazisokat (TALABER 1966), tehat a gyartasi
folyamatokban is el6fordulhatnak természetkozeli koriilmények és képzodmények.

A fémforgacs jellemzésénél emlitettiik, hogy vizvagasi iszapok, homokfuvasi
homokok is tartalmazhatnak granathomokot, tehat ilyen moédon is keveredhetnek az
acélhulladék kozé. Nagy valosziniiséggel éppen egy ilyen hulladék elegy keriilhetett ez
esetben beadagolasra.

A masik szilikat fazis a dikalcium-szilikat a larnit, melynek hiilése soran
térfogatndvekedés kovetkezik be, de ezt mérsékli a Mg és Ba tartalom novekedése. A
larnit térfogatvaltozdsa soran az anyag gyakran repedezik, ilyenkor romlik a
térfogatallosaga. A larnit nedvesség hatasara kiilonféle kalcium szilikat hidratokka bomlik
(pl. tobermorit, xonotlit, jasmundit, hillebrandit), valamint sok amorfszerii, ma még
részben ismeretlen mikrodsvany képzddhet, amelyeket Osszefoglaloan C-S-H (kalcium-
szilikat-hidrat) fazisnak neveznek (TALABER 1966). Ezek leginkabb termikusan (DTA-val)
vizsgalhatok, mivel nagyobb résziik rontgenamorf. Vizhatasnak kitett kornyezetben
fokozatosan kimallanak, ami ndveli a salakkd porozitdsat, de csokkentheti az anyag
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nyomoszilardsagat. A beolvadasi salakok tartalmaznak magnetitet és wiistitet is, melyek
tulnyomodan a hulladék leégésébdl szarmaznak.

Az adag gyartdsa kozben végbemend fazisatalakulast jol érzékelteti a kb. 20-25
perccel késébb, a kikészités végén vett salakproba fazisosszetétele, mert jol kivehetok
benne a novekvo bazikussag kovetkezményei (10/3. dabra). Rendszerint a szabad mész is
megjelenik portlanditként, ami valdszinileg a nem megfelel6 mintatarolds miatti
hidratalodas kovetkezménye. A larnit itt is kimutathato, valdszin(i, hogy a mész és a larnit,
a salak lassu hiillése sordn szétesd instabil trikalcium- szilikdt bomlastermékei. Ez a
szétesés csak igen gyors hiitéssel keriilhet6 el, ami a salak granulalasanal meg is valosul.
Ha a hatruritba magnézium, a szilikat helyére pedig 1,5% koriili részaranyban Al O3 és
Fe,05 épiil be, akkor még szobahdmérsékleten is bomlatlan maradhat (TAYLOR 1997).

A fentiek alapjan az ipari gyakorlatban a cementgyartasnal a klinker gyorshiitésének
oriasi hatasa van a cement kotoképességére, mivel a cementben ez a f6 hatdoanyag. A t6bbi
fazisnal szembedtld a magnetit atalakulasa dikalcium-ferritté (srebrodolskitté), illetve a
granat meszes — magnetites reakcidjaként kalcium-aluminat-ferrit, azaz brownmillerit,
illetve tovabbi larnit is képzddhetett. Bazikus acélgyartasnal — idedlis esetben — az
ivkemence oxidald periédusaban all eld ez a reakciosor.

A brownmillerit szerkezet hasonloé a perovszkit CaTiO; szerkezetéhez, sot a Fe,O; és
Al,O5 helyére TiO; is beépiilhet, ami altal egy perovszkit-brownmillerit elegykristaly johet
l1étre. Amikor a salaklava XRD felvételén megjelenik a perovszkit, minden bizonnyal
elegykristéllyal allunk szemben.

Az elébbiekben emlitett srebrodolskit, brownmillerit és altalaban a kiilonféle kalcium-
ferritek, nedves kornyezetben szintén instabilak, lassan mallanak és feloldodnak
(SOVEGIARTO 1969). A bomlastermékiik kalcit/aragonit, valamint limonit.

A szazéves 6zdi martinsalakokon ezek a folyamatok latvanyosan végbe mentek mar.
valamilyen kiillonbség az asvanyfajok kozott. E vizsgalathoz a két fo salak-
differencidtumot mintdztuk, a salaklavat és a kérget. A salaklava esetében hasonld az
alapfazis, mint az elébbi kettOben, leszamitva, hogy itt mar a larnit mellett savanyubb
kozeget jelzd, stabilabb csoportszilikatok (gehlenit, akermanit) is jelen vannak. E két
asvany korlatlanul elegyedik szilardoldatot alkotva, de érdeksségiik, hogy 1380°C koriili
minimum olvadéspont alakul ki 73%-koriili gehlenit tartalomnél. E furcsa binér rendszer
un. minimumos gorbével irhato le (MENDYLAEYV et al. 2006).

A salakkéreg annyiban kiilonbozik a 1avatol, hogy itt az elemi vastol a wiistiten at a
magnetitig jelen vannak a vasoxid asvanyok, illetve a srebrodolskit és egy mangantartalmu
spinell, ami valdsziniileg spinell-galaxit keverékkristaly lehet. Nincs mérheté mennyiségii
larnit, illetve nyomokban kalcit mutathatd ki (10/4. abra). Ez a kalcit a salak szabad
mésztartalmabol szarmazhat, ami viszont az égetett mész fel nem oldodott részébol
eredhet. A salaklavarol a 2. fejezetben emlitett kétféle XRD késziilékkel is késziiltek
rontgen felvételek (10/5. abra), hogy Gsszehasonlithatd legyen a kétféle mérémodszer. Az
eredmények alapjan kijelenthetd, hogy ha &asvanyfajok szempontjabol vizsgaljuk a
rendszert, akkor nagyon sok kiilonbség van a két moddszer kozott. Ha viszont
kristalyszerkezetileg mindsitjiikk az anyagot, akkor nagy hasonlésagot fedezhetiink fel. A
gehlenit és a wiistit mind a két felvételen jol azonosithatd. A ME Anyagtudomanyi
Intézetében késziilt felvételen el6fordul a hausmannit és a perovszkit is.

Az ME Asvany- és Kozettan Tanszék miiszerének salakfelvételén megjelenik a
magnetit és a Srebrodolskit, ami jol érzékelteti azt a tényt, hogy a kiilénféle idegen atomok
beépiilése a kristalyszerkezetbe a racsparamétereket torzitja. Ha ez még parosul a rontgen
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sugarforrasok kiilonbozéségével és gyengébb felbontasaval, akkor a mért intenzitasokbol
kapott fazisosszetételek kissé eltérhetnek a valosagtol. A {6 fazisoknal mégis jol adjak a
kristalyszerkezeteket, mert a magnetit és a hausmannit is spinell szerkezetii, eldbbi inverz,
utobbi torzult szerkezeti forméaban.

A srebrodolskit perovszkit szerkezetli és hajlamos az elegyedésre, tehat a perovszkit
szerkezet itt bizonyosan srebrodolskit — brownmillerit elegyedést takar. Némi eltérés még
igy is lehet, mert a kalcium titan-aluminat asvany monoklin, mig a masik felvételen
megjelend hibonit-5SH kalcium-aluminat hexagonalis rendszerben kristalyosodik. Ennél az
esetnél a két miiszer sugarforrdsainak és a rontgensugar felbontdé képességének
kiilonbozosége is szerepet jatszhat. A larnit a kobaltcsoves miiszer felvételén nem jelenik
meg jol kiértékelhetden, illetve kis intenzitdssal jelenik meg szamos bizonytalanul
azonosithatdé egyéb fazis mellett. A larnit a Cu - rontgencséves miiszernél megjelenik,
viszont itt nem mutathatd ki a wiistitbe beépiild foszfat, ami nagyon kis mennyiségben
lehet jelen, s joforman még EDS-el is alig mérhetd, viszont ez a nagyon kevés foszfat az
FeO racsaban XRD-vel jol mérhetd beépiilést hoz 1étre (10/6. dabra), de ezt csak nagy
rendszam fémbdl késziilt rontgencsovel lehet kimutatni, mint amilyen esetiinkben a Co. A
kis mennyiségli foszfat a kobos wiistitbe beépiilve és vele 0j fazist képezve rombos
szerkezetlivé torzitja azt. Az ilyen vasoxid-foszfat jellegli fazisok az oxidos acélgyartasi
salakokbol mar régota ismertek, tehat ez a komponens is bizonyitottan jelen van.

A primer salakok vagy a még nagyobb vastartalmu salakok vizsgalatanal célszerii a
Co, Cr, vagy mas nagyobb rendszdmu elembdl késziilt antikatoddal ellatott XRD csovet
alkalmazni. Az idedlis vizsgalat tehat az lenne, ha mind a két modszerrel, azaz Cu és Co
vagy Cr antikatdédos rontgencsovel vizsgalhatnank minden salakmintat, s igy sokkal tobb
informaciét szerezhetnénk roluk. A begy(ijtott haromféle salakdifferenciatumunkrol
SEM/EDS felvételeket és mikroszonda elemzéseket készitettiink az elemi és az asvanyos
Osszetétel pontositasa céljabol.

Az eredmények szerint a salaklava esetében az asvanyi Osszetevok tllnyomorészt
wiistitnek bizonyultak, de mellette jelentds Mn- és kevés Mg tartalom is megjelenik (10/7.
dbra). A kis mennyiségii krom kromit jelenlétére utal, ami kristalycsiraként az olvadékban
mar eredetileg is szilard alkotoként van jelen. Ismert tény, hogy a krom Cr II —ként a
wiistitbe is beépiilhet (DRISSEN 2006).

A ferrites komponensek kalcium aluminat 6sszetételiiek. Egyikiik (3- as fazis) kozel
idealis brownmilleritnek bizonyult, némi Ti tartalommal, ami azt mutatja, hogy ez egy
perovszkit-brownmillerit elegyedés kezdeti tagja lehet. Az 5-6s fazis viszont aluminatban
dusabb, ami a mayenithez all kozel. A salakok SEM/EDS vizsgélata szerint a P jelent6sen
dusul az 5. fazisban, s ez minden bizonnyal a nagelschmidtit és/vagy szilikocarnotit
megjelenését jelzi. A negyedik elegyrész dikalcium-szilikat, azaz larnit. Ennek egyedisége,
hogy 1,45 % vasat is tartalmaz. Ez megfelel annak a trendnek, amely egyes forrasok
szerint (pl. TAYLOR 1997) a vas Fe,O;3 -ként be tud épiilni maximum 2%-o0s részaranyban
az Si0; helyére az Al,0;-dal egyiitt. Emellett itt is megfigyelheté a foszfor megjelenése,
ami nagy valoszinliséggel szintén nagelschmidtit lesz. Apré bariumdas szemcsék is
kimuthatok voltak, amelyben a kén a vas és a réz is dusul. A 10/7. dbrdn lathato egy
minden bizonnyal bomldéfélben 1év6 barit szemcse, ami Osszeolvadoban lehet egy
tulégetett acél cseppel, amiben sok a leégés miatti réz.

A salakkorall differenciatum SEM/EDS felvételén (10/8A4. dbra) harom egymastol
igen jol elkiiloniilé asvanyfazis van jelen, a kiiilepedd ferrum (7), a wiistit (2) és a kromit
(3). A 4-es és 5-0s szamozasu foltokban, azok heterogén volta miatt, a szilikatos (larnit/
bredigit; melilit) és az oxidos (magnetit-srebrodolskit) komponens egyszerre van jelen.
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Ugyenezen a felvételen lathatd, hogy a latszoélag homogén matrix nagyobb nagyitasnal
szintén tobb alkotos.

A salakkoral masik SEM/EDS felvételén (10/8B. abrdn) az 1-es szammal megjelolt
alkoto wiistittel bevont acélcsepp, a 2-es jelii asvany pedig nagyon jol fejlett oktaéderes
kromit kristaly, kevés akermanitos-srebrodolskitos tapadvannyal.

A salakkéregrol késziilt SEM/EDS felvételek kiilondsen tanulsagosak (10/9A4, B.
dbra), mert a hiilési sebesség csokkenésével feltiinGen valtozik a szovet, a komponensek
szdma és Osszetétele. Az elsd felvételen a salakkéreg kiilsd oldala feldli hiilés lathato. Ez a
felvétel bizonyitja, hogy magéaban a salak olvadékban a dermedés pillanataban is még két
egymassal korlatozottan elegyedd fazis van jelen, egy vasdils, manganban gazdag, krém
tartalmu, wiistites-magnetites (10/9A. dbra), ami apr6 szferulakat alkot, és a masik (10/9B.
dbra), ami a matrixot adja, mint egy vasban szegényebb, kalciumszilikatban dus olvadék,
kevés aluminiumoxiddal és magnéziumoxiddal. Valoszinii, hogy lizemi hdmérsékleten a
realis salakolvadékok is ilyenek lehetnek. Egy ilyen rendszer hiilésével az anyagban a
szferuldk Osszetapadnak dendritekké, majd tovabbi lassuld hiiléssel a kivalt wiistites fazis
mellett a homogén szilikatos matrixb6él megjelennek az elébbiekben mar megismert
Osszetevok fejlettebb kristalyai.

A fentiek mellett, megjelenhetnek mas alkotdk is. Egy salakkéreg toretben példaul
szembetlind a tObbszordsen ikresedett jacobsit megjelenése, amit barium tartalmu
melilitasvanyok (akermanit-gehlenit) boritanak. A beagyazo kornyezet feliileti Gsszetétele
kissé eltér6bb, mert az el6bbi fazisok mellett jelen van a larnit és vele egylitt n6 a
foszfortartalom, ami nagy valdszintiséggel a mar emlitett nagelschmidtit jelenlétére utal.

Osszegzésként a salakok 4svanyairél elmondhaté, hogy mar olvadékként két
egymassal korlatozottan elegyedd fazist alkotnak, mintegy eutektikumot képezve. A
wiistites fazisokban dusul a vason kiviill a mangan, ami manganferritet (jakobsitot) is
alkothat. A krém csaknem 100 %-ban kromitot hoz létre, de XRD adatok alapjan
beépiilhet a gehlenitbe is, s ilyenkor az Al-ot helyettesiti. A kromit-jacobsit-magnetit
kiilonbdzd ardnyban tartalmazhatnak Mn, Cr, Fe elemeket, s6t Al és Mg atomokat, mivel
ezek a spinell szerkezetbe barmilyen aranyban beépiilhetnek egymast helyettesitve,
valésziniileg elegysort, szilard oldatot alkotva. A helyettesités egyik kdvetkezménye lehet,
hogy a kisebb Cr tartalmu kromit racsparamétere mar a magnetitéhez all kozelebb és az
XRD felvétel szamitogépes kiértékelésénél a szoftver magnetitnek adja meg. Illyen modon
ezekben a vegyiiletekben gyakran eldfordulhat, hogy a fokozatos helyettesitések miatt
egy-egy asvany tulajdonképpen 4&svanycsoportként jelenik meg. Kicsi tehat a
valdszinlisége annak, hogy egyes fazisok 100 %-os tisztasdgban fordulhatnak eld.

Oxigénes konverterbdl szarmazo salakoknal megfigyelhetd, hogy a krom egy része
Cr**-ként beépiilhet a wiistit helyére, ami szintén veszélytelen, de a nagyobb
oxigénpotencial miatt itt mar megjelenhet a Cr®" is, ami a kiilonféle kalciumferrit
fazisokba épiilhet be (DRISSEN 2006).

A salakokban a szilikatok f6 tomegét két asvanytarsasag adja, a larnit és a melilit
csoport. Az EDS mérések azt mutatjak, hogy a barium foként ezekbe a szerkezetekbe
épiilhet be helyettesitoként.

Egyik mintandl a barium szulfidos formaban jelent meg, ami vizoldhatd, igy
potencialis kornyezeti kockdzatot jelent. A képz6dé Ba(OH), azonban a levegd CO,
tartalméaval BaCOs-t képez, ami rosszabbul oldédik, mint a CaCO; és az esetlegesen
oldatba keriild bariumot a csapadék, vagy a talajviz szulfattartalma baritként teljesen
megkoti, s igy mar nem jelent veszélyt, mert kornyezetileg kozombdssé valik. Ha a BaS
szilikattal reagél, a barium tartalma a salakban marad szilikat fazishoz kotve, igy
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kivonodik a vizes kozegli kornyezeti folyamatokbol. A kéntartalom pedig a redox
viszonyok fiiggvényében az acélfiirdoben oldédik, esetleg kiég €s SO,-ként tavozik a
rendszerb6l. Utdbbi esetben meszes vizzel reagaltatva gipszként kicsapathatd, ahogy ezt a
széntiizelésli hderdmiivekben megfigyelhetjiik (KOZAK & PUSPOKI 1996).

A salakasvanyokrdl viszonylag pontos képet a salakprobak nagy sorozatszamu
rontgendiffrakcios vizsgalatabol kaphatnank. A cementklinkereknél ugyan alkalmaznak
kvantitativ XRD vizsgalatot, de ez napjainkban még nem tokéletes, fejlesztése
folyamatban van, illetve a Bogue modszerével kémiai 0sszetételbol szamitjak ki a cement
asvanyos alkotoit (BALAZS 1994), ami még pontatlanabb, legfeljebb tajékoztato jellegii. A
salakok esetében nem ismeriink ilyen kozelité moédszert sem. Jelen vizsgalataink ezért
inkabb félkvantitativnak tekinthetok, de arra alkalmasak, hogy altalanos, kozelité képet
alkothassunk a salakok kristalyos Osszetevdirdl. Ezt a képet gyakran zavarosabba teszi,
hogy egyes alkotok alig kristalyosdott formdban, esetleg kristalycsiraként, illetve
mikroasvanyként vannak jelen, néhany pedig a rontgenamorf hataron helyezkedik el.
Lehetnek olyan komponensek, amelyek bizonytalanul, vagy csupan valdsziniisithetd
médon mutathatok. A redlis kémiai inhomogenitasokat és képzodési koriilményeket
elemezve jelenlétik mégis feltételezhetd. A hanyora keriilt salakoknal az egyes
komponenseken megkezdddott mallas is bonyolithatja az azonositast Az ilyen tipusu
anyagokrol legredlisabb képet a tapasztalataink szerint XRD és a SEM/EDS technikak
egylittes alkalmazasaval kaphatunk, és kiegészitésiil hasznaljuk a kézetmikroszkdpot.

