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A magnézium a földkéregben található
elemek közül ld. [2] 38% részesedéssel a
8. helyen áll, de színállapotban azért nem
fordul elõ, mert vegyületei igen stabilak.
A természetben elõforduló vegyületei a
szilikátok (olivin, szerpentin, zsírkõ, fosz-
terit, azbeszt, tajték, talkum), karboná-
tok (dolomit, magnezit), szulfátok (kiese-
rit, kainit, langbeinit, schõnit, sztrakanit,
epsonit) és kloridok (bischofit, karnallit,
brucit, tengervízben oldott kloridok).

A magnéziumot 1775-ben Joseph
Black fedezte fel. Vegyületeibõl elõször
1808-ban Humphrey Davy különítette el,
de tömör formában csak 1831-ben
Antoine Alexandre Brutus Bussy tudta
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mé 8,1%. Azon téves állítást, miszerint a
gallium és az alumínium kémiailag hason-
lóak � többek között � a következõ példák
cáfolják (7. ábra):
� Míg a galliumot sóinak vizes oldatából
elektrolízissel le lehet választani, addig
az alumíniumot nem.

� Az oltókristályos precipitáció során a
gallium az alumínium-hidroxiddal nem
képez csapadékot.

� Míg a gallium-hidroxid ammónium-hid-
roxidban oldható, addig az alumínium-
hidroxid nem.

� Az alumínium olyan fém, mely képes
könnyen leadni legkülsõ elektronhéján
lévõ három vegyértékelektronját, miáltal
nemesgázszerkezet alakul ki, viszont a
gallium erre nem képes, mivel ha a három
külsõ elektronjától megszabadul, akkor
egy 18 elektronból álló héjat formál, mely
nem felel meg a nemesgázszerkezetnek.

ÖÖsssszzeeffooggllaallááss

A galliumot elõször a cinkelõállítás desztil-
lációs maradékából és a litopon színezõ
pigmentgyártás kapcsán állították elõ. A
cinkkohászatnak a fokozatos átállásával a
kalcinálás�kioldás�elektrolízis útvonal
szerinti kinyerési technológiára, a gallium-

kinyerés súlypontja is áttevõdött a vas-oxi-
dos ércfeldolgozás lúgzási maradékából
történõ elõállításra. Ezzel egyidõben fej-
lesztették ki a bauxitból történõ gallium-
kinyerés technológiáját. A gallium-arzenid
elõállítás, illetve felhasználás növekedésé-
vel szükségessé vált a nagytisztaságú galli-
um gyártásának, valamint a gallium-feldol-
gozás ipari hulladékai újrahasznosításának
is a hasonló mértékû fejlõdése.
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SSzzaarrkkaa JJáánnooss okl. technológus kohómérnök középiskolai tanulmányait a diósgyõri
Kohászati Technikum öntõtagozatán fejezte be. 1959-ben a miskolci Nehézipari
Mûszaki Egyetemen szerezte meg oklevelét. Ezután az Aluterv technológus tervezõ-
jeként a Kõbányai Könnyûfémmû fóliaüzemének, majd 1962-tõl a Székesfehérvári
Könnyûfémmû szélesszalag hengermûvének tervezésében vett részt. Az Alutervtõl
történt nyugdíjazásáig a magyar alumíniumipar szinte valamennyi félgyártmány
üzemének tervezésében részt vett. Ezen kívül aktívan közremûködött a hazai magnézi-
umkohászat újraindítását célzó tervek készítésében is. Számos szakvélemény és terv-
tanulmány készítésében mûködött közre. A jelen cikkben újra szót emel a magyar mag-
néziumkohászat megindítása érdekében.

A kézirat 2007 júniusában érkezett szerkesztõségünkhöz.
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elõállítani olvadt magnézium-klorid
elektrolízisével. Máig ez képezi az elektro-
litikus magnéziumgyártás alapját. Az eljá-
rás hátránya, hogy veszélyes klórgáz és
súlyosan mérgezõ dioxin keletkezik.

Egyszerûbbek a termikus (pirometal-
lurgiai) eljárások, amelyek magnézium-
oxidból redukálóanyaggal magas hõmér-
sékleten vákuumban nyerik ki a magnézi-
umot. A magnézium csak olyan elemekkel
sziníthetõ, melyek oxidjai magas hõmér-
sékleten és vákuumban stabilabbak a
magnézium-oxidnál. Ilyen anyagok a C,
Si, Al, Ca, karbidjaik (SiC, Al4C3, CaC) és
ötvözeteik (SiAl, SiCa, SiAlCa, FeSi). A ter-
mikus eljárásokat a redukáló anyagról ne-
vezték el karbo-, karbido- és szilikoter-
mikus eljárásnak.

A karbotermikus eljárásban az égetett
dolomit és karbon keverékét õrlés és bri-
kettezés után 1800-2000 °C hõmérsékle-
ten szinítik, és az igen gyors hûtés miatt
keletkezõ magnéziumpor rendkívül piro-
fóros, ezért veszélyes.

A 75-80% Si-tartalmú ferroszilíciumot
alkalmazó szilikotermikus eljáráson alapul
az I. G. Farbenindustrie által 1935-ben ki-
fejlesztett (a [25] forrásból kimaradt) sza-
kaszos üzemû, belsõ villamos ellenállás fû-
tésû, forgódobos vákuumkemencében és a
Lloyd Montgomery PIDGEON által 1942-
ben kipróbált külsõ fûtésû vákuumretortá-
ban történõ magnézium szinítés. Ezeknél
1 t Mg elõállításához 9,3 t alapanyag szük-
séges (ebbõl 8,2 t dolomit és 1,1 t FeSi).

A II. világháború után valósították meg
a MAGNETHERM folyamatos magnézium-
gyártási eljárást, amelynél 1 t magnézium
elõállításához lényegesen több, 16,7 t
alapanyag (ebbõl 14,0 t dolomit, 1,5 t
bauxit és 1,2 t FeSi) és magasabb, 1600 °C
hõmérséklet szükséges.

Létezik még a [25] forrásban szintén
nem említett, hajdan volt Vasipari Kutató
Intézetben (Vaskut) Tamás István, magyar
kohómérnök által feltalált és HUNMAG el-
járásnak nevezett merõben új, salakmen-
tes magnézium- (és kalcium-) gyártási el-
járás is ([22],[23],[24]), amely alapját
képezhetné a hazai magnéziumiparnak.
Eszerint 1 t magnéziumtömb elõállításá-
hoz csak 10,1 t alapanyag (ebbõl 9,0 t
nyers dolomit és 1,1 t FeAlCa(Fe) reduká-
ló anyag) és alacsonyabb, max. 1500 °C
hõmérséklet szükséges. A szinítés végter-
méke a hasznos Mg (vagy Ca) és portland-
cement klinker. Környezetszennyezõ csak
a dolomitégetéskor felszabaduló CO2 és az

egyéb, rendkívül kis mennyiségû illóanya-
gok.

A [25] forrás szerint ~22 évvel ezelõtt
az egyes eljárások részesedése: olvadék-
elektrolízis 70%, MAGNETHERM-eljárás
20%, egyéb eljárások 10%. Ha ezek az
arányok 2003-ban is fennálltak, akkor a
három eljárással termelt magnézium
mennyisége kereken 350, 100 és 50, ösz-
szesen 500 kt volt.

22.. AA hhaazzaaii mmaaggnnéézziiuummggyyáárrttááss vváázzllaattooss
ttöörrttéénneettee 

A magyar kormány rendeletére 1937-ben
a M. Kir. József Nádor Mûszaki és Gazda-
ságtudományi Egyetem Ásvány- és Földta-
ni Tanszékén végzett vizsgálatok bizonyí-
tották, hogy Magyarország világviszony-
latban is jelentõs mennyiségû és magné-
ziumgyártáshoz kiváló minõségû dolomit-
vagyonnal rendelkezik.

A magyar kormány elõször 1941-ben
Jakóby László olaszországi (bolzanói) ta-
nulmányútja után határozta el acélretor-
tás, szilikotermikus eljáráson alapuló
magnéziumkohászat megteremtését ajkai
telephellyel. Ezt a tervet elvetették, és
1944-ben Diósgyõrött állítottak fel 5 db I.
G. Farbenindustrie-féle belsõ villamos el-
lenállás fûtésû, forgódobos vákuumke-
mencét. Ez az üzem a [26] forrás szerint a
háborúban megsemmisült, a [21] forrás
szerint viszont a háború után leszerelték,
és jóvátételi szerzõdés értelmében a Szov-
jetunióba szállították.

A háború után az 1949-ben alapított
Fémipari Kutató Intézetben (Fémkut)
nagylaboratóriumi, belsõ villamos ellen-

állás fûtésû, forgódobos vákuumkemen-
cében kezdték el a magnéziumgyártási kí-
sérleteket.

E kísérletek eredményei is hozzájárul-
tak ahhoz, hogy � 10 évvel a diósgyõri be-
ruházást követõen � 1954-ben a KGM (Ko-
hó- és Gépipari Minisztérium) javaslatára
elhatározták az I. G. Farbenindustrie-féle
belsõ villamos ellenállás fûtésû, forgódo-
bos és a Pidgeon-rendszerû kanadai retor-
tás magnézium szinítõ kemencén alapuló
üzem létesítését, hogy közülük az üzemi
kísérletek során esetleg szükségessé váló
módosítások végrehajtása után az egyik a
nagykapacitású magnéziumkohó termelõ-
egysége lehessen.

A kiviteli terveket az 1955. január 1.
hatállyal alapított Aluterv (Alumínium-
ipari Tervezõ Intézet) készítette. Az inté-
zet a Maszobal Rt., a DTI (Dunavölgyi Ter-
vezõ Iroda), a Délkelet-európai Iparfej-
lesztõ Rt., a Köfém (Könnyûfémipari Beru-
házó Iroda), a Köterv (Könnyûfémipari
Tervezõ Iroda) és az Iparterv 9. sz. Iroda
összevonásával jött létre (kezdõ létszám
87 fõ, ebbõl mûszaki 76 fõ). A terveket ké-
szítették: Láng Jenõ létesítményi fõmér-
nök, Baumann (késõbbi neve: Bánáti)
Sándor és Laboda Sándor technológuster-
vezõ, Szulyovszky Andor és Jakóby László
szakértõ, Blahó István, Fekete István,
Rumpler Nándor, Tárnok Sándor és Vajay
László gépésztervezõ, Obrecán László épí-
tésztervezõ, Tóth László villamostervezõ,
Varga László statikustervezõ és Fülöp
Elemér, a kísérleti üzem vezetõje (az ala-
pítólevél értelmében az ALUTERV jogosult
volt alumíniumötvözõ anyagokat elõállító
üzemek tervezésére is).