10.1.3. A primer salakok kornyezeti hatdsai oldasi vizsgadlat alapjan

Az oldasi vizsgalatokat <63 pm szemcseméretli, nagy fajlagos feliileti,
puderfinomsagu salakdrleménnyel végeztilkk a varhaté kioldas gyorsitdsa érdekében. A
gyakorlatban azonban a salakok blokkos, tombds, darabos, valtoz6 méretii fragmentumok
formajaban keriilnek deponidba, s igy éri Oket a csapadékviz hatasa, amely rendszerint
gyengén savas kémhatasu. A citromsav alkalmazasat az indokolta, hogy jol kozeliti a
természetben talalhatd gyokérsavak reakcio- és komplexképzd készségét

A kétféle primersalak Orleménybdl (salaklava és kéreg) 1-1grammnyi mennyiséget
aztattunk be desztillalt vizbe és 2%-o0s citromsav oldatba (10/3. tabldzat), majd 24 6ran at
allni hagytuk. Az igy oldatbol kapott elemosszetételi eredményekbdl kitlint, hogy mar a
desztvizben is torténik mérhetd kioldodas (pl. Fe, Ca, Cr, Pb, Zn). Ugyanebbdl az
Orleménybdl citromsavas oldassal dupla mennyiségili elem oldodott ki. Itt leginkabb a Ca,
Mg, Fe, Mn volt uralkodo, s ezek 100-szor jobban oldodtak ki, mint a Cr. Ha tehat a
salakban lenne is mobilizalhato Cr®", az a Fe*-vel rogton reagalna és kicsapodna. Az Pb
¢és a Zn szintén kivonodna a rendszerbdl adszorbealddas miatt.

Az ivkemence salakokndl az ilyen ppm-koriili mennyiségii oldhaté krém, ha egy
hosszi oldasi kisérletnél Cr®" -ként lenne jelen az oldatban, akkor a jelentds oldott Fe™"
tartalom miatt hamar visszaredukalédna artalmatlan Cr’" -ma és kiilonféle csapadékokhoz
(Si0, gél) vagy asvanyokhoz, példaul tobermorithoz kotédve kivalna az oldatbol
(SHRIVASTAVA & SHRIVASTAVA 2000; NEHRENHEIM & GUSTAFSSON 2008). Ezért
analitikailag is nehezen lenne kimutathato, illetve ha mégis, akkor az eredmény
bizonytalansaga lenne igen nagy. Az ilyen kis mennyiségli oldott krom speciacios
vizsgélata analitikai kémiai szempontbol is elég problémas.

Ez a kismennyiségli krom tehat inkdbb analatikai szempontbol jelenthet problémat,
mint sem a kdrnyezetvédelem szempontjabol.
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o 863 (886 | 116 1752 (1875 (1346 |
Mg 365 (4,16 |- i _ 141 |-
Si 014 (047 (277 (193 (048 (336 |-
236 (234 (42,7 (60,77 |4441 (32,04 |7.76
Cr 1,52 (157 (0,77 |- . 067 |-
Mn 849 (799 (109 (054 |- 308 |L45
Fe 7521 (74,61 (2539 (145 (398 (27,79 |3683
P E o = 021 (0,79 |043 |-
Al s e 12,09 (021 |3158 (17,67 |144
Ti L - 359 |- ) L i
Ba D _ ) _ ) L 18,13
S L - ) - ) ! 30,29
Cu L - ) - ) L 3,63

10/7. dbra Salakldva SEM/EDS A, B felvétele (készitette: Kovdcs Arpad, ME)



m/m%/fazis Al | A2 | A3 Al4 AS5 B B2
O - 092 | 623 | .77 | 10,78 | 946 546

Mg - 1,59 | 339 | 211 221 - 121

Si - 202 - 203 | 2154 | 0383 1.42

Ca - 392 | 1,12 | 3449 | 381 1.84 1.78
Cr - 0,7 |4291 - - - 48.18

Mn - 774 | 531 35 254 - 5.26
Fe 100 | 82,15 |32.41 | 2556 | 1752 | 8787 33.18

- 095 | 862 | 699 732 - 35

10/8. dbra Salakkorall SEM/EDS A, B felvétele (készitette: Kovics Arpad, ME)



10.2. Szekunder salakok anyagvizsgalata

10.2.1. Az ozdi szekunder salakok fizikai-és kozetmikroszkopi jellemzoi

Ezt a salakfajtat az eldbb jellemzett primer salakokkal egylitt deponaljak a centeri
salakfeldolgozo teriiletén. Elvileg kiilon kezelik dket, de olykor el6fordul a keveredésiik is.

Megjelenésiikre jellemz6, hogy a friss salak szine foként sziirkésfehér, zoldesfehér,
vagy sargasfehér. Frissen dermedve tomorek, de a mar emlitett larnit térfogatvaltozasa
miatt rogton porladni kezdenek. A porladt salak a levegén néhany hét alatt megkét és az
igy megszilardult salak mar darabosan torik és nagy a porozitdsa. A benne talalhaté mész-
és magnézium oxid szemcsék hidratacioja és a karbonizacié miatt a cementalodott
darabjaik néhany év utan szétrepedeznek. Stirisége kisebb, mint a primer salakoké.

Mikroszkopi vékonycsiszolatban attetszok, ritkdn primersalak hozzafolyds miatt
lehetnek részben opakok is. Vékonycsiszolatok tanulsdga szerint a salak matrixaba
agyazottan piroxének voltak megfigyelhetok.

Ercmikroszképpal megvizsgaltuk a fehér és a barnassziirke bomlatlan, darabos
salakvaltozatokat. Vizes kdzegben csiszoltuk, ami egyben a vizes maratasnak is megfelelt,
s a feliiletekr6l mikrofotokat készitettiink. A vizes maratas kiilondsen a fehér darabos
salaknal elényds, mivel szdmos inhomogenitast tett szamunkra lathatéva. A masik salaknal
e moddszer nem okozott emlitésre méltd valtozast. A vizes maratds segit eldre jelezni a
salak vizallosagat, térfogatallésagat. A viz hatdsara a fehér salakndl a mészdis részek
kékre szinezddnek, a larnit diisak pedig vildgos barnara.

A mintakrol késziilt cemenetmikroszkopi fotofelvételek (10/10. dabra) kozil az
elsdnek a szovete szemléletesen bizonyitja a lassu hiilés hatasait, valamint a hatrurit vagy
mas néven trikalcium szilikat szétesését. Ha a szilikat szerkezetbe a Si helyére Al épiil be,
akkor a bomlés lelassul, vagy megall, igy a trikalcium szilikat szobahdmérsékleten is
megmaradhat (TAYLOR 1997).

A negyedik (D) képen (10/10. dabra) az enyhén savanyu barnasziirke salak lathato. Ez
a minta kovasavval telitett, ezért a f0 fazis 4svanyai csoportszilikatokban gazdagok, mint
az akermannit-gehlenit sorozat (sotét mezdk). A vildgos részekben alarendelten
jelentkeznek a szigetszilikatok is, példaul a larnit-bredigit sor asvanyai. Az elébb emlitett
asvanyok 1550°C koriili hOémérsékleten korlatozottan oldoédnak egymdasban, igy
hajlamosak eutektikum kialakitdsara. Ezt az eutektikus szdvetet lathatjuk a képen ahol a
sOtét matrixban elszortan vilagos apro lencseszerii képletekként jelennek meg.

10.2.2. Az ozdi szekunder salakok elem- és asvdanyos dsszetétele

A szekunder salakokra jellemz6, hogy az ivkemence salakokhoz képest altalaban joval
bazikusabbak (B;=2.), ami rendszerint a porladt salakoknal altaldnos. A darabos salakok
lathatéan szilikatosak és savanyubbak, de olykor itt is el6fordul a 1,5 koriili érték, ami
sz¢&lsdséges esetben 1-is lehet.

Az is ennek a salaktipusnak a sajatja, hogy tobbnyire még az egy acéladaghoz tartozo
salak mennyiség sem teljesen egységes 0sszetétell. Ez hasonld jelenség a kohdsalakokhoz.
Mivel ez joval bazikusabb, mint a kohdsalakok, ezért itt a darabos savanyubb fazisok
szama kisebb, s altalaban a porladasnak indult szekundersalak tombok legalabb 80%-a
porra esik szét. Atlagosan kevesebb, mint 20%-a marad darabos formaban vissza. Nem
ritkdn el6fordul az is, hogy egy kiboritott salaktémbnek 80-100%-a nem porlad el, hanem
darabos marad, illetve csak nagyobb darabokra esik szét.

E salakok elemi Osszetételére jellemzd (10/4. tablazat), hogy vastartalmuk
elhanyagolhat6. Ez csak a végsalakokra vonatkozik, mert a kozvetleniil csapolds utan
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képzddo iistsalakoknak 10-15%-o0s FeO tartalma is lehet, ~10%-0s MnO tartalom mellet.
Ez az adag az tistkemencés kezelés soran visszaredukalddik a flirddbe. Ritkan részlegesen
megmaradhat benne néhany % MnO, ilyenkor altaldban nincs elég id6 az adag kezelésére,
mert fel kell adni Ontéshez a FAM-ra az adagot. Az ivkemence salakokéval csaknem
azonosak a nyomelemeik (10/5. tabldzat), de joval kevesebb a primer salakokéhoz képest.

A szekunder salakok asvanytdrsuldsa hasonld jellegii, mint a primer salakoké, de
Iényeges kiilonbség a Fe-tartalmi asvanyok hidnya, viszont markans a mangan jelenléte,
ami jol lathat6 az XRD és SEM/EDS felvételeken (10/11-16. dabrak).

A csapolas kozben képz6dé manganszilikatok féként tephroitos, glaucochroitos
Osszetételiek. Ezek folyékony zarvanyokat alkotnak, melyek felfelé uszva 6sszeallnak
nagyobb cseppekké, vagy lepényekké, e mellett jol nedvesitik a kiilonféle, egyéb nem
fémes zarvanyokat (pl. korund, spinell, mullit, krisztobalit). A nedvesitéshez
nélkiilozhetetlen, hogy az acélban a Mn/Si arany 2,5, vagy még nagyobb legyen. Ez az
alapvetéen Mn-szilikat alapt fazis a salakba feliszva aludara és mész hatasara elbomlik és
a Mn visszaredukalddik a fiirdbe. A képzddo vegyiiletek gyakorlatilag a CaO-Al,05-Si0,
rendszerrel jellemezhet6k (DRISSEN P. 2000). .

A diffrakcios felvételek azt mutatjak, hogy a feltételezett asvanyok megjelennek a
vizsgélt salakokban. Kis mennyiségben a bomlott salaknal a periklasz 6nallo fazisként
jelenik meg. A szulfidok piroszolt alkotnak és kolloid szemcsékként vannak diszpergélva,
melyek a rontgen szamara nem lathatok, de viz hatasara zaptojas szagot arasztanak, igy
jelenlétiik érzékelhetd a bomlott és a fehér darabos salakokban egyarant.

Vizsgalataink szerint az asvanyfazisok kb. 90 %-at két csoport alkotja. Az egyik a
mellit- (gehlenit — akermannit csoport), a masik a larnite-bredigit csoport. Ezek minden
salaktipusban jelen vannak. Van még egy harmadik emlitésre mélté csoport is, ami kb 10
% ot tehet ki, ezek a kalcium aluminatok.

A salak a hiilés soran, larnit jelenlétében bomlésra hajlamossa valik, amit a larnit -y
modosulatvaltozdsa magyardz, ugyanis ekozben a larnit kristalytérfogata 10 %-kal
novekszik. Az e miatt ébredd fesziiltség okozza a szerkezetben a porra esést (CAVALOTTI
et al. 2007). E por képzddése egyszerre eldnyds és hatranyos. A jelenség eldnye, hogy a
visszamardt fémtartalmat szitadlassal és elektromagneses levéalasztassal ki lehet nyerni
apritas nélkiil. A hatranya viszont, hogy a finom szemcsék szélerdziora érzékenyek, ezért
nehéz 6ket mozgatni 1égszennyezés veszélye nélkiil.

Az elektronmikroszkopi és XRD felvételek igazoltdk a vizsgalt salakfajtdkban az
alabbi asvanyos alkotok jelenlétét:

porladt | fehér darabos | barndssziirke darabos
gehlenit (g) + + +
kalcit (c) +
mervinit (me) + +
larnit (1) +
bredigit (b) + + +
myenit (ma+) + +
periklasz (p) +
spurrit (sp) +
Mg-kutnahorit +
(k)

A porszennyezés megeldzésének legelterjedtebb modja a vizzel torténd locsolas. A
locsolt salakfeliilet hidratalodik és egy kotott, szilard kéreg alakul ki. A viz hatasara a
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Komp/fizis | A/1 | AR |BA B/2 | B3 | BAM B/5 B/6

o 6385 (1431 - 985 | 1379 | 1854 | 1925 | 1617
Mg 0 |o048 | - 26 47 - - 176
si 0 | 188 | - - - 20,17 | 1635 | 13.81
Ca 1438 |5296| - 2 049 | 5231 | 3737 | 30221
Cr 093 | - - 145 | 354 - - -

Mn 64 | 19 2 661 | 403 | 122 i L72
Fe 8434 | 971 | 100 | 7858 | 2997 | 388 | 388 | 1906
P - o6 | - - . 2.86 _

Al - | 108 | - . - . .

Ti - . . . 0227 . .

10/9. dbra Salakkéreg SEM/EDS A, B felvétele (készitette: Kovics Arpad, ME)

10/10. abra: Szekunder salakok kézetmikroszkopi (4, B) és ércmikroszkopi (C, D)
metszeteinek szdveti felvétele. A, B. képek: A salakok anyagdaban bazisos szilikatasvanyok
(pl. piroxének) lathatok, a masodik képen porladt allapotban kalcium szilikat hidrattal
cementalva, mikroporusokkal. C/. kép: fehér darabos szekunder salakban larnit kristalyok,
apro kék szinii mészkivalasok és porusok. D/. kép: zdldessziirke darabos tistkemence salak
felszinén gehlenit, mervinit kristalyok és eutektikumaik (apro fehér foltok).



karbidok, szulfidok, nitridek, foszfidek disszocidlnak, kis mennyiségben acetilén, metan,
ammonia, hidrogén szulfid és foszfin képzodik, de egészségiigyileg nem kockazatosak.

A kalciumaluminatok koéziil nagyobb tdmege miatt a mayenit a legjobban kimutathato,
foként a bomlott fehér szekunder salakokban fordul elé. E kb.10% -on beliil szamos
jarulékos asvany dikalcium aluminat €s trikalcium aluminat is megjelenhet, de tobbségiik
nagyon kis mennyiségben lehet jelen, ezért nehéz kimutatni dket (10/14. abra). A masik
probléma ezek szerkezete, mert kolloid méretii kristalycsirak, melyek a kristalyos és amorf
allapot hataran vannak. SEM/EDS-sel (10/15, 16. abrak) sikeriilt néhany ilyen jarulékos
elegyrészt kimutatni (pl. alabandit, perovszkit). A szintén Cr,Os olyan eskolait lehet,
amelynek kromtartalma a tiizallo bélés kopasabol szarmazhat.

196% 0,70% 330% 364% 235% 098%

o= 242

620
CSH %
modifications
876
carbonates

02 —

a5 T T T T T T

T T T
250 2200 4150 6100 8050 10000
oc

10/14. abra Egy egy éves, kotott LF salak (OAM Kft.) derivatogramja

Ugy gondoljuk, hogy a jarulékos asvanyi elegyrészek valamilyen modszer, példaul
HF-os szelektiv oldassal feldusithatok. Az altalunk vizsgalt esetekben erre nem volt
sziikség, mert a hdrom salak tulajdonsagai a mellit és larnit fazisok, illetve a Ca-
aluminatok részaranyatol fliggenek. A SEM/EDS vizsgalataink alapjan valoszinii, hogy a
nagyobb MgO és kalcium aluminat tartalom kozrejatszhat a salakok dnporlodasaban.

A légnedvesség és a locsolds hatdsara a salakkéreg megkot. A kezdetben kézzel
torhet6é anyag a kalcium aluminat és szabad mész tartalom hatdsara néhany honap alatt
megszilardul. Végiil ez a folyamat karbonatok képzddését eredményezi (pl. kalcit,
aragonit). A kalcium aluminat szilkatokbdl kiilonféle Ca-aluminat — hidratok, tobermorit,
spurrit, stb. (UKRAINCZKY et al 2007) képzddnek. Igazoltuk a kalcit és a Mg kutnahorit
jelenlétét, valamint a mar emlitett spurritét, ami egy szilikdt karbonat komplex. A
magnézium kutnahorit bizonyitja, hogy a jelen 1évd periklasz a szabad fémoxidokkal
(FeO, MnO,) és a CaO-dal reakcidba 1€p, mivel ezek szilard oldatot képeznek egymassal.

Tehat a kimutatott Mg-kutnahorit az emlitett oxidok szilard oldatanak
karbonizacidjaval képzddott. A kéntartalom nagyrésze kioldodik ¢és a kiindulasi
kéntartalom 100-ad részére is lecsokkenhet. Gyakran képezhet kiilonféle szulfatokat,
példaul gipszet és baritot, az altalunk végzett vizsgalatok ezt valésziniisitik. Altaldban az
el nem porladt salak a kiindulasi anyag kb. 5-10%-a szokott lenni, mivel ezek a fazisok
kovasavban, timfoldben telitettek, illetve tiltelitettek (pl. barnassziirke, darabos salakok).

A ferritek helyett itt kiilonféle aluminatok jelennek meg, legszamottevébb kozottik a
mayenit. A szilikatok és aluminatok mallasa soran a mar emlitett CSH vegyiiletek (HONG
& GASSLER 2004) éppen a szekunder salakok mallasa soran képzddnek legnagyobb
mennyiségben. Ezek legjobban termoanalitikai moddszerekkel vizsgalhatok, mivel
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tobbnyire rontgenamorfok, de termikusan azonosithatok. A hémérséklet emelkedés
hatasara jellegzetes endoterm csucsokat és tomegvaltozast mutatnak, jol elkiiloniilé

hémérsékleti tartomanyokban.