11.. áábbrraa.. Az elsõ hazai kísérleti berendezés általános vázlata
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A kivitelezést mintegy 50 hazai vállalat
igen feszített ütemben végezte. Az üzem-
be helyezés 1958-ban történt, és 1959-
ben már 100 t magnéziumot állítottak elõ.
Sajnos az igen feszes termelési terv miatt
az eredetileg elõirányzott kísérletsorozat
nyugodt végrehajtására soha sem kerül-
hetett sor. A [19], [20], [21] és [26] iro-
dalomból is kiderül, hogy a problémákat
az akkori részvevõk nem egyformán ítél-
ték meg. Az apci üzemmel a 4. fejezetben
foglalkozunk részletesebben.

Ezt a kísérleti üzemet felsõbb szervek
utasítására 1964 áprilisában leállították,
még az évben felszámolták, és helyén alu-
mínium kokilla öntödét létesítettek.

Ezután, a már megszerzett ismeretek
birtokában (a Vaskutban) folytatták a szi-
likotermikus eljárás továbbfejlesztésére
irányuló kísérleteket. A kísérletek eredmé-
nyeképpen Tamás István kohómérnök, az
apci kísérleti üzem volt dolgozója feltalál-
ta és HUNMAG eljárásnak nevezte el a me-
rõben új és egyedülálló salakmentes, mag-
nézium és cementklinker, illetve kalcium
és cementklinker gyártási eljárást [22].

A HUNMAG eljárás még gazdaságosab-
bá tétele céljából folytatott kutatások
eredményeképpen 1982-ben megszüle-
tett a � legnagyobb költségtényezõt ké-
pezõ � Si-alapú komplex ötvözetek elõál-
lítására alkalmas eljárás is, amellyel a
HUNMAG eljáráshoz szükséges ideális
SiAlCa(Fe) komplex ötvözet a hazai ala-
csony fûtõértékû szenek részbeni haszno-
sításával gazdaságosan állítható elõ.

Fontos tudni, és emlékezetbe vésni,
hogy minden szilikotermikus magnézium-
gyártási eljárásban a nyers dolomit égeté-
sekor felszabaduló üvegházhatást fokozó
CO2 tömege közel egyenlõ a magnézium
szinítése után a kemence redukciós mun-
katerében visszamaradó anyag tömegé-
vel. Minthogy a HUNMAG eljárás szerint a
kemencében maradó anyag hasznos
cementklinker, a többi eljárásban pedig

haszontalan salak, ezért a környezetkáro-
sító anyagok mennyisége minden más
fémtermikus magnéziumgyártási eljárás-
ban kereken kétszer annyi, mint a HUN-
MAG eljárásban. Ezért jogos megállapítás,
hogy a HUNMAG eljárás világszenzáció,
ezért, vagy ennek ellenére ez sem kerül-
hette el balsorsát!

A HUNMAG eljárás legolcsóbban a
meglévõ cementgyárakban valósítható
meg úgy, hogy valamely égetõkemencét
nyers dolomit égetésére állítják át. Az
égetett dolomit ~24%-a a kinyerhetõ
magnézium, amely jól és sokféle termékké
dolgozható fel ([1], [7], [8], [10], [11],
[13], [25] stb.).

A magyar magnéziumkohászat feltá-
masztására 1987. február 2-án csillant fel
a remény, amikor a Metalloglobus Fémipa-
ri és Termelõeszköz Kereskedelmi Vállalat
(Budapest, XIII. Jász u. 5.) a Palotai Építõ-
ipari Szövetkezet (Budapest, VII. Csányi u.
4.) keretében mûködõ, Bánáti Sándor gé-
pészmérnök vezette KOMPLEX Szakcso-
porttól ajánlatot kért a Cement és Mészmû
Vállalat Tatabányai Gyára telephelyén lé-
tesítendõ 21 kt kapacitású magnéziumko-
hó döntéselõkészítõ tanulmányának készí-
tésére. A tanulmányt 3 hónap alatt Tamás
István feltaláló, Bánáti Sándor irodaveze-
tõ, Nagy József létesítményi fõmérnök,
Szulyovszky Andor szakértõ, Szarka János
technológustervezõ, Balog Ferenc gépész-
tervezõ, Tóth László villamos-tervezõ,
Vedres László építésztervezõ és Porkoláb
Zsuzsanna közgazdász készítette.

A terv 21 kt magnéziumtömb hazai
alapanyagból magyar szabadalommal vé-
dett eljárással, de külföldi részvétellel
vámszabadterületen létesítendõ gyárban
történõ elõállítására vonatkozott. A fej-
lesztési költség 3,5 (mai áron 9-10) Mrd
Ft, az értékesítési nyereség 1 Mrd Ft, a de-
vizahozam 20,5 M USD, a megtérülési idõ
3,5 év lett volna, ha a gyár a volt Tatabá-
nyai Cementgyár telephelyén 3,75 év alatt

1 ütemben valósult volna meg (zöldme-
zõn a fejlesztési költség 0,9-1,1 � mai
áron 2-3 � Mrd Ft-tal több lett volna). Te-
kintve, hogy az importgép költség elérte a
10%-ot, a belföldi magnéziumtömb-fel-
használás pedig nem haladta meg a 10%-
ot, ezért mind a finanszírozásban, mind az
értékesítésben külföldi partner részvéte-
lére lett volna szükség [23].

A 21 kt kapacitású Tatabányai Magné-
ziumkohó 21 db 1000 t/év kapacitású for-
gódobos kemencébõl állt volna. Ez indo-
kolta, hogy az 1. ütemben csak 3 kemen-
cébõl álló üzem épüljön, és ha ez beválik,
csak utána épüljön ki egy vagy két ütem-
ben a teljes kapacitás.

Minthogy Magyarországon 1964-ben
megszüntették a magnéziumgyártást, a
HUNMAG eljárást csak laboratóriumi mé-
retekben lehetett kipróbálni. Ezért szük-
ség volt egy, a korábbiak minden hibájá-
tól mentes, új kísérleti kemencére, ame-
lyet Tiszavárkonyban, a Szintetikus Mag-
nezit Kísérleti Félüzem területén tervez-
tek felállítani, mert ott dolomitégetésre is
alkalmas (magnezitégetõ) kemence volt.

A cégalapítások burjánzásakor gyorsan
változott a HUNMAG-eljárás megvalósítá-
sában közremûködõk neve is. Az 1987-ben
alakult MESTER-GLOBUS Termelésszervezõ
és Kereskedelmi Leányvállalat (Budapest,
XII. Szilágyi Erzsébet fasor 24.) és az
ÖSSZHANG Általános Tervezõ és Kivitelezõ
Kisszövetkezet (Budapest, VII. Csányi u.
4.) között 1987. szeptember 3-án létrejött
szerzõdés értelmében év végére (4 hónap
alatt) készült el az új szinítõ kemence
elõterve, és zsûrizése után a kiviteliterv-
dokumentációja. A terveket Tamás István
feltaláló, Szarka János technológus-terve-
zõ, Herényi Károly, Hazlach Lajos, Jakkel
János, Kacz István, Makádi István és
Schrammel Jánosné gépésztervezõ, Fehér
Lajos, Hegedûs György és Pete András vil-
lamostervezõ, Temesszentandrási András
falazattervezõ, Kardos László és Kardos
Lászlóné építésztervezõ készítette.

A szinítõ kemence gépészeti terveinek
egyeztetése a kivitelezõ Mátraaljai Szén-
bányák Petõfibányai Gépüzemében 1988.
január 22-én volt, de a kivitelezésre már
nem került sor.

33.. AAzz eellssõõ hhaazzaaii mmaaggnnéézziiuummkkoohhóó 

A háború után az 1949-ben alapított Fém-
ipari Kutató Intézetben (Fémkut) hazai
dolomitból szilikotermikus eljárással az 1.

22.. ééss 33.. áábbrraa.. A berendezés árambevezetõ és kondenzátor felõli képe
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ábrán vázolt és a 2. és 3. ábrán látható
forgódobos, belsõ villamos fûtésû vákuum-
kemencével végezték a magnéziumgyár-
tási kísérleteket.

A berendezést Szulyovszky Andor �
Czakó Károly: �A forgódobos, kísérleti
magnéziumszinítõ kemence� c. leírás
alapján vázlatosan ismertetjük.

A kemence munkatere (1) redukciós és
(2) kondenzációs térbõl állt. A redukciós
tér mérete 500×200 mm, amit (3) magne-
zit, samott, termalit bélés és (4) acélkö-
peny burkolt. A kemence fûtése az (5) mû-
szén (grafit) elektródával történt, ame-
lyet csúszós illesztéssel fogtak be a (6) és
(7) elektródafejbe. A fûtõelektróda (8)
csõszerû részén sugárirányú furatok vol-
tak, melyeken át a redukciós térben fel-
szabaduló magnéziumgõz a kondenzációs
térbe áramlott. A kemencetestre, oldha-
tóan szerelt (9) kondenzátor egyszerû
acélhenger, melynek a redukciós tér felé
esõ (10) része hõszigetelt, ellenkezõ vége
szabadon hûlt. A (9) kondenzátorba a
(11) acélhenger illeszkedett, amely a
benne lecsapódott magnéziumkristályok-
kal együtt eltávolítható volt.

Szabályozható transzformátor hiányá-
ban a 15 és 30 kW teljesítményû, párhuza-
mosan kapcsolt motordinamó szolgáltatta
fûtõáramot a (12) sínekrõl rúgóval rászo-
rított (13) szénbronz kefék vezették a ke-
mencetesttõl elszigetelt (14) áramvezetõ
gyûrûre, errõl pedig a (15) flexibilisekkel
a (16) vízhûtésû áramvezetõ csõre, amely
a (17) hõálló acélkúppal csatlakozott az
(6, 7) elektródafejbe. Az (5) elektródán
áthaladó áramot az (7) elektródafejbõl a
(18) hõálló acélkúp, a (19) vízhûtésû réz-
csõ és a (20) rézkábel vezette a kemence-
testre, errõl a hozzá csatlakozó (21)
áramvezetõ gyûrûre. Az áramkör a (22)
szénbronz keféken keresztül záródott.

A kemence irányváltó forgatását mo-
torhajtómûvel, a (23) és (24) fogaskerék-
párral oldották meg. A két futógyûrûvel
négy szabadonfutó görgõre támaszkodó
kemence 3,5 percenként fordult egyet.

A (25) vákuumvezeték a kondenzátor
végébe csatlakozott. A forgó kemence és
az álló vákuumszivattyú között az össze-
köttetést az (26) olajzáros tömszelencére
valósították meg. Hasonló volt a hûtõvíz
be- és elvezetés megoldása is. Az adago-
lás után �vákuumbiztosan� lezárt kemen-
cébõl evakuáláskor elragadott durvább ré-
szecskéket a (27) ciklon, a finomabbakat
a (28) fémgyûrûs porszûrõ választotta le.

A kemencét az (29) olajzáros csappal zár-
ták el a 175 m3/h teljesítményû, 2,66 Pa
végnyomású (30) vákuumszivattyútól.

A vákuumot a (31) nyújtott skálás higa-
nyos manométer mérte. A skálaosztás 1-20
torr (133-2666 Pa) között 0,1 torr (13,3 Pa)
volt.