Signal A=CZ BSD
EHT =25.00kV

Date :10 Nov 2011
Time :10:18:22

OSSZETETELY% | 1. 2
MgO 1,25 9,39
AlLO; 4,57 7,65
SiO, 31,19 29,64
CaO 62,47 51,5
MnO 0,52 1,02
FE - 0,77

10/15. abra Porladt szekunder salak SEM/EDS felvétele egy el nem bomlott salak
szemcsével, és a Két fazis dsszetétele EDS- vizsgalattal.

KOMPONENS 1 fazis%
Na,O 0,89
MgO 2,34
ALO; 15,08
Si0, 22,19
CaO 54,81
BaO 1,07
TiO, 031
MnO 2,29

el gy omwcon SO, 2,5

10/16. abra Zéldessziirke tistkemence salak feliiletének SEM/EDS felvétele a megjelend

mdsodlagos kivalasokkal és azok EDS-vizsgalattal meghdatorozzott Osszetétele.

10.3. FAM salakok anyagvizsgilata

10.3.1. Az 6zdi FAM salakok fizikai adottsagai

E salakok a Folyamatos Acélontomii (FAM) kozbensd istjében képzddnek.
Megjelenésiikre jellemz6, hogy sziniik zold, sotétzold, ritkan zoldesfekete. Tobbnyire
kristalyosak, de gyakoriak az iiveges megjelenésii tomegeik. Altaliban iivegfényiiek.
Vékony szilankjukban attetszék. Mivel mennyiségiik alarendelt, ezért kornyezetvédelmi
szempontbol elhanyagolhaté hatastiak, viszont a salakosodas genetikajaban fontosak. E
mellett a kdzbensd listok kopobélésének tartdssaganal jutnak szerephez.

10.3.2. A FAM salakok kémiai- és asvanyos dsszetétele

A FAM kozbensé iistbél szarmazo salakjat csak a féelem tartalom szempontjabol
vizsgaltuk (10/6. tablazat). Ezt a salakot elsdsorban genetikai célbol érdemes elemezni.
Gyakorlatilag ilyen lehet egy enyhén oxidativ kdzegben képzddott beolvadasi ivkemence
salak, mindenféle salakképz6 adagoléasa nélkiil. Ez egy er6sen savanyu, 52% SiO, tartalmi
savanyu salak, 10% korili MnO, CaO ¢és MgO tartalommal. Az alkalidkat kiilon nem
vizsgaltuk, de a nagy homérséklet okozta parolgds miatt és az alkali szegény
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adalékanyagoknak koszonheteden 0,05% koriil ingadozhatnak. A tlizalldé bélés
szempontjabol eléggé agressziv kozeg, viszont kornyezetvédelmi szempontbol
veszélytelen, inert anyag.

Osszetétele a bazaltos andezitre (WALLACHER 1991) emlékeztetd, tehat emiatt is
indokolt a petrografidban alkalmazott elemz0 és értékeld modszerekkel torténd vizsgalata.

E salakokbél nem nyilt lehetdségiink XRD-vizsgalatot végezni. Asvanyai koziil
sokszor mar szabad szemmel is felismerheték a piroxének, valdsziniileg el6fordulhat
benne johannsenit és diopszid. Bizonyos estekben — példaul oxigénes tisztitas esetén —
szdmolni kell hedenbergit és ferroszilit megjelenésével is. Képzddésekor valdszinii, hogy
olivinek is létrejohetnek, példaul tephroit és glaukochroit forméjaban.

Az oxigénes tisztitdas esetén forszterit-fayalit elegysor megjelenésével is Ilehet
szamolni. Ezen kiviil Mn-tartalmu plagioklasz és a fel nem oldodott zroporbol szarmazod
kvarc (krisztobalit?) is el6fordulhat nyomokban.

Tudoméanyos szempontbdl e salaktipus érdekes vizsgalati téma, de a gyakorlatban
inkabb lizemgazdasagi jelentdsége van a szekvensontések szdmdnak lizembiztos novelése
miatt. Ez az irany mar nagyon eltér a valasztott tématol, bar ez egy perspektivikus teriilet,
mind koltség, mind hulladékgazdalkodas szempontjabol.

10.4. A primer- és szekunder salakok radioldgiai elemzése

A primer salak, mint a legnagyobb mennyiségben termel6dd kohészati hulladék
radioizotop tartalmanak meghatarozo szerepe van a hasznosithatésag megitélésében. Jelen
kutatasban csak tdjékoztatd jellegli dozisteljesitmény mérésre volt lehetdségiink (10/7.
tablazat). Ennek soran Osszehasonlitottuk a primer salak dozisteljesitményét a masik o
melléktermék, a szekunder salak és az Ozd komyékét felépitd iiledékes kézetek
dozisteljesitményével, valamint az atlagos hattér értékekkel. A mérési eredményekbol
kirajzolodik, hogy a primer salak dézisteljesitménye az egyik legkisebb a tobbi anyagéhoz
képest. A dozisteljesitmény a kokszhamu izotoptartalmabol (U, Th, K stb.) eredhet (NAGY
& NAGYNE 1997, Kiss 2003). A bazikus salakban e hatas a higulas miatt mérséklédik.

Valoszinili, hogy a kokszhamuban mar eredetileg is kevés radioizotop lehetett. Ez
abbol kovetkeztethetd ki, hogy a kokszolasra alkalmas exportképes fekete szenek csekély
kén- és sugarzd anyag tartalmuak, s ezek egy része a kokszolas soran eltavozik. A salakok
dozisteljesitménye a hattérsugarzas megengedett intervallumanak alsé felén lehet. Nem
képezte vizsgalatunk targyat, de szakirodalmi forrasok szerint a beolvadas soran a K-40 és
a Cs-137 a szalloporban dusulnak leginkabb, tehat valosziniileg ez sem karos mértékii,
mivel ezt a port veszélyes hulladékként kivonjak az anyagforgalombol. Osszegezve tehat
megallapithat6, hogy az ivkemence salak nem jelent radioaktiv szennyezd forrast a
kornyezetében, amit szakirodalmi adatok is alatamasztanak (BIALUCHA 2000).

A szekunder salakok dozisteljesitménye kicsit nagyobb a tobbi kdzethez képest, de a
kiilonbség nem jelentds, nagysagrendileg megegyezik a primer salakéval.

11. ALEVALASZTASRA KERULO ACELMUI SZALLOPOROK

11.1. Az OAM Kft iizemének fiistgaz rendszere, mint szallépor forras

Az acélgyartasnak a salak mellett masik jelentds mellékterméke az acélmiii szallopor,
ami a fiistgazokkal tavozik. Ebben dusul a Zn, Pb, Cd, illetve a Na, K, F, Cl, SO, stb. Ezek
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a porok a nagy nehézfém tartalmuk miatt jelenleg veszélyes hulladékoknak mindsiilnek. A
vallalat ezeket a gyartds soran kornyezetvédelmi céllal levalasztja. A fiistgaz rendszerbe
két helyen jut be a tisztitand6 porral szennyezett flistgaz (11/1. dbra).

Az fiistgazok f6 tomege az ivkemencébdl egy vizhiitéses csokonyokon keresztiil jut a
primer elszivo rendszerbe, ahol a belépd fiistgaz egy utdégetdé kamraba keriil. A primer
fiistgdz portartalma itt elérheti a 20g/m” mennyiséget (PAPP et al. 2010). A kamra elején a
durva, cm-dm-es méretii salakdarabok kirakodnak és a kamra aljan 1évé rekeszben
halmozodnak fel. Ezt a durva, darabos hulladékot idénként leengedik egy konténerbe,
majd a kihdlt iledéket zsdkoljak ¢és veszélyes hulladékként kezelik. A nehezebb
szemcséktél megszabadult fiistgdz utdégetésen megy keresztiil. A kamra belépd oldalan
atlagosan 1367°C uralkodik, a kilépd gaz pedig mar csupan 850°C-os.

A flstgaz utoégetésére (KOLESZAR 2013) azért keriil sor, mert jelentds a CO tartalma
(20-60 m*/tonna acél), valamint a mar emlitett szerves szennyezdk jelenléte (PCB-k, PAH,
dioxinok) miatt és sziikség van ezek tokéletes megsemmisitésére. Az utdégeté kamrabol
kilépd fiistgaz egy haromhuzamos, csékdteges hdcseréldbe keriil, ahol harom fokozaton
ataramolva tovabb tisztul. E kozben itt harom féle méreti frakcidé valik ki bel6le, amit
egységesen kezelnek. Az innen tovabb jutd, mar csak 200°C-os fiistgaz egy keverédobba
aramlik, ahol hiitéleveg6t fuvatnak ra, illetve a csarnok szekunder elszivasbol szarmazo
poros levegdjét vezetik a porlevalasztd berendezésbe. Itt mar a fiistgaznak 120°C-osnak
kell lennie, hogy a zsakos levalasztoba jutva ne égesse ki a milanyag sziirézsakokat. A
tisztitott fiistgdzban a porkoncentracié mar csak 120mg/m’, ez 99,994%-os levélasztasi
hatasfokot jelent, ami kielégitd megoldas a porszennyezés megel6zésére.

A levalasztott por egy 10m’-es siloba keriil, ahonnan big-bag zsdkokba gylijtik. A
jelentdés nehézfémet és vizoldhatd sot (11/2. abra) tartalmazo port veszélyes hulladékként
kezelik. A porlevalasztas soran termelédott mind az 6tféle port zsdkoljak. A zsdkokat végiil
Sajokazara, a veszélyes hulladéklerakoba szallitjak. Az tizemen beliil képz6d6 porok koziil
mennyiségileg a zsakos levalasztéi por a legtomegesebb, mert ennek aranya az Osszes
mennyiség 90-95 %-a. Ez indokolja a tovabbiakban a téma mélyebb megismerését.

11.2. A levalasztott acélmiii szalloporok analizise

11.2.1. A levadlasztott acélmiii szalloporok fizikai- és ércmikroszkopi jellemzai.

A szélloporok megjelenésére jellemzd, hogy a flistgazrendszerbdl kinyert porok
vorosesbarna szinliek, mig a kemence kilangoldsabdl ereddk tobbnyire sziirkék (11/1.
dbra). A sziirke por a csarnok elszivo berendezésén at jut a fiistgazrendszerbe. A szekunder
rendszer sziikkds elszivo kapacitdsa miatt nem tokéletes az elszivas, ezért ennek kb. 0,5-
0,1%-a bejut a csarnok légterébe. E porok tulnyomd része a kemence kdrnyezetében
kihullik, illetve bekeriil a szekunder fiistgdz rendszerbe. Ennek a pormennyiségnek
maximum néhany tizedszazaléka juthat ki a kdrnyezetbe.

E kutatasunk egy masik probléma megoldasara is Kkiterjedt. A hdécserélds
porlevélaszton kiilonféle barnas-vords kondenzatumok jelentek meg, amelyek a hdcseréld
csovekre lerakodva erdsen csokkentették a fiistgaz hiitését. Vizsgalataink szerint — mint
gyanithato volt — cinkit lerakodéssal alltunk szemben. Ezek azok a 1-2cm’-es feliiletd, 1,0-
I,5cm hosszi, 1-2mm vastag, pikkelyszeri képletek, amelyek a hdcserélds
porlevalasztobol kijovo por durva frakcidjaban figyelhetéek meg (11/1. dbra). Ezek annak
bizonyitékai, hogy az utanégetébdl kijove flistgdzok Zn gbzt tartalmazhatnak, ami
kondenzélodik, majd oxidalodik. Hasonldé kondenzatumok fordulnak eld a vizhiitéses
kemenceajto kiilsé oldalan is, ahol a kilangolasbdl erednek. Ezek bizonyithatjak, hogy a
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Durva darabok UHP ivkemence.
(salakohulladéhvas 65t 42ZMVA
cmdmees itmérd)

mény  Ossz.térf dram 675 000Nm?/
Max 3,4kg/h por emisszié

4 Icraks
sikolis " ag"'-be

3500tpor/

11/1. dbra Az OAM Kft. ﬁistgdzredszeréek jellegajza (A) és a levalasztott porok
megjelenése (B, C, D).

11/72. abra A szalloporok vizoldhato dasvanyai (A, B), valamint a durva- és finomlevalasztoi
porok ércmikroszkopi felvételei (C, D). A/. kép: szallopor eludtum beparlasi kérgének
felvétele (kbso, kaliso és aphtithalit). B/. kép: durva szemii szallopor eludtum beparldsi
kérgeének felvétele rosenitté alakulo melanterit kiviragzas. C/. kép: levdlasztott durva
szallopor csiszolata salak szferulakkal. D/. kép: levalasztott finom szallopor csiszolata,
finomszemii cinkoxid dus matrixba (véros) dgyazott salak szferulak lathatok



kemencetérben a géazatmoszféra idénként enyhén redukald, ezért atomos cinkgdzt is
tartalmazhat, ami kilépve és azonnal oxiddlodva néhany mm-es vastagsagban lerakodik a
kemence salakold ajtajara. A leggyakrabban ezek cinkoxid szublimatumok, amelyek az
oxidalo flistgazban szallitddnak diszpergalodva és hideg feliileteken kicsapodnak.

E lerakodas részleges lehamlasabol eredhet a salak nyomnyi mennyiségli 6lom- ¢€s
cinktartalma, ami jelentéktelen, de forrasanak ismerete fontos a folyamat modellezéséhez.
Ez a kirakodasi folyamat -normal koriilmények kozott- a hdcserélonél nem jelentds, mert a
ZnO-ban dus lerakodasok egy id6 utan levalva lehullanak a porgyiijto zsakba.

A kornyezetbe kijuté por indokolatlanul kelt aggodalmat a lakossag korében, mivel
nagyon kicsi a szérodasi udvara, tovabba a levalasztott és a zartrendszerben kezelt
portartalomnak ez csupan egy igen kis toredéke.

A levalasztott szalloporok e célra elOkészitett preparatumain fémmikroszkopi és
SEM/EDS elemzéscket, felvételeket készitettink (711/3. dabra). A felileti csiszolaton
kirajzolédnak a kémiai jellemzésnél mar emlitett, durvabb frakciot képez6 salakszemcsék.
Ezek miatt a szalloporok a salakokhoz is sorolhatok, illetve nem lehet éles vonalat hiizni a
szalloporok és a salakok kozott. A csiszolaton a salakszemcséknek jellegzetes gdmbszerii
kiilalakjuk van, mely beliil lireges. Ezek a szferulak a habzasban 1évo salak feliiletébdl, a
gazbuborékok szétrobbanasa altal képzddnek (GUEZENNE et al. 2005). A kialakulasukkor a
gazhodlyagok szétrobbanasaval mikronos nagysagrendi olvadék lepénykék szakadnak ki a
salakbol, majd az aramlé kozegben lebegve, még meleg allapotban, aprd szferulakka
tapadnak Ossze. A kifelé aramld flistgdzok magukkal ragadjak és a fiistgazrendszerbe
juttatjdk Oket. A csiszolatokon megjelenik az ultrafinom vordsesbarna cinkitben—
franklinitben dis matrix, ami részben még a kolloid mérettartomanyban van (d< 0,5pm).

11.2.2. A szalloporok kémiai jellemzdi dsvanyfazisai

Az emlitett szallopor mintak f6- és nyomelem tartalmat megvizsgaltuk. Az
eredményekbdl lathatd, hogy alkotéi kozott sok a vas és meglepd a Zn kiugréan nagy
részvételi hanyada. A kozel 2%-os 6lom tartalom is jelzi, hogy itt egy egészségre erésen
karos hatast szallopor képzddik, de a jelenleg miikdddé levalasztds ennek kockazatait
elenyészévé redukalja. Jelentds a kloridion és a kadmium jelenléte, amiknek
vizoldékonysaga miatt akkor lehetne kdrnyezetre veszélyes hatdsuk, ha a por természetes
¢lévizekbe keriilne. Az Osszetétel a szemcsemérettel valtozik, mivel a 63pum szemcseméret
feletti rész Osszetétele a kemencesalakéhoz all kozel (11/1., 11/2. tablazatok).

A masik szallopor az emlitett sziirke tipus, ami dontéen a kemence kildngolasabol
szarmazik. A csapolaskor fejlddé dezoxidaciés kohdaszati fiist is hozzd keveredhet
elenyész6 mennyiségben. A sziirke szallopornak igen nagy a karbon tartalma, ami részben
a karbonatokbol ered, de tobbségében az el nem égett, kemencébe injektalt kokszporbdl,
illetve a kildngolaskor kijuté korombdl szarmazik.

E por nehézfém (Zn, Pb, Cd), valamint CI, S tartalma a primer elszivassal kapott
porokhoz képest csupan toredéke azokénak. Ennek a pornak az eléz6nél joval kisebb a
toxikus anyag tartalma, de szamos elem, koztik az o6lom és a kadmium is joval a
megengedett szint felett van, ezért ezt az anyagot is veszélyes hulladékként kell kezelni.

A vizsgalt szalloporok elemtartalmuktol fliggden, valtozd6 mértékben korrozivak a
fémekre nézve. A vizoldhatd szulfat az esetlegesen mobilizadlédé oOlmot és bariumot
kicsapja. A Cd nagyobb problémat jelent, mert vizsgéalataink szerint a vizoldhat6 fazisban
dasul. Mivel azonban ez a néhany szdzaléknyi por is levalasztasra és begyljtésre keriil,
ezért kornyezeti kockézat itt sem jelentkezik.
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Az elszivdo rendszer tokéletlensége miatt kisebb pormennyiség (~0,01%)
kiszabadulhat, de a levegdben felhigul, sziik térben kiiilepszik, s e kdzben a jelen 1évo
kevés mészpor mérsékli a kadmium kioldodasat. E miatt a kadmium emissziéo azonos
nagysagrendi a dizel lizemi jarmiivek kipufogd gazaival kijutd értékkel. A nagyforgalmu
autéutak mentén, foként a kozati arufuvarozas miatt, viszonylag sok kadmium ¢s
dizelkorom szallopor juthat a kdrnyezetbe. Ez a hatds sokkal karosabb (diffiiz forras) mint
a kohaszati szalloporok sziik térre emittalt (pontforras) csekély hanyadanak hatasa. A
cégnél jelenleg zajlik az elszivéd rendszer rekonstrukcidja, ami még tovabb javitja majd az
egyébként is megbizhat6 kornyezeti védelmet jelentd szallopor kezelési technoldgiat.