A mért hõmérsékletet a (32) Pt-PtRh
hõelem két sarkáról a (33) rézgyûrûbe, in-
nen pedig a (34) mûszerbe vezették.

A kísérleti kemence üzemmenete a kö-
vetkezõ volt:

A szokásos összetételû 600 °C-ra mele-
gített briketteket az 1100-1200 °C-ra he-
vített redukciós munkatérbe adagolták (a
szinítés hõmérsékletét az határozza meg,
hogy 1 bar nyomáson a magnézium for-
ráspontja 1107 °C, a kristályosításét pe-
dig az, hogy dermedéspontja 650 °C). Egy
adag tömege 30-35 kg volt. Az adagoló-
nyílás lezárása után a nyomás 1-2 perc
alatt 2,66 kPa-ra csökkent, további 15-25
perc múlva � a brikett nedvesség- és gáz-
tartalmától függõen � elérte a 67-333 Pa
szinítési nyomást. A kísérletek során a
kondenzátor hõmérséklete 450-500 °C, a
szinítés idõtartama 1200 °C redukciós hõ-
mérsékleten 3,5-4,0 h volt. Ezután a ke-
mencét leállították, adagolónyílását ki-
nyitották, és ingaszerû mozgatással gra-
vitációsan kiürítették. A salak túlnyomó-
részt eredeti alakú brikett volt, kis része
porlódott. Ürítés után a kemencét adago-
ló állásba forgatták, és a folyamatot cikli-
kusan ismételték. Az ürítés és újraadago-
lás idõtartama 7-14 perc volt.

Három egymást követõ adag szinítése
után a 12-13 kg magnéziumkristállyal
megtelt 0 210×250 mm-es, 8,66 liter ûr-
tartalmú kondenzátort eltávolították, és
üressel cserélték ki. A kondenzátorcsere
és adagolás idõtartama 30-40 perc volt.

Adagolás és kondenzátorcsere alkal-
mával a levegõ bejutását argongáz áram-
mal akadályozták meg. A kemence villa-
mos teljesítménye a hõegyensúly beállta
után 16-19 kW, a fûtõáram feszültsége 9-

14 V, áramerõssége 1,7-2,0 kA volt.
A kísérletekbõl megállapították, hogy:

� A mellékidõ a termelésidõ 5%-ánál rövi-
debb.

� A villamos energiafogyasztás min. 15,
átl. 18 kWh/kg.

� A termelt magnézium tisztasági foka
98,6�99,5%.

� Az adag magnéziumtartalmára vonatko-
zó kihozatal max. 90, átl. 78%.

� A kondenzátorban képzõdõ kristályok
tagoltsága a nyomás és hõmérséklet
függvényében változott (a megfigyelé-
sek nagyrészt alátámasztották Betcher-
mann, Pidgeon és Straumanis korábbi
megfigyeléseit).

� A szénelektróda néhány üzemóra alatt
grafitosodott, ezért ellenállása 27-rõl
17W/mm2/m-re csökkent.

44.. AAzz eellssõõ kkíísséérrlleettii mmaaggnnéézziiuummggyyáárr ((AAppcc,,
HHeevveess mmeeggyyee)) üüzzeemmii ttaappaasszzttaallaattaaii 

Az 1955-ben alapított Aluterv tervezõinek
a szûkre szabott beruházási keretek miatt
az anyagmozgatás, rakodás, szállítás és
anyagelõkészítés gépesítésének rovására,
elsõsorban a kétféle szinítõkemence
üzembiztos szerkezeti megoldásaira kel-
lett nagy gondot fordítani. Ezért az 1958-
ban üzembe helyezett üzemet a primitív
kiszolgálás jellemezte, és az üzemeltetés
minden tekintetben magán viselte az
adott korra jellemzõ jegyeket [21]. A to-
vábbiakban röviden ismertetjük a fonto-
sabb üzemeltetési tapasztalatokat.

4.1. Az anyagelõkészítés tapasztalatai
� Az eredeti terv szerint elõírták, hogy a
dolomit szemcsék élhossza 30 mm-nél
rövidebb legyen. Ezt a pilisvörösvári bá-
nya nem tartotta be, mert 100-150 mm
élhosszúságú darabok is elõfordultak,
amelyek rendre a kalcináló kemence, tá-
nyéros adagoló és a késõbb beépített
adagolócsiga üzemzavarát okozták.

� Kalcinálásra az eredetileg tervezett jobb

44.. áábbrraa.. Az apci forgódobos kemence metszete (vákuumrendszer, adagolótartály, záródugó és
hajtási rendszer stb. nélkül)



3388 FÉMKOHÁSZAT

hatásfokú magas nyomású olajégõ he-
lyett alacsony nyomásút használtak,
ezért a fajlagos olajfogyasztás a terve-
zett 75 kg/h helyett 100-110 kg/h lett.

� A kalcináló kemencébõl távozó anyag hû-
tésére az eredetileg tervezett hûtõdob
nem vált be, ezért vízhûtésû csigát ter-
veztek és gyártottak, de nem szerelték be.

� Az 1961. évi technológia szerint a fer-
roszilíciumot a dolomittal darabos alak-
ban keverték össze, majd angol gyárt-
mányú rudas malomban õrölték. Az õr-
leményben a ferroszilícium részaránya
±5 %-kal ingadozott.

� A kísérleti üzem legszûkebb keresztmet-
szete a brikettezés volt. A max. 100 MPa
fajlagos nyomású, angol brikettprés jól
ellátta feladatát, de a brikettek kemény-
sége nem volt kielégítõ. A javasolt má-
sodik, 150 MPa nyomású brikettprést
azonban nem szerezték be.

� Az eredeti technológiai terv szerint a
briketteket 800-900 °C-on kellett volna
szárítani � a kalcinálás után felvett ned-
vesség és gázok eltávolítása céljából �,
de a valóságban a brikettek a vörös iz-
zást sem érték el. Már akkor ismertté
vált irodalmi adatok szerint a brikettek-
ben 600 °C felett magnéziumszilicid
képzõdik, amelytõl a brikett keménye-

dik, de a folyamat csak 1000 °C hõmér-
sékleten ér el kielégítõ sebességet. He-
lyes lett volna 1000 °C felett keményíte-
ni a brikettet, de erre nem került sor.

� A bödönökben szárított (keményített)
briketteket � hûlés után � a retortás ke-
mence számára papírzsákba, a forgódo-
bos kemence részére adagoló tartályba
ürítették.

4.2. Az apci retortás kemencével szerzett
tapasztalatok
A kemencét 1958 õszén helyezték üzembe,
és 1961 júniusában retortánként napi 28-
30 kg, 4 retortában 110-120 kg magnézi-
umkristályt termeltek. Ha csak napi 100 kg
kristálytermelést számítunk, akkor ez ha-
vonta 3 t, 10 hónap produktív id. alatt 30
t/év adódik (90% kihozatal esetén ez 27
t/év tömbtermelésnek felel meg).

A legtöbb problémát a retorták nem ki-
elégítõ minõsége okozta. A ~18 % Ni és
26% feletti Cr-tartalmú retorták élettarta-
ma 4-120 nap között változott (a rövid
élettartam oka mindig öntési hiba volt).
Kipróbálták az alumíniummal beszórt, és
az ún. bauxittermizált retortákat is. Ezek
élettartama max. 14 nap, de költsége a
CrNi-ötvözetnek csak 1/6-a volt. Végül azt
tervezték, hogy a 30 mm vastag retorták
külsõ részét 10 mm vastagságban CrNi öt-
vözetbõl, a belsõ 20 mm-t közönséges
acélból, centrifugális öntéssel készítik.
Azt tapasztalták ugyanis, hogy a 20 mm-
re vékonyodott retorták behorpadtak,
ezért a kettõs minõségû retorták � azonos
élettartam esetén is � lényegesen olcsób-
bak lettek volna.

A retortás kemence olajfogyasztása 1
kg Mg kristályra vetítve 20-22 kg, lénye-
gesen nagyobb volt a kanadainál (ahol
földgázzal tüzeltek). A retortás magnézi-
umkristályok beolvasztási vesztesége 20-
30% volt. Az 1961 utáni üzemi adatokkal
nem rendelkeztünk.

4.3. Az apci forgódobos kemencével szer-
zett tapasztalatok
Az Apcon megépített 5., 6. és 7. ábrán lát-
ható kemence méreteiben és a vákuum
alatti adagolás, ürítés és kondenzátorcse-
re megoldásában különbözött a 3. feje-
zetben ismertetett nagylaboratóriumi be-
rendezéstõl.

A továbbfejlesztett megoldások lénye-
gét a [21] irodalom részletesen ismerteti
(eszerint a vákuum alatti salakozást 17, az
adagolást 15 és a kondenzátor feltételét

15 mûveleti elemre bontották).
A bonyolult feladat megoldása eleve

magában hordozta a hibák lehetõségét,
és növelte a beruházás költségét.

Az elemzések azonban azt mutatták,
hogy azért érdemes a bonyolultabb meg-
oldást választani, mert
� vákuumzáras tartály alkalmazásával a
szárított-keményített adag vákuumozá-
sa a bödönökbõl történõ betöltés után
azonnal, a kemencébe adagolás elõtt el-
végezhetõ (kizárva nedvességet és nit-
rogént),

� folyamatosan fenntartott vákuumban
történõ salakozás, adagolás és konden-
zátorcsere alatt csak a kemence külsõ
felületén van hõleadás, ezért e mûvele-
tek utáni pótlólagos felfûtés minimális
ideig tart,

� folyamatosan fenntartott vákuumban
nem következhet be az elektróda és a
magnézium oxidációja, és nincs szükség
védõgáz alkalmazására,

� mindezek a fajlagos energiafogyasztás
csökkenését, a ciklusidõ rövidülését, a
termelékenység és a gazdasági ered-
mény növekedését eredményezik.
Az apci forgódobos szinítõkemence jel-

lemzõi és üzemelési tapasztalatai:
� A redukciós munkatér közel gömb (ellip-
szoid) alakú (felszíne minimális), nettó
térfogata 3,5 m3 volt. A három rétegû
falazat vastagsága 600 mm, az acélkö-
penyé 20 mm. A kondenzátor ûrtartalma
a redukciós tér ~1/5-e volt.

� A villamosenergia-ellátást többfokoza-
tú, 850 kVA teljesítményû transzformá-
tor biztosította. A kemence forgásten-
gelyében elhelyezett mûszén (grafit)
elektródát egyfázisú, váltóáramú, 3 V fo-
kozatban szabályozható és max. 80 V fe-
szültségû sínrendszer látta el árammal.

� Az adott telephelyen a hosszú sínveze-
ték feszültségesése 5-6 V, amely a kez-
deti üzemi feszültség ~25%-a volt (ezt
csak más telephelyen lehetett volna
csökkenteni).