Az OAM Kft 7 éve megvizsgaltatta veliink (DE, Asvany- és Foldtani Tsz.), hogy a
szalloporok nehézfémtartalma az adagidé fliggvényében valtozik-e jelent6sen. E
részkutatas soran 23-mintat gyujtottiink be, egy adag gyartdsa sordn 3 percenként. A
vizsgalatokbdl kideriilt, hogy nincs markans kiilonbség az 6sszetételekben (11/3. tabldzat),
de jol kivehetok a hulladékadagolas utan megjelend kisebb csticsok a vizsgalt elemek
iddbeli koncentracio ingadozasaban (PAPP et al. 2010).

A nagy Zn tartalmu betétnek van még egy karos hatdsa, lecsokkenti a kemencesziv
tartossagat, a sziv repedéseibe beszivodd Zn-géz a kemence atmoszféra oxidativva
valasaval a CO, altal oxidalodik, ami térfogatndvekedéssel jar és szétrepeszti a szivet.

Vizsgalataink szerint a szallopor két f6 Zn 4svanya a cinkit és a franklinit. Ez a két
asvany az ujrahasznositas hatékonysaganak szempontjabdl jelentds, mivel a ZnO ligban
jol oldodik, mig a franklinit egy igen stabilis, kizarolag tomény kénsavban 0ldodo asvany.
A szallopor Osszetétel és a cinkit/franklinit arany ingadozasa az adagidoben valtozik.

A kisérlet soran a szalloporok Zn tartalméanak ~65%-at ammoénium karbonattal tudtuk
kioldani. Ezzel a mddszerrel pontosan, koltséges XRD vizsgalat nélkiill meg lehet
hatarozni a szallopor ZnO / ZnFe,0, tartalmat (PAPP et al. 2010). Adaggyartaskor a redox
viszonyok ingadozasat a szallopor franklinit részaranyanak valtozasai tiikrozik leginkabb.

A szalloporok utdlagos izzitdsa megfigyeléseink szerint noveli a franklinit részaranyat,
mig az anyag jelentds, 5%-nyi CI- ion tartalma illositja az o6lmot. Az ilyen porok
feldolgozasa soran elsd Iépcsdben legcélszeriibb a hidrometallurgiai technologiat
alkalmazni, mig a masodik 1épésben keriilhet sor valamelyik pirometallurgiai eljarasra. A
szallopornak atlagosan ~10 %- a vizoldhato. Ez a vizoldhaté hanyad foként NaCl, KCI,
NaKSOy és a CaO. A halogén elemek eltavolitasara tobbfelé az anyag termikus kezelését
javasoljak (ZABETTA & LU. 2008)Az 6sszegylijtott porbdl tehat vizes mosassal e fazisokat
el lehet tavolitani. A por kdrnyezeti veszélyessége ezzel a kimosédsi mivelettel mar
nagysagrendileg csokken, illetve a maradék komponensek 10% -kal dusulnak. Az igy
nyert iszap a levegdn a benne maradt mész miatt megkdot, tomorodik és javul a térkitoltése,
ami a szallitdsnal elényds, mivel az Ossztérfogata igy a felére csokken. Ezek a vizoldhato
fazisok kisebb koncentracidoban feltehetéen még a tisztitott fiistgazban is megvannak.
Tartésan kililepedve és a pards levegdvel érintkezve erdsen korroziv kozeget tudnak
l1étrehozni az lizem kornyezetében. Ez a korroziv hatas a tengeri sosvizi kornyezetéhez
hasonl6 jellegii és mértékii lehet. Ezzel a vizoldhato fazissal kapcsolatos masik probléma a
benne megjelend oldott kadmium. Az emlitett vizes mosassal e probléma megsziintethetd.

A levalasztott pormintak SEM/EDS vizsgalatanak eredményei (11/3. dbra) alapjan
elmondhato, hogy a hdcseréldbdl szarmazd durva porok szennyezd Zn tartalma kicsi, az
Pb pedig itt még ki sem valik. Feltiin e porok kiugréan nagy vastartalma, ami a nagy
stirliségnek és a nagyobb szemcseméretnek koszonhetd. A benniik 1év6 elemi ferrum jol
érzékelteti a mérsékelten oxidativ viszonyokat, de mellettiikk jelen van a wiistit, cinkit,
magnetit és franklinit is. Itt még jol felismerhetéen megjelenik az égetett mész, de a S és
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Cl még csak alarendelt mennyiségii. A zsdkos levalasztéi finom porban viszont mar
szdmos elem kondenzalodik és nagyobb koncentracidban van jelen (S, Cl, Pb és a Zn).

Az eredmények bizonyitjak, hogy a hdcserélébdl kilépd fiistgdz finom por
frakcidjaban disul a cink és az 6lom mennyiségének dontd része. A zsakos porban is jol
lathat6 a salakfazis és a szallopor keveredése, ami még a kemencében mehet végbe,
amikor a fiirdébdl kiszakadt salakcseppek a flistgdz Zn €és Pb tartalmanak egy részét
abszorbealjak. E fazisok vizsgalata még lezaratlan, eddig csak részlegesen tudtuk
megvizsgalni 6ket a nagy mintaszadm, valamint a specifikus mddszer- €s muszerigény
miatt. Erdemes lenne tovabbi szemeloszlas és fajlagos feliiletelemzéseket is végezni.

A téma Osszetettsége miatt a levalasztott porok két {6 tipusat, a zsdkos levalasztoi
szalloport, a Kkilangolasbol szarmazod sziirke szalloport és az emlitett hdocseréldi
kondenzatumot vizsgaltuk.

A zsékos levalasztoi szalloporok anyaganak jelentés részét a varakozasnak
megfelelden a cinkit és franklinit alkotta (11/4. abra). E mellett jol kivehetéen megjelentek
kiilonféle foszfat tartalm(i fazisok (pl. kalim—aluminium-foszfat hidrat, vas-hidrogén
foszfat hidrat), valamint kalcium-vas-mangan oxid, perovszkit, amelyek jelenlétére szintén
szamitottunk. Az oxidok megjelenése a salakbol vald szarmazast valosziniisiti.

A kilangolasbol eredd sziirke szallopor Osszetételében (11/5. dbra) is a 6 alkotd a
cinkit és franklinit, itt is el6fordul a kalcit, de mellette megjelenik a magnetit, a kvarc és a
mutinait is. Ez utobbi két asvany savanyu (szilikatos) kozegbdl, feltehetden a
kokszhamubdl szarmazhat. A mutinait zeolit 4svany, melynek itteni képzddésében szerepe
lehet az eltdvozo alkalidknak, a betét nedvességtartalmanak és a foldgaz égése soran
fejlédo vizgdznek. A willemit jelenléte a ZnO és a kvarc reakciojanak eredménye lehet. A
levalasztott porban a mutinait és a karbon eltlinik, mert az utdnégetés atalakitja dket.

Az ME Anyagtudoményi Intézet Co rontgen csoves XRD késziilékével késziilt
hécseréléi kondenzatum felvételén (11/6. dbra) alapvetden csak a cinkit és franklinit
fazisok voltak kimutathatok, kevés kalcit kiséretében. Valdszinii, hogy ez az Osszetétel
nem reprezentalja kelld pontossaggal ezeket a porokat, mivel lehetnek benniik valtozéasok,
és feltehetden mellettiik kisebb mennyiségben egyéb alkotok is megjelenhetnek.

A zsakos levalasztoi szalloporbol készitett desztillalt vizes eludtum beparlasaval nyert
sokivalast megelemeztiik, beldle harom vizoldhaté 4svanyt mutattunk ki (halit, szilvin,
aphtithalit), s kozvetetten egy negyediket is, a portlanditot (oltott mész). Ez utdbbit a
karbonat jelenlétébdl lehetett kikdvetkeztetni. Valoszinii, hogy eredetileg oldott Ca(OH),
forméban lehetett jelen, ami a levegén késébb karbonizalddott.

A beparolt eludtumban a S és a Cl nedvesség hatasara kiilonféle vizoldhatdo sok
forméajaban jelenik meg (11/7. abra), mint kdso, kalis6 valamint aphtithalit (KNaSQ,). A
szalloporba keriilt égetett mészporbdl képzddik oltott mész (portlandit), ebbdl a mész
karbonizacidjaval kalcit lesz, ami a kililepedd port megszilarditja. Az eluatum beparlasaval
nyert sobevonatban az XRD vizsgalat szerint jelen van a kalcit.

Ezzel a kisérlettel, vagyis az eluatum beparlasaval lehet kozelitdleg modellezni, hogy
a porbdl kioldodd anionok-kationok nagy valoszinlisséggel milyen vegyiiletként
kristalyosodnak ki, ha a vizes oldat beparlodik.

Meghatarozhat6, hogy potencialisan mely korroziv asvanyok jelenhetnek meg egy
ilyen poranyag kilugzéasa és az oldat beparlasa folyaman. A valosagban a porszemcsék
feliiletén kolloid méretekben zajlik le ez a sokivirdgzds, de egy ilyen oldassal-
kristalyositassal jol mérhet6 és vizsgalhatd anyagmennyiséget lehet eldallitani.
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11.2.3. A levdlasztott acélmiii szalloporok hasznositasanak lehetdségei

Az ebben az alfejezetben bemutatandd kisérleti vizsgalatunk uj, sajat kutatési
eredményt is tartalmaz, amely gazdasagosabba teheti az acélgyartast és kikiiszobolheti a
szallopor altal okozhato kdrnyezeti artalmak jelentds részét.

A salakok mellett az acélgyartds masik jelentds mellékterméke az un. acélmii
szallopor, ami a fiistgazokkal tdvozik. Ebben dusul a Zn, Pb, Cd, illetve Na,K, F,Cl, SO,
stb. Ezek a porok a nagy nehézfém tartalmuk miatt jelenleg veszélyes hulladékoknak
mindsiilnek, ezért porlevalasztassal kotik meg oOket. A levalasztott anyagot jelenleg
veszélyes hulladéklerakdba szallitjak. Ezen anyagok deponalasa a fokozatosan szigorodd
kornyezetvédelmi eldirasok miatt egyre koltségesebb. Ugyanakkor a jelentOs
nehézfémtartalom sokszor nagyobb (Zn 10-35% Pb 3-4%) mint a cink és 6lomércek
miirevalosagi hatara (Zn 5% Pb 2%). E két nehézfémen kiviil szdmos mas mérgezd vagy
ritka, de gazdasagilag fontos nehézfém is kinyerhetd pl. Cd, In, Ag,V ,stb. Az ilyen
levalasztott szalloporoknak a nagyobb haszonanyag koncentracion tial még szamos
elényiik van. Nem kell banyaszni, apritani 6r6lni, ami nagy beruhazasi koltséggel és
energiaraforditassal jar. Elmarad a banyaszat kornyezetkarositd hatasa és a ma mar ennek
felszamolasat, mérséklését célzd rekultivacidos tevékenység koltsége is. Az anyag
feldolgozhatdsaga szempontjabol nagy eldny, hogy hidrometallurgiai eljarasokkal, kis
energia felhasznalassal, kisebb 1éptékben is gazdasagosan, hatékonyan dolgozhatdak fel.
Ennek eredményeként széles, jol értékesithetd termékpaletta hozhato 1étre, ami a kiilonféle
cink- és vasvegyiiletektdl (ZnO, ZnSOs, Fe,0s, FeSO,) a szinfémekig (Pb, Zn, Cd, In, Ag
stb.) terjedhet. Nem mellékesen j munkahelyek johetnek 1étre ez altal.

Azért vizsgaltuk meg a levalasztott porok kémiai-asvanytani tulajdonsagait, mert ezek
pontos ismerete nélkiil nem lehet megfeleld 1éptékii és hatékonysagu technologiat
kidolgozni. Az el6bbi vizsgalataink szerint a technoldgia alapja mindenféleképpen az
anyag vizes mosasa, a vizoldhato halogenidek eltavolitasa céljabol. Utana kovetkezhet az
anyag ammonias lugzasa, a ZnO-ként jelenlévo cink kinyerése céljabol.

Az oldasbdl visszamaradt anyag hasznositisa ma még nem teljesen megoldott.
Gyakran még jelentés mennyiségii cink van az anyagban, ami hidrometallurgiai uton
nehezen dolgozhato fel. Jelenleg ezt a problémat az anyag kénsavas ligzasaval probaljak
megoldani, ami részben miikddik is (pl. jarozitos- goethites eljaras) (PASZTOR et al.1990),
de nagymennyiségli a visszamaradt jarozit és goethit Osszetétell, iszapos allagu
csapadékok, amelyekrdl az eljarasok a neveiket kaptak. Ebben a visszamaradt masszaban
gyakran még tobb %-nyi nehézfém talalhat6, ami miatt ez az anyag veszélyeshulladékként
kertil lerakasra, igy csokkentve a cink kinyerésének hasznat.

Ezt a problémat a cinkben szegényitett szallopor ivkemencébe adagolasaval lehet
orvosolni, mert az adaggyartas kdzben felszabaduld cink a szalloporban dusithatd. Ennek
hatért szabhat a por foszfor és 6lom tartalma. Ko6ziiliik az 6lom az igazan veszélyes mert,
az el nem parolgd része az acélfiirdé aljan, 6nallé olvadékfazisként 6sszegylilhet és a
kemence lizem kozbeni kilyukadasat okozhatja. Az o6lomoxid (massicot) oldodésa
ammonias oldatban, hasonl6 a cinkéhez, igy az 6lom tartalom jelentds része kinyerhetd, az
ammonias lugzassal kapott oldat viszont igy erésen szennyezett lesz. Ezt az oldatot
hidrometallurgiai iton meg lehet tisztitani. Az elébbi ligzasi technologianal van egy masik
felmeriil6 kérdés, hogy az 0Osszolom tartalomnak mennyi a franklinitehez kotott
oldhatatlan része? Ezt kiilon nem vizsgéltuk, de ennek pontos ismerete elengedhetetlen
lenne a vissszajaratando porok pontos mennyiségének meghatarozasahoz.

Az acélmiii szalloporok kemencébe torténd injektalasa egyébként nem uj otlet, ezt
régota alkalmaztak mar kisérleti jelleggel vilagszerte (DRISSEN 2003), de valdszintileg az
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(készitette: Kristaly Ferenc, ME)



P
z
5
2
9
.E 2000 —
-
1000 —
] (hki] : | ;
;] (k)= (hkI) : (hig)=
] (.U % I (h(sk;\}‘ (mh._. I (hkl)= f'\
. -M’_\‘n_ﬂl\aﬂh&.‘.)ll!‘hfh. | W;&E NN LD A sl an\ n‘..’_\f'\knh.‘a‘lm,.i.\ .’L ‘mrﬂ.‘)‘\ Lo ath
10 S 0 w0 s w0 w0 0 100 o 0 ©

2-Theta - Scale
[AIKOLPE1112 - File: KOLPE1112.raw - Type: 2ThiTh locked - Start: 10. | 4]00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 3.85 % - d x by: 1.0000 -
[®101-071-6424 (A) - Zincite, syn - ZnO - Y: 47.72 % - d x by: 1.0000 - WL
[#]01-071-5148 (A) - Franklinite, syn - ZnFe204 - Y: 68.38 % - d x by: 1.0

11/6. abra Héocseréldi kondenzatum XRD felvétele (készitette: Solyom Jend, ME)

2162

1945

1729

1513

1287

=
@

865 5

Intensity [cps]

648

432 h
ap| ap

h
ap s
216
e pl, JJJ : lv\ 1y nﬂM K
Ad A L JL

T T T T T T T
10 20

30 40 30 80
8.845 4.440 2.979 2.254 1.824

[FileName] Sample Id. MeasDate Reference Patterns:

[53-0%er] 112/a-5 szallspor ss 04-08-09

1.542
2theta [deg] / d [A]

11/7. abra A szallopor eluatumbol kioldott sotartalma (készitette: Konya Péter, MFGI)
jelmagyarazat: ap: aphtithalit, c: kalcit, h: halit, s: szilvin



elébb emlitett problémak nem tették lehetdvé az lizemszerl alkalmazasat. Ezt a problémat
csak bonyolitja, hogy a levalasztott porok dsszetétele az olvasztasra keriild betétanyagok
Osszetételi ingadozasai miatt azokkal parhuzamosan szintén ingadozik. A hulladéknélkiili
un. ,,Zero Waste technology” iranyzat szemléletébe egyediil a visszajaratas férhet be.

Az emlitett probléméak mellet ennek eldnyei is vannak, a nagyobb vasoxid tartalom
miatt kevesebb oxigént kell adagolni a kemencébe, ami koltségesokkentd tényezd. E
mellett optimalizalni lehetne a termelddd szalloporok cinktartalmat, igy a cinkkinyerés
koltségeit is. Végiil megszabadulndnk egy nagy kiadast jelentd veszélyes hulladéktol.

12. OSSZEFOGLALAS

A disszertacioban a torténelmi 6zdi kohdszatnak és a ma miikodé Ozdi Acélmiivek
Kft-nek €16 és élettelen kornyezetét, technoldgiait, tovabba melléktermékeit vizsgaltuk
meg a kdrnyezeti hatdsok szempontjabol. Vizsgalataink kiterjedtek az alapanyagok, a
gyartas soran képzddd acélolvadék, a salakok és szalloporok, mint melléktermékek
anyagvizsgalatara, a régi és Uj kohaszati miveleti teriiletekre, a salakhanyok és
salakfeldolgozd térségére, a salakos volgyfeltdltésekre. Mindezt a tadgabb és szlikebb
foldtani kornyezetbe agyazottan igyekeztlink hatdsaiban elemezni. A multba visszanyulo
kutatdsok pontossaga az idé novekedésének fliggvényében csokken, szamos tekintetben
hidnyos, részben hipotetikus, mivel a régi gyar létesitményeit, az ezredfordulod eldtt
lebontottak, a fennmaradt dokumentaciok hianyosak. Az alabbiakban pontokba rendezve
foglaljuk 0ssze a kutatasi eredményeinket, ezek egy része koré épiilnek a tézisek.

o A vizsgalt teriiletiink felszinalkotd kdézetei kornyezetfoldtani szempontbol kedvezd
adottsaguak. A meszes homokkd, a marga, a slir, a 16sz és a vOrdsagyag, valamint a
piroklasztitok malladékaibdl athalmozott pélites tiledékek és iiledékes kbzetek tobbnyire
vizrekesztok vagy szigetelok, tehat gatoljak a fluidumokkal mozgo szerves és szervetlen
szennyezOk terjedését, felszin ald szivargasat. Agyagasvany tartalmuk valtozo, elérheti a
10-50 %-ot, jellemz6é képvisel6jiilk a domindns mennyiségben jelenlévé duzzaddképes
montmorillonit és illit-montmorillonit kevert szerkezet, amelyek kiilonb6z6 kristalyossagi
fokuak lehetnek, a képzddési koriilményeik valtozatossdga miatt. Mindez a Biikkhaton
masutt is megfigyelheté a miocén kori és a negyediddszaki iiledékekben (KOZAK &
PUSPOKI 2003). Izotopgeokémiai vizsgalatok igazoljak, hogy ezeknek az agyagos
iiledékeknek igen jo az ioncsere kapacitasa, ezért képesek megkotni toxikus elemeket,
koztiik nehézfémeket, ami kihasznalhat6, igy ipari nyersanyagként kezelhetok.