� Az elektródához a villamos áramot víz-
hûtésû rézcsõvel vezették be, amely hõ-
álló acélkúppal végzõdött, és ez gyakran
elolvadt. A németek molibdén tüskét
használtak, mert magasabb az olvadás-
pontja és jobb a villamosvezetõ-képes-
sége. Megfelelõ lett volna a wolfrám is.
Ilyen tüskét porkohászati úton állítottak
elõ, azonban magyarországi üzem az
elõállítást nem vállalta. A tüske készíté-
sét ferrowolfrámból az üzem karbantartó

55.. áábbrraa.. Az árambevezetõ oldal

66.. áábbrraa.. A vákuum alatti adagolás és ürítés
makettje.
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mûhelyében kikísérletezték. 1961-ben
már vízhûtésû acéltüskével is kísérletez-
tek. E kísérletek végeredményét � doku-
mentumok hiányában � nem ismerjük.

� Az eredetileg tervezett vákuum alatti
adagolás nem vált be, ezért módosítot-
ták a terveket, és gyártását a Dunai Vas-
mûnél 1961. december 31. határidõre
rendelték meg (hogy ezután mi történt,
nem tudjuk).

� Ha az adagolószerkezet nem mûködött,
az adagolás, salakozás és kondenzátor-
csere alatt argon védõgázt alkalmaztak,
ami megnövelte a költségeket.

� A kondenzált magnéziumkristályok an-
nál finomabbak, mennél nagyobb a hõ-
mérséklet és mennél kisebb a nyomás. A
redukciós térnyomás 67-333 MPa, a
kondenzátor külsõ hõmérséklete 260-
400 °C között változott.

� Jelentõsen lerontotta a magnézium mi-
nõségét az alacsony nyomással készí-
tett, nem eléggé tömör brikettek porla-
dása miatt a kondenzátorba jutott por.

� 1961 tavaszán egy újítási javaslat sze-
rint olyan kondenzátor készült volna,
amelyben a magnézium csak a gõz por-
talanítása után csapódott volna le (hogy
ezután mi történt, nem tudjuk).

� A gyakorlatban 1200 °C belsõ hõmér-
séklet állandó értéken tartásához 100-
130 kW teljesítményre volt szükség (az
5-35 °C között változó külsõ hõmérsék-
let, a hûtõvíz hõmérséklete és mennyi-
sége, valamint a villamos csatlakozások
állapotától függõen).

� Az eredetileg tervezett fajlagos villa-
mosenergia-fogyasztás magnéziumkris-
tályra vonatkozóan 10, tömbre 15
kWh/kg volt. Ezzel szemben 1961. ápri-
lis elején 12 kísérleti nap átlaga 17, il-
letve 24 kWh/kg volt. Ennek oka a be-
rendezések meghibásodása, szervezési
és egyéb ok miatti állásidõ alatt bekö-
vetkezõ energiaveszteség volt.

A [19] zárójelentés szerint 1961 elsõ
félévében a magnéziumkristályra vonat-
kozó legkisebb fajlagosenergia-fogyasz-
tás 7,6, a magnéziumtömbre 13,1 kWh/kg
volt. Ezek alátámasztják, hogy az eredeti-
leg tervezett 10 és 15 kWh/kg értékek el-
érhetõek lettek volna, ha biztosítják a za-
varmentes üzemmenetet.

A forgódobos kemencében zavarmentes
üzemelés és 3-szori adagolást követõ kon-
denzátorcsere esetén napi átlagban 500 kg
kristály állítható elõ, ami megfelel havi 15,
évi 150 t kristálynak, melybõl a legkedve-
zõtlenebb esetben is min. 100 t tömb önt-
hetõ. A kemencével elért eredményeket tö-
mören tartalmazza a [26] forrás is.

A szakirodalomban �magyar kemence�
néven ismertté vált berendezésnél döntõ
elõrelépés volt a vákuum megszüntetése-
kor a robbanásveszélyes hidrogén helyett
argon nemesgáz használata. Az üzembiz-
tonságra jellemzõ, hogy a kemence 6 éves
üzeme alatt robbanás vagy magnézium-
begyulladás nem fordult elõ.
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A szintén belsõ villamos ellenállás fûtésû
forgódobos vákuumkemence felépítése a
7. ábrán látható, amelynél teljes egészé-
ben kiküszöbölték a korábbi laboratóriu-
mi és ipari magyar kemencék hibáit:
� A villamos áramot a baloldali csúszó-
gyûrûrõl nem centrálisan, hanem radiá-
lisan (lemezküllõkön) vezették a fûtõ-
elektródába.

� A villamos áramot a fûtõelektródától is
radiális lemezküllõkön kifelé, majd a ke-
menceköpenytõl elszigetelt szalagokkal
vezették vissza a jobboldali csúszógyû-
rûhöz (a kemencetest nem került fe-
szültség alá).

� A nagy keresztmetszetû áramvezetõk kis
áramsûrûsége miatt nem melegedtek,

és nem olvadhat-
tak volna meg.
� A fûtõelektró-
da nem perfo-
rált, hanem
szilárdabb és
egyenletesebb
árameloszlást
eredményezõ
tömör csõ,
ezért egyenle-
tesebben iz-
zott volna.

� A magnéziumgõz a redukciós munkatér
végfalába tervezett furatokon távozha-
tott volna a kondenzációs térbe.

� Az 1,26 m3 nettó térfogatú redukciós
munkatér falazatát 4 rétegûre terveztük.
Belülrõl kifelé nagytisztaságú magnezit-,
samott-, hab-samott tégla, és vákuum-
formázott kerámiaszálas lapokból ra-
gasztott szigetelõ réteg. Az áramvezetõ
lemezküllõk közötti teret az adott helyen
lévõ téglás minõségû max. 5 mm szem-
cseméretû döngölt zúzalék tölti ki.

� Pénz hiányában nem terveztük be a vá-
kuum alatti ürítést, adagolást és kon-
denzátorbetét cserét, ezért e mûveletek
alatt folyamatos argonárammal akadá-
lyoztuk volna meg a fûtõelektróda és a
magnéziumkristályok oxidációját.

� A tiszavárkonyi kemencébe adagolható
250 kg brikettbõl 50 kg magnéziumkris-
tály és 200 kg cementklinker keletkezett
volna 1300-1400 °C hõmérsékleten 6 h
ciklusidõ alatt (dolomitégetéskor a CO2-
kibocsátás ~50 kg lett volna).

� A kondenzátor betétet max. 4 adagból
kinyerhetõ magnéziumkristály befoga-
dására méreteztük.

� A magnéziumkristályok tégelyes, induk-
ciós kemencében tervezett olvasztására
(az oxidáció megakadályozására és a
magnézium tisztítására) Szolianszky-
féle sót irányoztunk el. (34% MgCl2,
34% KCl, 24% NaCl+CaCl2 és 8% CaF2).

� A magnéziumolvadék tömböntését ar-
gon védõgáz alatt végezték volna.

� A kemencébõl a brikettet tûzálló bélésû
tartályba ürítették, és hûlés után zsá-
kolták volna.

66.. AA hhaazzaaii mmaaggnnéézziiuummkkoohháásszzaatt jjöövvõõjjee

Kedvezõ feltételek között újra megkísérel-
hetõ lenne a HUNMAG eljáráson alapuló
hazai magnéziumkohászat megteremtése:
� A magnéziumgyártáshoz korlátlan és
megfelelõ minõségû nyers dolomit ren-
delkezésre áll.

� A gyártási eljárás szabadalmi leírása
rendelkezésre áll (a feltaláló és / vagy
jogutódja hol- és hogylétét és az eljárás
bevezetésével kapcsolatos jogi hátteret
tisztázni kell).

� Az 1987-ben tervezett kísérleti kemence
komplett építészeti, gépészeti, villamos
és technológiai kiviteli tervdokumentá-
ciója rendelkezésre áll.

� A kiviteli terveket aktualizálni kell, mert
szabványok, gyártó cégek és gyártmá-

MMeeggnneevveezzééss EEggyysséégg
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Adagolás idõ óra 0,25 0,16
Vákuumelérés idõ óra 0,25 0,25
Szinítési idõ óra 5,35 8,50
Salakozási idõ óra 0,25 0,25
Ciklusidõ (3 adagoláskor) óra 19,05 22,67
Fajlagos energiafogyasztás kWh/kg 8,25 8,5
Magnéziumkristály kihozatal az adag magnéziumtartalmából 75 � 90%
Beolvasztási veszteség 30 � 40%

11.. ttáábblláázzaatt.. A forgó szinítõkemence üzemi adatai
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nyok megszûntek, illetve megváltoztak.
� Teljeskörûen alkalmazni kell a korszerû
tervezési módszereket, ezért új tervezõ-
gárdát kell szervezni (a régiek egy része
meghalt, a még élõk sorsa ismeretlen).

� A létesíthetõ magyar magnéziumkohó
megvalósíthatósági tanulmánya gyor-
san és szakszerûen elkészíthetõ (a min-
tául szolgáló [23] döntéselõkészítõ ta-
nulmány rendelkezésre áll).
Goromba becslés szerint együtemû, ~4

év alatt megvalósítható 10 illetve 20 kt ka-
pacitásúmagnéziumkohó fejlesztési költsé-
ge 10-13 illetve 15-20 Mrd Ft, a megtérülé-
si idõ ~4 év lenne. Az összes létszám ~450
illetve 750 fõ, tehát egymunkahely létreho-
zása 16-22 M Ft-ba kerülne. A kohó az alap-
anyag fogadást, égetést, szinítõanyaggal
keverést, õrlést, brikettezést, szinítést,
magnéziumolvasztást, -tömböntést, vala-
mint a magnéziumtömbök és portlandce-
ment klinker értékesítését végezné.

A hazai magnéziumkohászat létjogo-
sultságát alátámasztják a [25] forrás 3.
táblázatában közölt magnéziumkülkeres-
kedelmi adatok is. Eszerint 2000-ben
4870, 2001-ben 6980, 2002-ben 6667 t
magnéziumot importáltunk, és ebbõl bel-
földön maradt 2322, 2472 és 2213 t, a kü-
lönbözet 2548, 4508 és 4454 t volt az ex-
port. Ha volna saját kohónk, akkor a teljes
importált mennyiséget saját termelésû
magnéziummal válthatnánk ki.

Az egyes szektorok részesedése a Mg
fogyasztásban 1986 és 2002 között a
következõ [23,25]:
� az alumíniumötvözetek aránya 46,7%-
ról 40%-ra csökkent,

� a magnéziumötvözetek aránya 26,7%-
ról 35%-ra nõtt,

� az acélipari ötvözetek aránya 9,5%-ról
16%-ra nõtt

� az egyéb célú felhasználás részesedése

17,1%-ról 9%-ra csökkent.
A hazai magnéziumkohó megvalósítá-

sa csak az elsõ lépés lenne, amelyet a
magnéziumtömbök széleskörû feldolgo-
zása és felhasználása (öntvények és kép-
lékenyen alakított gyártmányok, Ti, V, Zr,
B és U elõállítása stb.) követne.

Ezáltal hazánk gyarapodását szolgáló
új iparág és sok ember boldogulását biz-
tosító munkahely jöhetne létre.
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