A felszini képzédményekben megjelend kisebb nagyobb karbonat tartalom e kdzetek
¢s a rajtuk kialakult talajok pufferkapacitdsdt noveli, ami szintén a kdros anyagok
kiszlirése és megkotése szempontjabol fontos és hasznos adottsag.

Ennek koszonhetd, hogy az e felszinekre 170 év alatt deponalt, nagy mennyiségi
kohaszati salak kioldhaté elemtartalma nem tudta elszennyezni az alatta huzodoé talajokat,
iiledékeket, talaj- és rétegviz szinteket. A helyi, felszini geologiai hattér
szennyezésérzékenysége kicsi, mikdzben a jelentds vizkészleteket tartalmazo kozeli biikki
nyiltkarszt- és a Sajo-Hernad egyesitett hordalékkipja hazank legérzékenyebb teriiletei
koz¢é tartozik. A Sajo, mint az 6zdi ipartelepek egykori befogaddja, hosszu idén at hazank
és Europa egyik legszennyezettebb folydvize volt, de az elmult két évtized ipari,
banyaszati recesszidja, és a bevezetett szigori kornyezetvédelmi szabalyoknak
kovetkeztében a folydvizek allapota hatalmas javulast mutat.

131



o A régi, 100 éves kohaszati salakoknal tapasztalt mineralizacidos ¢és mallasi
folyamatok sordn semmilyen kéarosanyag kioldoddsat nem észleltik. E vizsgalatokkal
sikeriilt bizonyitanunk, hogy a jelenlegi recens salakokban kimutathaté asvanyok e régi
salakokban mar nagyrészt nincsenek jelen, mivel tobbségiik elbomlott és/vagy kimosddott,
illetve mar csak nyomokban mutathaté ki. A mallasuk soran képz6dé masodlagos
asvanyok viszont tObbnyire azonosithatok. A masodlagos kivalasok nem jelentenek
veszélyt a kornyezetre (KOLESZAR 2005), illetve jellegiikbél adéddéan még bizonyos
mennyiségli nehézfémet is képesek megkdtni, s igy hatastalanitani. A Tekerds-volgyet
kitoltd salakok ratelepednek a volgyfobdl eredd forras lefutd vizére, ami igy hosszan
érintkezik a salakdeponidkkal, 6sszegylijtve azok csurgalékvizeit is. A telepiilés szElso
hazainal felszinre [ép6 vizfolyas vizmintdinak elemzésekor nem Iehetett benniik
semmilyen oldott, kdrnyezetre karos, vagy toxikus anyagot kimutatni. A vas és kalcium-
hidrogénkarbonat mutat nagy koncentraciot, ami a salakok maradvany fémtartalmaval és a
mallaskor kicsapodo karbonatokkal hozhat6 kapcsolatba.

A ma termel6do olvadt acélmii salakot az Aicher Beton Kft. centeri salakarkaba ontik,
amit vizagyukkal hiitenek. E salakok kezelése soran a hiitésére hasznalt viz egy része
elparolog, a maradék csurgalékvizet a salakarok drénezett agyazati rétegén keresztiil
Osszegylijtik és visszaforgatjadk a vizagyikhoz. Idénként az elparolgott vizet friss ipari
vizzel potoljak. A salakok hiitése soran nem keriil csurgalékviz a kdrnyezetbe. A lehiitott és
visszatermelt salakok pihentetése soran azok szabad mész tartalma lassan megkdotédik,
beindulnak a korabban emlitett mallasi folyamatok, amelyek nem jelentenek veszélyt a
foldtani és egyéb kornyezetre.

e A kohaszati salakoknak laza tormelékes szerkezetiik és nagy porozitasuk van, ezért
a veliik feltoltott térszineken (pl. a Hangony arterének egy részén), a talajvizszint
kozelsége miatt felvaltva érintkeznek csapadékvizzel, az ingadozd szinti talajvizzel és
leveg6vel. E miatt fokozottan ki voltak és vannak téve az oxihidraticios hatasoknak. Ez a
laza szerkezetli, salakfeltoltéses térszin minden, a fluidumokkal potencialisan mozogni és
beszivarogni képes szennyezésre a nagy ateresztOképességiik miatt érzékenyek, tehat ezek
kornyezetében kiilonosen keriilendé minden olyan tevékenység, ami szennyez6 hatasu (pl.
benzinklt, autdomosd, szerelé miihely, gépallomas). Példa van r4, hogy ahol ilyet
1étesitettek nem megfeleld szigetelésekkel, ott a gyorsan jelentkezd karos hatdsok miatt e
tevékenységeket fel kellett szamolni. Mindebbdl az kovetkezik, hogy a kohdsalakokkal és
szénsalakokkal feltoltott volgytalpi teriileteken csakis szigortian ellendrzott, jol behatarolt
épitmények telepithet6k ¢és kontrollalt tevékenységek folytathatok. Fontos, hogy e
terliletek kiterjedésérdl, szerkezetérdl, anyagarol, feltoltési vastagsadgarol, megfeleld
térképek, szelvények, anyagvizsgalatok alljanak rendelkezésre, s e teriileteket a
kornyezetfoldtanilag fokozottan szennyezésérzékeny kategdriaba soroljuk. Itt kell
megemliteniink, hogy az MFGI gondozéasdban megjelent orszagos szennyezésérzékenységi
térkép harom kategoridjahoz képest az ilyen ipari kornyezeteket joval részletesebb
bontasl, tobb mindsitési osztalyt tartalmazd szennyezésérzékenységi térképekkel kell
ellatni, amelynek érzékenységi fokozatai a telepiilési kornyezet adottsdgaihoz vannak
igazitva. Ebben egyrészt szerepelnie kell a természetes foldtani adottsagoknak, a
képzédmények jellemz6 érzékenységi tulajdonsagainak, masrészt figyelembe kell venni az
ott korabban tortént antropogén beavatkozasokat, ha azok a természetes allapotokat
feliilbélyegezték, amint ez a salakfeltoltések esetében Ozd tobb teriiletrészén tapasztalhato.

o Az el6z6 pontban leirt salakfeltoltéseket a telepiilés természetes és mesterséges
vizkorforgalma szempontjabol is vizsgalni kell, mivel e téren is megvaltoztak a
koriilmények. Ilyen példaul a Hangony artere, amelynek kiterjedését a feltoltés erdsen
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lecsokkentette, megndvelve ezzel a beszikiilt artéri szelvényben az arvizveszélyt.
Ugyanakkor nagyobb vizcsere lehetdséget biztosit a mederbeli nyiltviz és az alluvialis
terlilet talajvize kozott. Ezt a kedvezétlen hatast fokozta a Hangony-vizgyljtdjén az
erdéteriilet csokkenése, amely fokozta a lefolyasi hanyadot. A folyamatban 1évo
éghajlatvaltozads miatt varhato szélsdségesen csapadékos iddjarasi helyzetek nagyobb
gyakorisaga (BARTHOLY 2004) tovabb sulyosbithatja ezt a problémat, jelentdsen
megndvelve a telepiilés teriiletén az arvizveszély kockazatat.

e Az elmilt 170 év 6zdi kohdszata a 1égszennyezés miatt kdzvetett hatassal volt a
telepiilési kdrnyezetre, bar ennek pontos mértéke és idobeli alakuldsa — néhany szorvany
adattol eltekintve — ma mar kovethetetlen. Vizsgalatunk alapjan a mai acélmil
kornyezetében nem mutathatdo ki egyértelmiien olyan por és légszennyezés, amely a
kohészati tevékenységre vezethetd vissza, mivel az eljarasok igyekeznek megfelelni a mai
szigori kornyezetvédelmi kovetelményeknek. Hullopor probaméréseink csupan a
természetes eolikus finom kézetliszt szemesék kismértékii mozgasat és csekély lakossagi
tiizelésbol szarmazo flitési idénybeli pernyét tudtak kimutatni.

Az OAM létrejotte elotti kohdszati tevékenység viszont technologiatol fiiggden
kiilonbozd kiterjedésli korzetekben szennyezte a teriiletet, elsésorban olyan porokkal,
amelyben jelen voltak a nehézfémek is. Id6sebb visszaemlékezdk szerint az 1950-es
éveket kovetd 30 évben a gyar fiistgazokkal egyiitt érzékelhetd szaghatassal (pl.SO,, H,S)
és kiporzassal szennyezte a mainal nagyobb Kiterjedésii belterét és a kiilsé kornyezetét
egyarant. Ezek mértékérdl és tavolhatasarol azonban egzakt vizsgalatok nem késziiltek.

Az altalunk vizsgalt teriilet az egykori kohaszat immisszids zoéndjaban fekszik, ezért
az itteni talajmintdkban nem lehet egyértelmiien eldonteni, hogy a benne megjelend
fémpor szennyezésnek lehet oka mai tevékenység is vagy az csupan a korabbi mikodés
kovetkezménye. Megismerve a technologia részleteit, szinte bizonyos, hogy ezek a régi
gyar egykori miikodésének nyomai.

A minden tekintetben megnyugtaté megoldast egy olyan monitoring rendszer kiépitése
jelentené, amely a mai potencialis szennyez6forrasoktdl logaritmikus 1éptékben tdvolodva
viszonylagos rendszerességgel mérné a levegd gdzainak Osszetételét és a hullo por
mennyiségét és mindségét. Utdbbinal megjegyzendé azonban, hogy a kdrnyezé teriiletek
homokos, 10sz0s iiledékeibdl az erGsebb szelek ma is elmozgatjak a kozetliszt és
homokliszt méretli iiledékszemcsék egy r1észét, amely természetes eolikus
iledékképzddésnek tekinthetd, ez azonban — a tapasztalatok szerint — jol
megkiilonbdztethetd az ipari poroktol, pernyéktdl, koromtol, €s egyéb aeroszoloktol.

Jelenleg a kozlekedésbdl és a lakossag flitésébol szarmazd karosanyag emisszid
nagyobb mértékii, mint az ipari eredetii kibocsajtas. A kozlekedésbdl szarmazo
légszennyezettséget a teriileten 4tmend nagy teherforgalom okozza. A dizeliizemil
tehergépkocsik kipufogogazai nem elhanyagolhat6 forrasok.

Az emisszios forrasok elkiilonitése soran a szerves szennyezOokon kiviil a nehézfémek
Zn, Pb, Cd, Ba stb. esetében is gondot jelenthet a lakossagi hulladékkal torténd tiizelés és a
kozlekedés. A rendelkezésiinkre allt adatok és megfigyeléseink azt sugalljak, hogy ezek a
hatasok metodikai problémakat vetnek fel, az eredetiik és hatasuk atfed6dései miatt.

o A légszennyezettség esetében a kornyezd telepiilésrész lakossaganak szilard
tiizelésbdl eredd diffuz szennyezése karositja a vérosrész levegdjét. A lakossagi
tiizel6berendezések — az ivkemencével szemben — nem rendelkeznek semmilyen fiistgéz
utanégetd és porlevalaszto rendszerrel, ezért gyanithatdan a szerves mikroszennyezok (pl.
PCB, PAH, dioxinok) jelentékeny hanyada ilyen eredetii lehet. A térség medence jellegii
id6jarasanak koszonhetd gyakori inverzids 1égallapot miatt nagy a London tipusi szmog
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(MOSER & PALMAI 1999) kialakulasanak esélye és gyakorisaga, ami foként télen jellemzo
(altalaban ilyenkor sziinetel az acélmii termelése).

e A felszini vizek vizmindségére, igy a Hangony patakra is — a multbeli helyzett6l
eltéréen — a jelenlegi kohaszatnak alig van érzékelhetd hatasa. A legjelentdsebb szennyezo
forrds a szomszéd telephelyen {izemeld 0zd varosi szennyviztisztitdbmii, ami a
technoldgidjanak elavultsdga miatt folyamatosan szennyezi a patak vizét. Emiatt a
Hangonybol vett vizmintdkkal nem lehet jellemezni az OAM Kft tisztitott ipari
szennyvizének tulajdonséagait, mivel attdl gyakorlatilag fiiggetlen.

e Az eddigiekben a természeti adottsdgokkal és a tagabb kiils6 €s belsd terekben
jelentkez6 kornyezeti hatasokkal foglalkoztunk, ezutan a jelenlegi acélmiii tevékenységhez
kozvetleniil kapcsolodo folyamatok kdrnyezeti hatasait tessziik vizsgalat targyava.

Az acélhulladékok fémes matrixa maradd Otvozdelemekben daltalaban szegényebb,
mint a termékként kapott nyersacél. A leégési veszteség a varhatd trendnek megfelelden
dusitolag hat az acélban maradt 6tvozokre. Az acélban a kén tartalom jelentds része a
korr6zios termékekbol, illetve a salakhabositobodl és a felhasznalt ontottvas/automata acél
hulladékbol ered. A P tilnyomodan a sziirkeontvényekbdl és a festett bevonatokbol
szarmazik. A Cr, Mn, V stb. 6tv6zOk nagyrészt a hulladék matrix anyagabol jutnak a
rendszerbe. A Ba, Pb, Zn, Cd a fémek festett és horganyzott bevonataibdl szarmazhat. Ezt
vizsgalatunk aldtdmasztotta, de észleléseink az aranyok megitélésére alkalmatlanok.

A fenti elemek részben a salakokban jelennek meg, masrészt a fiistgdzokban és
szalloporokban koncentralédnak. A salakok zart rendszerben keriilnek feldolgozasra, a
gaz- és porelszivas pedig jo hatasfoku ahhoz, hogy ilyen szennyezddések a mai lizem
terliletérdl ne jussanak ki. Egy ilyen {izem esetében még akkor sem kdvetkezne be tragikus
kornyezeti hatas (havaria), ha az lizemet természeti katasztroéfa (foldrengés) lerombolna.

e A marad6 6tvozok koziil bekeriild Cu és Sn ndveli a hengerlésre keriild acéloknal a
melegtorékenységet, a kén és a réz pedig a vords torékenységi hajlamot. A Ni
betonacélban maradék ausztenitet képezve fokozhatja a marado fesziiltséget. A sok krom
erésen lerontja a hegeszthetéséget. Altaldban ezek a kedvezétlen hatasok
elhanyagolhatoak az Ozdi Acélmiivek Kft-nél, tehat egyenletesen jo minéségii termékeket
tudnak eldallitani. A problémak elkeriilése érdekében torekednek a Dbetétanyagok
Osszetételének minél pontosabb ismeretére. Vizsgalataink szerint az acél marado
szennyez0i illetve a S és P tartalma a kiilonféle bevonatokbol szarmazik. A fémes matrix jo
mindségli acélhulladék. Az egyenletesen jO mindség biztositdsa kornyezetvédelmi és
gazdasagi érdek, mivel ez altal minimumon tarthatd a salak és selejt képzddése.

e A primersalakok potencidlisan veszélyesnek tartott nehézfémei a Cr és a Ba, a
vizsgalataink szerint stabil dsvanyokba vannak beépiilve. A krom dont6 részben kromitot
képez, kisebb részben Cr*"-ként a melilit asvanyba épiil be az Al-ot helyettesitve. A Ba is
hasonlé mddon keriil a melilitbe, ahol valdsziniileg a Ca-ot és a Mg-ot helyettesiti.

e Mivel Ozdon a salakok mérsékelten-kozepesen bazikusak, igy ezeknél foként a
larnit és a Ca-ferritek jelenthetnek hasznosithatésagi problémat, ami kozvetve
meghatarozza a kornyezetbe juté melléktermék hanyadot. A larnitba a Ca-helyére beépiild
idegen atomok (Mg, Fe, Mn) Ilelassithatjdk ezt a folyamatot. A Ca-ferritek nedves
kornyezetben szétmallanak. Osszességében ezek a salakok nem térfogatalloak. A
salakolvadék alapvetéen kétfazisu eutektikum. Kornyezetvédelmi szempontbol ennek az
allapotnak a megdrzése elényds, ami a salak granulalasaval valdsithaté meg. A krom egy
része beépiil a gehlenit szerkezetébe, az Al helyére. A foszfor jelentds részben a larnitos
fazisba épiil be, valdszinilileg nagelschmidtitet képezve. A barium tartalom a mallas soran a
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salak felszinén baritként csapodik ki, ami kornyezetileg inert. Ezt a baritot — mérete és
eloszlasa miatt — XRD és SEM/EDS vizsgalattal mutattuk ki.

e Az istkemencénél képzddd salakok erdsen bazikusak, nagy szabad
mésztartalommal. Ezek f6 asvanyai XRD és SEM/EDS felvételeink alapjan: larnit,
bredigit, monticellit, merwinit, mayenit és a CaO, de nyomokban megjelenhet az alabandit
(MnS) is. Az FeO tartalmuk gyakorlatilag elhanyagolhato, hiilés kdzbeni
modosulatvaltozas miatt porra hullik szét, amelynek a hasznositasa nem megoldott. Ez a
porladt anyag nedvesség hatdsara eldbb tixotrop masszava valik, majd id6vel a betonhoz
hasonléan megkot, kiilonféle kalcium-szilikdt—aluminat-hidratokat képezve: tobermorit,
xonotlit, jasmundit spurrit stb. formajaban, amelyek azonositasa nehézkesebb és
bizonytalanabb a gyenge kristalyosdottsaguk miatt, ezért termikusan sikeriilt jelenlétiiket
valdszintsiteniink. A barit jelenlétét itt is kimutattuk.

A betonacélok zarvanytartalmaban vizsgalataink szerint jelentds részt tesz ki a
periklasz, illetve mas olyan MgO tartalmi 4svany, amilyen példaul a spinell.
Tapasztalataink szerint a magnéziumoxid tartalom gyakran kétszerese az aluminium-oxid
mennyiségének. Ez ndvelheti a kagylosziikiilés kockazatat, ami kozrejatszhat a selejt
képzddésében, tehat ez minden szempontbdl — igy kornyezetvédelmileg is — karos.

e A levalasztasra keriild szalloporok két fo fazisa a cinkit és a franklinit, ezekben
dusul a cink. Vizsgalataink szerint a Zn atlagosan 65 %-a cinkitként van jelen, ami
hidrometallurgiai moédszerekkel konnyen kinyerhetd. Jellegzetessége még ennek a
szallopornak a 9-10% vizoldhatd 4svanytartalom, ami foként kdso, kalisd és aphtithalit.
Ezek az asvanyok korrozivak. Pirometallurgiai el6készités (zsugoritas) soran a halogenid
sok illositjadk a Pb-ot. A levalasztott szalloporok vizes mosasaval azonban azok
veszélyessége nagyban csokkenthetd. A szalloporok foszfortartalma joval nagyobb, mint
az ivkemence salakokban. Ennek forrdsai bevonatok és milanyag hulladékok lehetnek.

e A jovoben érdemes lenne a vallalatnal termelddd hulladékhdt hasznositani, akar
hazon beliil fiitésre, hasznalati melegviz ellatasra, vagy hazon kiviil, a varosi tavho és
melegviz haldzatba bekapcsolva. E hdtermeléssel novelhetd az lizem nyereségessége is.

A fémhulladékok szakszerl elékészitésével az 6tvoz0 szennyezettség mérsékelhetd.
Az eddigi vizsgélatainkbdl megallapithatd, hogy sem a salakok, sem a szalloporok nem
jelentenek kornyezeti veszélyt. Ennek egyik oka, hogy a korabbi vas- és acélgyartasi
technoldgiakhoz képest 1ényegesen kisebb a felhasznalt nyersanyagok, a képz6dé salakok
¢és szalloporok mennyisége, masrészt ezek mar olyan korszerd, zart, illetve félig zart
folyamatok, ahol kontrollalva és kezelve van a kikeriil6 melléktermékek csaknem teljes
mennyisége. E mellett folyamatosan torténnek kisérletek a koltséghatékonysag és a
kornyezeti biztonsag ndvelésére, valamint a hulladékok és melléktermékek minél teljesebb
és gazdasagosabb wjrahasznositasara. Ennek eredményeként maris lathato, hogy az Ozd
hatardban a jelenlegi gyartasbol kikeriild, helyben felhalmozott salakok mennyisége
csupan toredéke a korabbiaknak, s ezek is megfeleld kezeléssel kozombosithetok.

Mig az elmult 150 év vas- és acélgyartasi technoldgiai tetemes mennyiségii kohdszati-
¢és szénsalakot allitottak eld, amivel a Hangony-patak volgyének egy jelentds részét, a mar
beépitett teriiletek alatt is feltoltotték, a hosszan elnyuld Hétesi volgyet pedig 10-50m
vastagsagban kitoltotték. A kordbban miikddé wjrahasznositdsi programok, példaul az
épitdéanyagként torténd salakhasznositas, a salakdeponidknak csak egy kis hanyadat
tiintették el, viszont nem ismervén e salakok hosszu tava viselkedését, szamos twjabb
problémat generaltak a felhasznélasi helyszineken (pl. kiporlés, viz- és fagyérzékenység,
karos géazkibocsajtas, néhol egzakt médon nem bizonyitott sugarzé hatas).
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Kutatomunkank nem volt minden teriileten lezarhaté a menetkozben felmeriild
elagazasok nagy szdma, illetve miiszerigény, koltség- és 1déigény miatt, de atlathatova
tette a kohaszati tevékenység egyes részeinek kornyezetvédelmi jelent6ségét. Ennek
alapjan tobb iranyban is tovabb folytathatok a kutatasi célu vizsgalatok. Ilyen lenne
példaul a salakok esetében egy hossz iddtartamu oldasi vizsgalat, ahol folyamatos
oldatkeringetés mellett naponta lehetne az eludtumbdl mintat venni és azt megelemezni.
Ett6] varhato, hogy valaszt kapunk egyes salakfajtak hosszi tavi viselkedésének és
kornyezeti hatasanak mértékére, milyenségére, valtozdsaira. Hasonlo vizsgalatokat
kivanna az igényesebb modon ujrahasznositott salakok anyaganak kontroll vizsgalata (pl.
épitdéanyagok). E témacsoport részeként vizsgalni kellene bomléasra, mallasra, oldasra
késztetett salakfajtak anyaganak tovabbi viselkedését.

A szélloporok esetében komplex kornyezetvédelmi elemzésre lenne sziikséges. Ennek
részeként elemezni kellene a wvastartalom ¢és egyéb elemtartalom mennyiségének
valtozasait, valamint egyes elemeknek a gazdasagos dusitasat, kivonasat eldsegitd
eljarastechnikai modszerek lehetdségeit €s iranyait.

A Teker6s-volgyben (Hétes) korabban lerakott salaktomeg esetében néhany ponton at
kellene farni a mar beallt, sok évtizedes depdniat és az annak bazisat alkotd foldtani
képzddményeket legaldbb a talajfelszin alatti 20-30 m-es mélységhatarig. Néhany ilyen
magfiras lehetové tenné a cementalodott salak allapotanak fiiggéleges €s vizszintes iranyu
mindségvaltozasainak, ujrafeldolgozhatosaganak és utohasznosithatosaganak vizsgalatat.
A foldtani képzédmények esetében érzékelhetévé valna a salaktdmegnek az aljzatra
gyakorolt hatasa statikai és kornyezetvédelmi szempontbol. Ezek az elemzések
tisztazhatnak a volgykitoltés vastagsagat, szigetel6 képességét, valamint a porusvizek és a
talajviztarto rétegek vizének nyomasallapotat és hidrogeokémiai adottsagait.

Nagy lehetdséget latunk egy Onellatd energetikai rendszer kiépitésében, amely jelentds
részben fedezné a telepiilés és az acélmi elektromos aram és flitdanyag igényét Ezt
részben a helyi szénbazisra épitendd zartrendszeri szénerémiiben, valamint a sz¢l- és
napenergia hasznositasban, s féleg a geotermikus adottsdgok kiakndzasaban latjuk. A
részletek mellézésével, a medence aljzat kdzelsége, az atlagosnal kisebb kéregvastagsag
miatt igen kedvezé a foldhépotencial, ami lehetévé tenné a GEOHILL technologia
telepitését (KOzAK 2011) és lehetséget latunk szamos vertikalis hészonda kiépitésére.

Ezek eredményeibdl lehet kovetkeztetni az elektroacél gyartasi folyamataban fellépd
jelentésebb fazisatalakulasokra. Ez a rendszer messzemenden meghatirozza az acélmi
tovabbi technologiai 1épéseit mind mindségi, mind mennyiségi oldalrdl. Ez a technologia
egyben az OAM Kft legnagyobb hulladéktermeldje is. Az ivkemence optimalis
miikddésének biztositasa tehat egyidejlileg lizemgazdasagi- és kornyezetvédelmi érdek. E
vizsgélatok soran a technoldgia optimalizalasahoz ismerni kell a kemencében zajl6 fizikai
¢és kémiai folyamatokat, hogy sziikség esetén, az indokolt valtoztatdsok érdekében kozbe
lehessen avatkozni, megel6zendd a gazdasagtalan miikodést és/ vagy a kdrnyezeti karokat.
A hatékony termelés és a kornyezeti szempontok egyidejii alkalmazasanak szemlélete mar
szerepel az ISO:9001 ¢és az ISO:14001-es mindség- és kdrnyezetiranyitasi rendszerek
alapelveiben. Ma ezt az Integralt Mindségiranyitasi Rendszert hasznaljak a vallalatok.

Munkank egyik lépéseként azt vizsgaltuk, hogy az alapanyagok milyen hatéssal
vannak a nyersacél és a melléktermékek (salakok és szalloporok) mindségére, €s ezek
hogyan befolyéasoljak a gyartds koriilményeit, valamint a kihozatalt. A kapott adatokbol
probaltunk kovetkeztetni a melléktermékek potencialis kornyezeti viselkedésére és a
lehetséges hasznosithatosagukra, hogy az Ujrafelhasznéaldssal minél tobb kornyezetre
veszélyes anyag vonodjon ki a kohdszati anyagforgalombol.
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12. SUMMARY

The biotic and abiotic environment, technologies and by-products of the historical
smelting industry at Ozd and that of the still operating Ozd Steelworks Ltd. were studied
considering environmental effects. This study involved the analysis of base material, steel
melts in the course of production, slags and dust as by-products, the study of the former
and recent areas of metallurgical operation, slag heaps and slag processing areas and the
slag valley fillings. These and their effects were analysed in relation to the immediate and
the broader geological environment. Studying older processes becomes more and more
inaccurate and hypothetical with time as the constructions of the former factory were
demolished before the turn of the millennium and the available documentations are
incomplete. Results of the research are presented in bullet points in the following and the
theses are based on these results.

= Rocks found on the surface of the study area have advantageous characteristics
regarding environmental geology. Pelitic sediments and sedimentary rocks formed
from redeposited detritus of calcareous sandstone, marl, schlieren, loess, red clay and
pyroclasts are impervious impeding the filtration and spreading of organic or inorganic
pollutants moving with fluids underground. Clay mineral content of the rocks is
variable reaching 10-50% with expansive montmorillonite and illite-montmorillonite
mixed structure being the dominant. They may have various crystallinity degree due to
their variable forming environments. These can be observed elsewhere in the Biikkhat
in Miocene and Pleistocene sediments (KOZAK — PUSPOKI 2003). Isotope geochemical
analyses prove that the ion exchange capacity of the clayey sediments is very good and
thus they can bind toxic elements including heavy metals. This characteristic could be
utilised in other fields as well.

= Variable carbonate content of the surface forming sediments increase the buffer
capacity of the rocks and the soils formed on them. This again helps to filter and bin
the pollutants.

= As a result there is no significant contamination in the soils, sediments and
groundwater of the area from the significant amount of smelting slags disposed over
170 years. Pollution sensitivity of the local geological formations is small while the
open karst area of the nearby Biikk and the alluvial fan of the Sajé and the Hernad
belong to the most sensitive areas of Hungary. The Sajo Rives as the receiver of
contamination from the Ozd industrial area was the most contaminated river in Europe
for decades in the past. Its conditions are improving significantly, however, as a result
of the industrial and mining recession in the last two decades and of strict
environmental regulations.

= Release of any pollutant was not observed in the course of mineralization and
weathering processes of the slags of the 100 years old smelting industry. Our
investigation proved that minerals detected in recent slags are not present or only in
traces in the old slags because most of them have been dissolved and/or leached. Most
of the secondary minerals, however, formed by the decay of these minerals can be
detected. These secondary precipitates present no harm to the environment (KOLESZAR
2005) and capable of binding and thus neutralizing a certain amount of heavy metals.
Slags filling the Tekerds Valley are disposed on the water of the spring in the valley
head and thus the water collects the leachate of the slag depository. No dissolved
elements harmful to the environment or toxic have been detected in the water samples
of the stream taken at the marginal houses of the settlement. High concentration of iron



and calcium hydrogen carbonate was observed associated with the residual iron content
of the slags and the carbonate precipitated via weathering.
Fluid slag from the Minimill produced nowadays is poured into the slag ditch of the

Aicher Beton Ltd. at Center. This slag is cooled using water-bed. Small part of the cooling
water evaporates while the remaining leachate is collected via a drained insulation layer
and then returned to the water-bed. Evaporated water is replaced by fresh industrial water.
No leachate is released into the environment in the process of cooling slags. The free lime
content of the cooled slags is bound during the resting of the slag and weathering
processes mentioned above start. These processes present no danger to the geological and
other environment.

Ladle furnace slags have loose clastic structure and high porosity therefore in areas
with high groundwater table level (some parts of the Hangony floodplain) they become
connected with precipitation water, the undulating groundwater and air as well. In this
way these slags have been exposed to oxihydration processes. Areas filled with this
loose and porous slag are sensitive to any kind of pollution that can filter and move
into the slag with fluids due to its high filtration capacity. Therefore any activity with
high potential of pollution has to be avoided in these areas (e.g. petrol station, car
wash, garage, machine storage). According to experience, such activities established
with inappropriate insulation closed down shortly due to the damaging effects of
contamination. As a result in alluvial areas filled with ladle slags and coal slags only
limited types of buildings can be built and only well defined activities can be carried
out. It is highly important to have appropriate maps, sections and measurements
regarding the extent, structure, material and thickness of the fills of such areas and to
categorize these areas into the increasingly pollution sensitive category. It has to be
noted that much more detailed maps with more categories than in the case of the
pollution sensitivity map of Hungary published by the Geological and Geophysical
Institute of Hungary are needed the sensitivity grades of which are adjusted to the
conditions of the environment of the settlements. These have to be based on the natural
geological conditions, the characteristic sensitivity properties of the formations but also
on the previous anthropogenic measures if these altered significantly the natural
conditions like in the case of slag fillings in and around Ozd.

Slag fillings described above have to be studied from the aspect of the natural and
artificial water cycle of the town because natural conditions were altered significantly.
For example the floodplain of Hangony Stream was highly confined by slag filling and
flood risk became higher in the confined and limited floodplain area. On the other hand
water exchange is greater between the water in the stream bed and the groundwater of
the alluvial areas. This effect was further intensified by the decrease of forest areas in
the catchment of the Hangony because the rate of run-off increased. This problem will
be probably more severe due to the expected higher frequency of extreme precipitation
cause by the climate change (BARTHOLY 2004). As a result the risk of floods will
increase in Ozd.

Metallurgy at Ozd in the past 170 years had direct effects on the urban environment via
air pollution. The exact grade of this, however, cannot be reconstructed today — except
for a few scattered data. According to our investigation no dust and air pollution in the
vicinity of the present steelworks can be doubtless related to the smelting activity as
the processes today meet the strict environmental regulations. Settling dust test



measurements could show the slight movement of natural Aeolian fine silt grains and
the presence of a small amount of flying ash originated from residential heating in the
heating season.

Smelting activity prior to the establishment of the OAM Ltd. polluted the area in
districts of variable extent depending on the applied technology with dust including heavy
metals as well. According to the memories of elderly people, the steelworks polluted both
its inner area and more distant environment both with combustion gases (SO,, H,S) with
characteristic odour and with dust as well. However, no accurate measurements or studies
were performed on the grade and effects of these.

Our study area is located in the immission zone of the former steelworks therefore it is
not possible to decide whether the source of the iron dust pollution of the soil samples is
the old or the recent activity. Knowing the details of the technology, however, it is almost
certain that the pollution is the trace of the operation of the former factory.

Solution to the problem would be the establishment of a monitoring system that would
measure the gas composition of the atmosphere and the quantity and quality of settling
dust regularly in logarithmic distances from the potential pollution sources. Although
stronger winds move silt and fine sand grains from the sand and loess formations of the
surrounding areas even today the natural aeolian sediment grains can be separated from
the dust and flying ash of industrial origin and other aerosols relatively simply.

Currently pollutant emission from traffic and residential heating is greater than the
industrial release. Air pollution from traffic is mostly from transit lorries with diesel
engine.

In the course of identifying emission sources heating with household waste and traffic
presents problems in the case of organic pollutants and heavy metals as well like Zn, Pb,
Cd, Ba, etc. Available data and observations suggest that these effects raise methodical
problems.

= Considering air pollution the diffusive pollution from the residential heating of the
surrounding urban areas pollute the air of the district of the town. Residential heaters —
in contrast to the electric arc furnace — have no combustion gas reheat gutter and dust
filter system therefore a significant portion of the organic micro-pollutants (e.g. PCB,
PAH, dioxins) originate from these. Due to frequent inversion in the atmosphere in the
basing like area the development of London type smog has high probability especially
in winter (MOSER & PALMAI 1999). In such cases the operation of the steelworks is
suspended.

=  Current steelworking has very limited effects on the quality of waters including the
Hangony Stream compared to the effects of the former steel industry. Most significant
pollution source is the municipal sewage treatment plant of Ozd operated in the
neighbouring area. This pollutes the stream water continuously due to out-of-date
technologies. Water samples taken from the Hangony cannot give the basis for
describing the conditions of the industrial sewage water of the OAM Ltd. because it is
practically independent from the Hangony.

= Environmental effects in the broader region together with the natural conditions were
described so far. Environmental effects associated directly to the current steelwork
processes are discussed in the following.



Metallic matrix of steel scrap is generally poorer in alloy elements than the produced
raw steel. Burning loss enriches alloy elements retained in the steel in accordance with
the expected trends. Majority of the sulphur content in the steel originates from the
corrosion products, the slag foaming agent and the applied cast iron / automatic steel
scrap. Phosphorous originates mostly from grey castings and painted coatings. Most
Cr, Mn, V alloys enter the system from the matrix material of the scrap. Ba, Pb, Zn,
Cd could be originated from the painted, galvanized coating of metals. These were
supported by our observations, however, these detections cannot be used for
quantitative ratio estimation.

The elements mentioned above appear partly in the slag and partly in the combustion
gas and settling dust. Slags are processed in a closed system and the gas and dust
filtering has high enough efficiency not to release such pollutants from the area of the
factory. In the case of a factory like this no tragic environmental effects would occur
even if the building of the factory was demolished by a natural disaster (e.g.
earthquake).

Hot-shortness in the case of steel used for rolling is increased by Cu and Sn among
residual alloys while sulphur and copper increase red-shortness. Ni in the reinforcing
steel forming residual austenite may increase residual stress. High amount of
chromium deteriorates the weldability of the steel. In general, these unwanted
characteristics are subordinate in the Ozd Steelworks Ltd. and the factory produces
standard high quality products. In order to avoid these problems knowing the
composition of the added material in detail is highly important. According to our
investigations the residual contaminants and the S and P content of the steel are
originated from various coatings while the metallic matrix is steel scrap of good
quality. Maintenance of constantly high quality products is the environmental and
economic interest of the factory as in this way slag and rubbish production can be kept
at a minimum level.

Potentially dangerous heavy metals of primary slags, Cr and Ba are incorporated into
stable minerals according to our investigation. Chromium forms mostly chromite ad in
a smaller ratio it is incorporated into the mineral melilite as Cr’* replacing Al. Ba is
found in melilite for similar reasons replacing probably Ca and Mg.

Since slags at Ozd are slightly-moderately basic mostly larnite and Ca ferrites can
present utilization problems. This process could be slowed by alien atoms (Mg, Fe,
Mn) replacing Ca. Ca ferrites are weathered in wet conditions. The slag melt is
basically a double phased eutectic. This state is beneficial considering environmental
protection. Retaining this state can be realized by granulating the slag. Some parts of
the chromium content is incorporated into the structure of ghelenite replacing Al.
Phosphorous incorporates mostly ino the larnitic phase forming probably
nagelschmidtitet. Ba content precipitates on the surface as barite. Their distribution
and size can be mentioned with XRD and SEM (EDS).

Slags forming at the ladle furnace are strongly basic with high free lime content. Their
major mineral constituents based on our XRD and SEM/EDS analyses are: larnite,
bredigite, monticellite, merwinite, mayenite and CaO, however, alabandine may also
occur in traces. FeO content of the slags can be neglected, however, they disintegrate
into powder while cooling due to the modification changes of their minerals.



Utilization of these slags has not been solved yet. With moisture this powder material
turns into a thixotropic mass and then solidifies like concrete forming various calcium-
silicate-aluminate-hydrates: tobermorite, xonolite, jasmundite, spurrite, etc.
Identification of these minerals is difficult and uncertain due to their poor crystallinity.
However, based on thermal analyses their presence is probable. The presence of barite
was also shown.

= According to our analyses, periclase and other MgO containing minerals like spinell
give a significant portion of the inclusion content of reinforcement steels. According to
our experience, the magnesium oxide content is frequently the double of the
aluminium oxide content. This may increase the risk of nozzle clogging that can
increase the amount of deficient products therefore it is unwanted from every aspect
including environmental protection.

= Two major phases of the filtered settling dust are zincite and franklinite in which zinc
is enriched. According to our measurements, Zn is present in zincite in 65% on
average and this can be simply recovered using hydrometallurgical methods. Another
characteristic of this settling dust is its 9-10% of dissolvable mineral content, mostly
rock salt, potassium salt and aphtithalite. These minerals are corrosive minerals. In the
course of pyrometallurgical preparation (compaction) halid salts make Pb into gas.
The risk of gas Pb can be reduced significantly by washing the filtered dust.
Phosphorous content of the dust is much higher than that of the ladle furnace slags.
The source of this include various coatings and plastic waste.

= Utilization of the waste heat produced in the factory would be beneficial in the future.
This could be utilized for heating and sanitary hot water production within the factory
and also in the district heating and hot water network of the town. Utilization of this
heat would further increase the profit of the factory as well.

With the appropriate preparation of the metal scrap the contamination of the steel with
alloying elements can be reduced. Based on the analyses presented in the work we can
state that neither the slag nor the settling dust present environmental risk. One reason for
this is that the amount of the applied raw material and that of the forming slag and settling
dust are much smaller than in the former steelwork technologies. On the other hand, the
processes in the Minimill are modern, closed and semi-closed procedures where even the
by-products are controlled and treated. Besides all these, efforts are made continuously to
increase cost efficiency and environmental safety and also to re-use by-products as much
and as economically as possible. As a result, the amount of the slag of the steelworks
accumulated in the edge of Ozd is much less than that of the former technology and these
slags can be neutralized with appropriate treatment.

Iron and steel production in the past 150 years produced significant amount of ladle
furnace and coal slags filling the valley of the Hangony Stream even under the already
built-up areas and filling the long Hétes Valley in a thickness of 10-50m. Former re-use
programmes like building material utilization used only a small portion of the disposed
slag. Not knowing the long-term behaviour of the slag, however, this utilization generated
further problems at the site of utilization (disintegration, sensitivity to water and frost,
release of harmful gases, radiation that has not been proved by exact methods).



The research has not been completed and finished in every field and aspect due to the
still arising new ways and fields of possible research in the future and to cost, time and
device demands. It made understandable, however, the environmental importance of
certain parts of the steelworking activity. Based on the results, the research can be carried
on in various directions including a long-term dissolution analysis of the slags where daily
samples could be taken and analysed with continuous dissolution circulation. This could
explain the long-term environmental behaviour and effects of the certain slag types.
Similar research would be required to study the material of the re-utilized slag (e.g. as
building material). This research would include the studying of the behaviour of
disintegrated, weathered and partly dissolved slag types.

In the case of settling dust complex environmental protectional analysis would be
necessary. This would include the analysis of the change in iron and other element content
and the possible ways and technologies of economical enrichment and extraction of certain
elements.

In the Tekerds Valley (Hétes) the slag filling should be drilled at several sites in order
to study the already stable, several decades old depository and the geological formations at
least until 20-30m under the soil of the filling. Such drillings would enable the study of the
vertical and horizontal changes in the conditions of the slag and the estimation of its
possible re-utilization. Regarding the geological formations, the effects of the slag on its
basement considering static and environmental aspects could be studied. Such analyses
would clear the thickness of impervious valley filling, its clay content together with the
pressure and hydrogeochemical conditions of the groundwater.

A great potential could be recovered with the establishment of an independent energy
system that could mostly cover the electricity and heating demand of the steelworks and
the town. This could be based on a closed system coal power plant based on local coal
resources and on wind and solar energy utilization and primarily on geothermal utilization.
Not going into detail it is worth mentioning that the closeness of the geological basement,
crust thickness smaller than the average and thus beneficial geothermal potential could
enable the establishment of a GEOHILL technology and even the establishment of a high
number of vertical borehole heat exchangers is also possible (KOZAK 2011).

The results imply conclusions on the major phase changes of electric arc furnace steel
production. This system greatly determines the subsequent steps of the technology from
the aspect of both quality and quantity. This technology is also the greatest waste producer
at Ozd Steelworks. Optimal operation of the electric arc furnace is therefore in the
economical and environmental interest of the company. For this optimalisation the
physical and chemical processes in the electric arc furnace have to be known in order to be
able to intervene if necessary to avoid uneconomical operation and / or environmental
hazard. Effective production and environmental aspects have already included in quality
management systems ISO:9001 and ISO:14001. Recently the Integrated Quality Control
System is applied by most of the companies.

As part of the research the effects of the base material on the quality of the raw steel
and the by-products (slag, settling dust) and their influence of the production conditions
and quantity. Based on the obtained data the potential environmental behaviour of the by-
products is evaluated in order to remove as much dangerous material as possible from the
metallurgical material flow by re-utilization.



KOSZONETNYILVANITAS

Koszonettel tartozom konzulenseimnek, az Ozdi Acélmiivek Kft Poczos Jozsef
miiszaki igazgatonak, valamint Dr Grega Oszkar cimzetes egyetemi tanarnak a kohaszati
témakorben nytjtott sokoldalu itmutatasaikért tanacsaikért. Halaval tartozom a Debreceni
Egyetem TTK Asvany- és Foldtani Tanszékén témavezetémnek Dr. Kozak Miklds.
egyetemi docensnek, kollégamnak MclIntosh Richard William-nek a dolgozat irdsdban és
szerkesztésében nyujtott Onzetlen segitségiikért, valamint Papp Istvan tudomanyos
segédmunkatarsnak a kémiai elemzések nagyobbik részének kivitelezésében. E dolgozat
elkészitésében tobb intézmény és az Ozdi Acélmiivek Kft tobb szervezeti egységének
tamogatd segitségére volt sziikségem. A t6lik kapott lehetdség, vagy mérések
megvalositasaban torténd segitség nélkiil nem allhatott volna Gssze ez a dolgozat. Kiilon
koszonet a ME Anyagtudomanyi Intézete dolgozdinak tamogatasaért, kiilondsen Dr.
Mertinger Valéria egyetemi tanarnak, hogy lehet6vé tette szamos specidlis miiszeres
anyagvizsgalati modszer alkalmazasat, fémmikroszkopia, XRD, SEM, stb. Koszonet illeti
meg Dr Torok Tamas tanar urat és Dr. Markus Roébert egyetemi tanarsegédet, hogy
lehetdvé tették néhany mintam feliiletének elemzését a ME-MAK Metallurgiai és
Ontészeti Tanszék GD-OES Laboratoriumaban. A szalloporok kémiai osszetételének
meghatarozasaban nyujtott segitségéért halas kdszonettel tartozom a FUROL Analitika
Kft-nél Tothné Hangonyi Gréta laboratoriumi fomunkatarsnak, ezen kiviil az OAM Kft
Mindség Biztositasi Osztalyon fondkeimnek Toth Jozsef MBO osztalyvezetd- és Kovacs
Miklés laborvezetd uraknak, hogy szdmomra lehetévé tették, hogy diplomamunkam
elkészitésekor az acél probaim oOsszetételének vizsgalatdhoz hasznalhattam a véllalat
Szinkép-analitikai Laboratoriumat. Koszonettel tartozom Roénai Tamas lizemvezetd
mérndknek, a tiizalld bélésekkel kapcsolatos sok hasznos technoldgiai informacioért.
Végiil, de nem utols6 sorban kdszonet illeti meg az acélmii fizikai dolgozoit a kemencés
salakprébak mintavételének kivitelezésében nyujtott segitségiikért és évtizedes iizemi
tapasztalataik megosztasaért.

Végiil, de elsdk kozott kdszonettel tartozom csalddomnak az éveken keresztiil
nyujtott lelki, anyagi tamogatasukért, tiirelmiikért, nélkiilik nem tudtam volna véghez
vinni munkamat.
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MELLEKLET

Az anyagvizsgalati eredményeket Osszefoglald tablazatok a tanulmany
fejezetei szerint vannak sorba rendezve, a masodik szdm jelzi a fejezeten beliili
sorrendjiiket. A szdvegben, a megfeleld helyeken hivatkozas torténik rajuk.
Mellékletbe helyezésiiket technikai szempontok indokoltak.

3. fejezet
paraméterek hiitétorony | FAM-iilepit6 | retar lagyviz | Kajla-patakba | Sajo vize
[mg/dm’] kiengedett viz | (friss viz)
pH 8,37 - 8,56 8,39 8,22
0sszkeménység 6,58 - 0,71 - 5,19
(mval/dm®)
Ca-keménység 3,92 - 0,54 - 3,03
(mval/dm®)
lebeg6 anyag 10 160 12 20 10
Cr 50 - 18 - 30
KOI ¢, 20 - 30 30 10
olajtartalom - 5,7 - 1,8 -
vezetOképesség 572 - 662 449 419
uS/cm
p-lagossag 0,2 - 0,1 - 0
(mval/dm’)
m-lugossag 2.4 - 32 - 0,2
(mval/dm®
Fe 2,18 10,98 5,11 4,91 0,30
Pb 0 0 0 0 0
Cd 0 0 0 0 0
Mn - - - 0,11 0,05
Cr 0 0 0 0 0
Mo 0 0 31 0 0

3/1. tabldazat Az Ozdi Acélmiivek Kft. dltal haszndlt vizek Gsszetétele és néhdany jellemzdje
(OAM merés, a cég engedélyével felhaszndlva).

4. fejezet
frakcio | viztart. | hamu illé % Chix C% H% bomba- | flit6érték
mm % % % kén % Kl/kg
0-40 16,5 37,5 224 23,6 30,9 23 2,6 11453
20-40 20,1 26,2 234 30,3 39,5 2,7 1,6 14333
40-80 19,2 18,9 28,4 33,5 43,3 3,1 1,3 16060
0-80 16,9 34,2 22,6 26,3 32,3 2,5 2,1 12323
80< 21,9 9,4 32,1 36,6 47,8 3,6 1,8 17815
atlag 18,9 25,3 25,8 30,1 38,7 2,8 1,9 14397

4/1. tablazat A farkaslyuki szén frakcionkénti dsszetétele (BERENYI & GAL 1956) nyoman.




1l
frakcid: | Bi0.0| FeaOqn| AlaOso| CaOo| MgOo| So | egyébo ragaddssagi-p.y| folyasip g

i oCo s
0-405 57,50 12,50 121 8,4 380 | 260 [s] 10910 ]2b3t:i
20-400 53,80 7,20 1320 | 11,80 4,10 | 300 [s] 11320 12350
40-800 4g 60| 1070 930 | 1440 400 | 4760 =] 10890 11990
0-800 4730 8% 2190 | 1050 430 | 290 s 10%9€0 12240
20<0 2420 1010 | 1240| 250o| 500 | 963| 1270 11140 12440
atlago 46,3z 9,9u 13,80 14 420 | 4,60 B 11040 1221a

4/2. tablazat A farkaslyuki szénhamu frakcionkénti dsszetétele és olvadaspontja
(BERENYI & GAL 1956) nyomdn.

Féelem kohéosalak tilkorvassalak | SM-salak kazan salak | termokontakt
alkotok kazan salak
$i0, 33.43% 34.31% 16,76% 32.13% 38.95%
FeOQ 1,54 % 1,67% 41,29% 4.86% 9.52%

Fe 03 0% 0% 0% 4,40% 0%

Ca0 43,10% 33,20% 25,69% 17,89% 17.03%
MgO 7,23% 5,84% 3,53% 5,21% 4 89%
MnO 0,62% 13,57% 5,07% 1.02% 0.89%

Al O 11,92% 9.84% 6,27% 33,58% 27.72%
P05 0.12% 0.11% 0.10% 0.10% 0.12%
Cry04 0.007% 0,010% 0.029% 0.012% 0,009%
TiO, 0,08% 0,16% 0.20% 0.18% 0,25%

[ 2% 0,66% 0.19% 0,23% 0,11%

S 0.040% 1,29% 0,040% 0,15% 0,017%

4/3. tablazat A régi ozdi vasgyartasi salakok féelem osszetétele (Koleszar 2005).

Hidro- Aker-

[ Illit | Gipsz | Kvarc | Kalcit [ Aragonit| Piroxén | magnezit | manit
bekéregzés az
alséhany6i kazan salak 0% 93% 3% 0% 0% 4% 0% 0%

sziklakrél
bekéregzés magnezit
téglan als6hanyé
matt cseppkd
kohosalakon felséhany6 | 0% 2% 0% 26% 25% 0% 0% 47%
északi végéro|
Fényes cseppkd
kohésalakon felséhany6 | 4% 1% nyomok [ 95% 0% 0% 0% 0%
északi végérol

0% | nyomok 0% 0% 0% 0% 100% 0%

4/4. tablazat A hipergén kivaldsok XRD vizsgadlatanak eredményei(KOLESZAR 2005).

Nyomelemek | kohdsalak titkdrvassalak | SM-salak kazan salak | termokontakt
kazansalak

Pb (mg/ke) | k. h. alatt Ic.h alatt k.h alatt k. h. alatt k. h alatt

Co (mg/kg) | 21.95 12,20 14,63 14,63 8,62

Cd (mg/kg) | kh. alatt k. h. alatt k.h alatt k.h alatt k.h. alatt

Ni  (mgkg) | 24,59 259,60 143,44 288,25 133,88

Na (mg/kg) | 9021 110,45 162,5 2553 152%

Sn (mg/kg) | 0.17 0.19 11.2 2.08 0.20

Cu (mg/kg) | 6,00 13,34 72,72 2935 28.71

As (mgkg) | 10,01 17,14 37,89 14,73 16.66

K (mg/kg) [4297 9610 3213 14854 16078

A Tekerds-vélgyi hinyobdl vett salak fajtak nyomelem tartalma (elemezte Tothné Hangonyi
Gréta Ozdi Foglalkoztatast Elosegité KHT Mindségbiztositasi Laboratorium)

4/5. tablazat A Hétesi salakhanyot alkoto salakfajtik nyomelem ésszetétele
(KOLESZAR 2005).

E SR T ]



Komponensek hatar értékek Lugos forras Also hanydbal

(mg /dm?) kifolyd patak forrasa
PH 9.6 11.64 8.23

Ossz keménység nincs 16,39 16.17

(mval /1)

Osszes oldott s6 nincs 1480 1467

Klorid nincs 10 10

Szulfat 700mg /liter 5 0.02

Nitrat 120mg/1 25 5

Nitrit 120mg/1 5 0,02

Ammonium 3 mg/l 0.23 0.08

KOI ¢, 125 mg/l 30 30

7n 500pg/1 0

Cu 10pg/1 0

Pb 75ug/l 0

Cr 150ug/l 0

Mn nincs 0

Cd 8ug/l 0

Fe nincs 0.51 0.46

Ca nincs 233.8 1854

Mg nincs 1.46 42.17

Ni 75ug/l 0 0

Co T5ug/l 0 0
4/6. tablazat A hétesi salakhanyo csurgalékvizeinek vegyvizsgalati eredménye

(KOLESZAR 2005).
% [C [Mn [si [P s Cu [Cr [Ni [Al [sn [V Pb [Zn [Nb [Mo [W [Ti |[As

57 099 [040 [0,112 | 0,025 0,04 | 0,03 [ 0,01 | 0,001 | 0,006 | 0,008 | 0,006 | 0,030 | 0,003 | 0,004 | 0,002 | 0,017 | 0,008

39 [015 (0,5 |0,075 10,095 0,07 | 0,05 0,02 | 0,001 | 0,002 | 0,005 0,014 | 0,034 | 0,001 | 0,001 | 0,004 | 0,006 | 0,007

78 1,7 1,3 0,132 | 0,009 | 0,13 | 0,06 | 0,03 | 0,023 | 0,003 | 0,027 0,004 | 0,007 | 0,002 | 0,026 | 0,018 | 0,006 | 0,113

0,239 10,017 | 0,14 | 0,04 | 0,02 | 0,001 | 0,008 | 0,021 0,000 | 0,004 | 0,002 | 0,011 | 0,015 | 0,005 | 0,016

39 [12 |05 [0,121 [0,008 [0,14 007 |[0,01 | 0,003 [Kh | 0032 |0,063 | 0,014 0009 | 0,007 | 0,018 | 0,015 | 0,027

QN[ (Wt [ —
B
wn
[
ES
=
O

49 1094 1081 |0,075 0,015 0,12 | 0,06 | 0,03 | 0,002 | 0,009 | 0,0090 | 0,003 | 0,004 | 0,001 | 0,006 | 0,015 | 0,011 | 0,003

4/7. tablazat Régi nyersvas mintik Ozdrol.
1. Hidegszeles faszéntiizelésii kohobol szarmazo feles nyersvascipo a

szdzadfordulordl. Pontos szarmazdsa nem ismert valosziniileg valamelyik egykori
g6mori kohomiibol.

Fehérnyersvas “ rokavas*”, 1950-es évekbdlTekerds-volgy felsohdanyo

Ontészeti sziirkenyersvas “rokavas* 1960-as évekbélTekerds-volgy felséhanyo
Tarka vaszarvanysalakban, Sarli-telep 1950-es évekbol

Fehér nyersvascipo Sarli —telep

AN N

Mn-szegény sziirke acélnyersavas’ rokava*s” 1970-es évekbdl, Tekerds-vilgy
felsohanyo
*rokavas: csapolocsatorndaban visszamard tnyersvaslerakodas.

% ¢} Mn | Si P S Cu Cr Ni Al Sn v Pb Zn Nb Mo W | Ti As

1 0,14 | 0,49 | 0,01 | 0,014 | 0,024 | 0,19 [ 0,01 | 0,03 | 0,002 | 0,005 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,03 |Kh. |0,001 | 0,025
2. 0,06 | 0,03 | 0,00 | 0,001 | 0,032 | 0,06 | 0,00 | 0,03 | 0,000 | 0,005 | 0,000 | 0,008 | 0,011 | 0,000 | 0,06 |Kh. | 0,001 | 0,017
3 0,15 | 1,19 | 0,40 | 0,030 | 0,021 | 0,18 [ 0,04 | 0,05 | 0,002 | 0,008 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,005 | Kh | 0,001 | 0,017

4/.8. tablazat Régi ozdi acélmintak vegyelemzése.
1. csillapitatlan szerkezeti acél (elbontott vasuti feliiljaro anyaga)
2. nyers Martinacél a szazadfordulordl (csapolocsatorna tapadvany)
3. sziliciummalcsillapitottrégi B50-36 —os betonacél (alsoontésii kokillaontésbol-
beontdcso tapadvainy)



komponensek kohoszallopor ELEX-por(iszap) Lurgi-por(acélmil)
Fe,05 37,03 30,70 61,6
FeO 11,45 16,00 1,03
SiO, 11,55 10,10 0,77
AlO; 1,48 2,50 1,64
CaO 12,63 14,60 1,15
MgO 1,89 5.20 1,64
MnO 0,93 0,40 1,04
CuO 0,01 - 0,50
PbO, - - 4,12
ZnO - - 12,12
Stotal 0,53 0,40 2,13
P,05 0,09 0,01 0,58
C 14,35 12,50 0,15
BaO 0,16 ; ]
LOI 7,57 10,80 6,14
4/9. tablazat A vizsgalt teriiletiinkon egykor kiiilepedett kohdszati szalloporok dsszetétele
(SZIKLAVARI 1985).
6. fejezet
tulajdonsag C | Mn S1 |8 Cu [Ni |[Cr [Mo |V |Nb |Al [Sn |Pb | Zn | Sb
melegtorekenység - |- + + + |+ |+ |+
ellall hid.alakitas. + |+ |+ |+ + |+
ellall. mel.alakitas + + |+ |+ + |+
szilardsag + |+ + |- + |+ [+ + |+
keménység + |+ + + |+ + |+ + |- - - -
alakithatdsag + |+ + + |+ |+
kopasallosag + e + |+ |+ +
forgacsolhatdsag + + s
szivossag + = + |+ |+ + |+ +
kifaradas - + +
hegeszthetdség - = +
elekt. tulajdonsag +
korrézids tul. + + |+ |+
feluleti mindség = - - B _
szinkulcs: fekete:maradoelemek, kék: elsalakithato ,piros:fiistgazzal eltdvozik

6/1. tablazat A leggyakoribb 6tvizo elemek hatdsa az acél tulajdonsdgaira.
(Bohler 2009) www.boehler.hu/.../files/.../bohler szerszamacel nemesacel katalogus.pd
alapjan sajat kiegészitésekkel).




7. fejezet

hull. osztaly C

E2

E8

E3
EHRM
EHRB
E5SM
atlag

E2

E8

E3
EHRM
EHRB
EsM
atlag

E2

E8

E3
EHRM
EHRB
E5sM
atlag

0,1324
0,08246
0,1004
0,55158
0,12399
0,35368
0,224085

Ni
0,06921
0,02543
0,02826

0,4412
0,12719
0,64901

0,223383

Nb

0,00374
0,0008
0,0015
0,00159
0,00124
0,00741
0,002713

Mn
0475
0,4177
0,44053
0,70231
0,66528
0,84833
0,637358

Al
0,01929
0,02253
0,01831
0,01294
0,00192

0,0367
0,018615

W
0,00058
0,00001
0,00338
0,00324
0,00156
0,01597

0,004123

Si P 3 Cu
0,20744 0,01371 0,01578 0,14845
0,0441 0,01413 0,01526 0,05351
0,07738 0,0127 0,01513 0,08172
077828 0,04651 0,05243  0,13405
0,19878 0,01362  0,03177 035372
0,25221 0,01516  0,01025 0,11861
0,259698  0,019305 0,023437 0,148343

Sn v Mo Pb
0,00979 0,00138 0,01506 0,0156
0,00414 0,00109  0,00451  0,00075
0,0044 0,0009 000433  0,00054
0,00931 0,01971  0,09234 0,0207
0,03094 0,00091 0,02391  0.,00146
0,00841 0,02645  0,14557 0,0129
0,011165  0,008407 0,04762 0,008658

Ti As B Zr
0,00095 0,00556 0,00022 0,00181
0,0011 0,00279  0,00031  0,00205
0,0034 0,00928  0,00047 000518
0,00387 0,00941  0,00049  0,00484
0,00133 0,01018  0,00034  0,00154
0,00312 0,011¢6 0,0005  0,00544
0,002295 0,008137 0,000388 0,003477

Cr
0,07617
0,03714
0,03964

0,8017
0,08464
0,78474

0,.304005

Zn
0,00258
0,00003
0,00045
0,00285
0,00532
0,01902

0,005192

Ca
0,00149
0,00105
0,00075
0,00076
0,00091
0,00182

0,001128

Fe
98,52571
99,27321
96,26834
96,19389
98,31991
96,67688
97,54299

7./1. tablazat Az OAM Kft —nél hasznalt vas- és acélhulladékok kémiai 6sszetétele

(KOLESZAR 2013).
% rozsda rozsda | rozsda
1 2 3
C 4,35 0,45 0,089
S 1,99 0,054 0,062

7/.2 tablazat Korrozios termékek kén és karbon (karbonat) tartalma.

% égetett mész 1 | égetett mész 2 | égetett mész 3
CO, 2,85 0,064 0,082

S 0,021 0,033 0,095
CaO 92,98 91,56 85.1
MgO 5,04 4,22 9,3

7/3. tablazat darabos égetett meszek osszetétele.



% mészké 1 | mészkd 2 | mészkd 3
totCO, 432 43,96 4423

S 0,022 0,023 0,024
CaO+MgO | 56,05 55,91 55,88
egyéb 0,53 0,09 0,10

7/4. tablazat Szalonnai darabos mészké dsszetétele (OAM).

% kokszpor 1 kokszpor 2 | kokszpor 3
C 86,41 87,95 85,26

S 0,89 0,85 0,59

hamu 10,65 8,98 10,86
nedvesség | 2,06 2,24 2,14
O+N+H | 2,92 2,84 3,16

7/.5 tablazat A salakhabosito kokszpor osszetétele (sajat mérés kivéve hamu,).

C Mn Si P S Cu Cr Ni
0,0781 0,0651 0,0132 0,0116 0,0443 0,3742 0,1198 0,1277
Al Sn A\ Pb /n Nb Mo W
0,6891 0,0242 0,0011 0,0025 0,0084 0,001 0,0326 0,0078

Ti As B Zr Ca Fe
0,0011 0,0116 0,0002 0,0022 0,0011 98,3387
7/6. tablazat. A gyartott nyersacél kémiai dsszetétele (%) (KOLESZAR 2013).
C Mn Si P S Wiiee Cllypae | Sh Cr Nt
A 0,1-0,11 0,45-0,60 | 0,15-0,20 | 6,035 | 0,035 | 0,012 | 6,43 0,050 | 025 0,25
Bl | 0,11-0.15 | 0,55-0,65 | 0,15-0,20 | @,045 | 0,045 | 0,012 | 0,50 | 0,050 | 0,30 | 030
B2 | 0,15-0,19 | 0,65-0,75 | 0,15-0,20 | 6,056 | 0,050 | 0,012 | 6,80 0,050 | 0,30 0,30
Cl | 0,19-0,21 1,20-1,30 | 0,15-0,20 | 6,050 | 0,050 | 0,012 | 6,80 0,050 | 030 0,30
C2 | 0,19-0,21 1,10-1,30 | 0,15-0,20 | 6,850 | 0,050 | 0,012 | 6,50 0,050 | 0,30 0,30

7/7. tablazat Az OAM Kft-nél gyartott acéltermékek hazi mindségi eldirdsa.




10. fejezet

% Beolv Veég L1 L2 L3 K1 K2 K3 Kor.l Kor2 Kor3
132668 | 132668
5i0, 16.25 14,24 21,71 21,64 2375 21,84 10,80 21,00 10,11 10,67 11,25
a0, |63 |54 |[we [um [s3 |70 [esw [w2r [am [am [394
FeO 3795 | 3068 | 3125 | 2294 |4060 |3898 |3147 2061 |2839 |1964 | 33,97
Fe, 7.2 17,06 ITE 0,07 ] 3,98 5,24 297 4208 51,97 35,96
Na,0 0,09 0,08 0,14 0,11 0,22 0,21 0,14 0,15 0,08 0,09 0,08
KO0 |004 |003 |005 |004 |005 |005 004 |005 |003 002 | 003
Ca0 | 23,74 | 2585 |2849 | 3633 |2208 | 2129 | 2467 |2510 |1L34 |1L10 | 1211
MzO 2,58 201 4,21 4,06 323 31 4,67 4,70 17 1,58 1,84
Tio, 0,34 0,32 0,49 0,49 0,44 0,42 0,45 0,47 0,22 0,23 0,21
MO | 451|420 |344  |384 350 (344|377 359|142 | 138 | 183
P,0, |06 |003 |025 |02 |023 |02 |o04  |003  |007 009|008
5 000 |00 |01F |05 |00 |006 |0 0 005|004 |005
10/1. tablazat A primer salakok foelem osszetétele
(132668 1E/2E; L=salaklava,K=salakkéreg, Kor=salakkorall).
minta/mg/kg Ba B As Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Se Sn Sr
I11/a-1 1933 503 Kh. 17 2 6782 224 23 Kh 252 28 9 226
I/1/a-2 2125 548 Kh. 16 0 60669 185 Kh. Kh 377 30 10 258
1/1/a-3al.1 2223 608 Kh. 11 5 2814 218 4 Kh 235 0 16 310
1/1/a-3bL2 2732 688 Kh. 9 4 3913 163 Kh. Kh 188 14 11 362
1/1/a-3cL3 2990 649 Kh. 7 6 3932 154 15 Kh 168 21 8 331
I/1/a-3ak1 2187 625 Kh. 12 7 3992 248 Kh. Kh 247 5 16 360
I/1/a-3bk2 2655 605 Kh. 9 4 398 172 13 Kh 208 13 10 332
I/1/a-3ck3 2649 612 Kh. 9 1 3920 173 Kh. Kh 203 13 11 352
1/1/a-3akrl 1686 494  Kh 15 20 5829 575 14 142 321 6 30 211
I1/a3bkr2 2150 633  Kh 12 18 1747 631 15 111 233 7 21 319
1/1/a-3ckr3 1611 475 9 15 25 6061 751 351 314 313 3 31 212
atlag 2267 586 9 12 9 4513 318 19 189 2490 13 16 298

10/2. tablazat A kiilonféle primer salakok nyomelem osszetétele.

Zn
127
853
210
104
152
210
112
116
335
108
236
233



A vizsgalati minta
iktato ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
szam Azonositdja Cr Cu Ni Pb Zn Al Ca Mg Mn Fe
vizes kioldés 1g minta +100 ml desztillalt viz
eluatum koncentracidja mg/liter
138 U1 fa3aL <0,001 0,019 <0,001 0,020 <0,001 0,083 23,82 0,426 0,001 0,018
139 T/1 /a3bL 0,005 0,010 <0,001 0,019 0,030 9,869 46,83 0,184 0,001 0,045
140 1/1 /a3cL 0,009 0,003 <0,001 0,026 0,011 10,776 46,54 0,261 <0,001 0,003
141 1/1 /a4aK 0,005 0,014 <0,001 0,019 0,015 1,327 37,10 0,318 0,052 0,552
142 1/1 /a4bK <0,001 0,011 <0,001 0,020 <0,001 7,428 43,88 0.354 <0,001 0.014
143 /1 /a4cK <0,001 0,006 <0,001 0,017 <0,001 6,629 42,35 0,221 <0,001 <0,001
citromsavas kioldas 1g minta +100 ml 2%-os citromsav oldat
eludtum koncentracioja mg/liter
128 U1 /a3aL 0,485 0,047 0,006 0,039 0,253 36,48 1038 34,01 26,61 125,18
129 I/1 fa3bL 0.870 0,028 0,003 0,025 0,205 12,21 1049 15,80 12,34 83,39
130 /1 /a3cL 1,282 0,016 0,004 0,031 0,250 12,83 1098 18,49 21,16 97,72
131 1/1 /a4aK 0,746 0,042 0,015 0,042 0,225 17,92 1045 20,42 18,88 120,24
132 /1 /a4bK 0,812 0,024 0,011 0,032 0,217 11,45 1091 24,13 17,60 109,58
133 1/1 /a4cK 0,464 0,027 0,020 0,023 0,172 9,81 1039 17,18 11,52 65,84
’ ’ . [ ’ ’ ’ .
10/3. tablazat Az OAM primer salakok oldasi vizsgadlatanak eredményei
% | -H,0 | +H,O | 8i0, |FeO | TiO, | ALO | CaO | Mg | NaO | K0 | MnO | 8 P,0s
3 0]
1. 1027 -1.03 | 2055 | 1.30 | 0.05 | 1756 | 48.34 | 7.27 | 0.03 0.35 | 0.32 0.67 | 0.15
2. 1064 049 | 1607 | 067 | 003 [ 1692 | 55.10 | 583 | 0.06 0.35 | 0.00 1.89 | 0.14
3. 1036 | -034 | 2574 | 1.11 | 0.02 | 2098 | 37.97 | 831 |010 |034 | 1.19 |009 |0.09

10/4. tablazat A 3 f6 iistkemence salak tipus (1. porladt salak, 2. fehér, darabos, 3.
barnasziirke darabos) féelem Osszetétele.

salakok/g/t | As |Ba |B Cd |Co |Cr |Cu |[Mo |Ni | Pb [Se |Sn |Sr 7n
porladt 0 882 | 116 | O 1 39 |66 |0 0 91 |2 1 403 | 64
fehér 3 434 |54 |0 0 5 70 |0 0 90 |1 0 260 | 117
darabos

bamasszirke | 0 922 | 169 |0 0 89 |30 |0 0 67 |5 0 262 | 155
darabos

10/5. tablazat A 3 f6 iistkemence salaktipus nyomelem tartalma.




alkotok 1.% 2.%
Si02 49,8 52,4
Al1203 11,5 20,6
CaO 0,1 6,8
MgO 0,05 9,6
MnO 11,0 15
FeO 26,3 3,2
TiO2 0,00 0,4
10/6. tablazat Acélzarvany (1.) és kézbensd iist salak (2.) féelem dsszetétele nyitott
ontésnél
atlagos dozis teljesitmény uGy/h
primer salak 0,11
szekundersalak 0,18
Pétervasarai Homokko6 Formacié homokkove 0,17
Pétervasarai Fm. litifikalédott homokja 0,13
Szécsényi Slir formacio slirje 0,10
Pleisztocén lejtbagyag 0,16
Magyaroszagon épiileten beliil 0,057-0,384
Magyarorszagon szabadban 0,048-0,27

10/7. tablazat Az OAM salakok és az ozdi kozetek dtlagos dozis teljesitménye.

11. fejezet
. i Finom Durva ) Finom | Durva
Mmték Atlag frakeid frakcié Atlag frakeié | frakcio
jellege: | minta 0<63um >63pn minta 0<63n | O>63n
m m m

Alkotok: [m/m %] Alkotok: [m/m %]

Vlezsj‘:::e‘g 14,09 14,19 14,45 Zn 14,52 | 1543 | 392
Sio, 4,80 4,20 5,80 Pb 3,58 3,94 1,23
FeO 5,14 4,63 12,86 Co 0,007 0,008 0,012
Fe,0, | 12,86 13,75 21,15 cd 0,041 | 0044 | 0,015
MnO 0,84 0,89 0,75 Ni 0,085 0,181 0,162
MgO 2,23 2,38 2,85 Cr 0,086 0,086 0,101
CaO 5,42 4,98 16,13 Cu 0,059 0,063 0,041
AL O, 0,53 0,49 2,12 Cr 4,84 5,14 4,13

C 2,61 2,23 9,71

11/1. tablazat A zsakos porlevilasztoi szallopor szemcse frakcio osszetétele



Iktatoszam:111 m/m% komponens m/m%
Izzitasi veszteség 14,80 Co <0,002
Si02 32,0 Cr 0,083
Fe,O; 35,69 Cu 0,148
FeO 1,05 Mo <0,003
MnO 1,45 Ni 0,009
MgO 2,42 Sn 0,024
CaO 18,79 \% <0,010
ALO; 3,02 Cr 0,30
P,0O; 0,14 SO~ 0,52
Ctotal 13 ,5 1
Stotal 0,42
Zn 4,94
Pb 0,50
Cd 0,021

11/2. tablazat Az OAM sziirke szallopor fo- és nyomelem tartalma

1dd CaO | Na,O | K,0 Fe Pb Cd ZNgssz | ZNoldnate | ©inkit | franklinit
atlag 2,63 2,26 2.46 2528 3.45 | 705,32 | 2549 16,64 20,71 32,66
RSD% | 11,48 | 6,13 | 3,88 3,03 3,81 6,56 4,93 5,81 5,81 16,92

11/3. tablazat A szallopor dsszetételének ingadozasa az adagido sordan
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