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Eloszo

A széntiizelésen alapuld villamosenergia-termelés soran folyamatosan keletkezd, ill. a mult-
ban felgyiilemlett nagy mennyiségli pernye és salak hasznositasi lehetéségeinek feltarasa
komoly kihivas elé allitja az iparagat. Ezen iparagi szereplok a folyamatosan keletkezo per-
nye hasznositas fokozasa mellett hatdrozott eréfeszitést tesznek a korabbi id6bdl szarmazo
pernyelerakok, pernyehanyok felszdmolasa érdekében is. Mindamellett a pernye masod-
nyersanyagként valo felhasznalasanak bovitéséhez a gazdasagossag, miiszaki szempontok és
kornyezeti hatasvizsgalat egyiittes mérlegelése sziikséges.

A pernye egyik legértékesebb sajatossaga a hidraulikus tulajdonsaga (kdtoképesség), ezért
a pernye legjelentésebb hasznositdi piaca a cementipar (nyersanyag ¢és kiegészité anyag),
betonipar, Gtépitd ipar valamint a tégla- és falazdelem gyartas. Ezen ipardgon beliil a kotési
tulajdonsagokkal kapcsolatban az évek soran 0sszegytilt tapasztalatok alapjan tovabbra is
fennall a lehetdség a pernyefelhasznalas fokozasara. Tapasztalat szerint a pernye hasznalhato
a mezdgazdasagban savas talajok javitasara, ill. a melioracids tereprendezéshez, de alkal-
mazasa a banyakban tomedékelésre, liregek kitdltésére, cementtel keverve, olajkutak fard-
lyukainak eltomitésére és tlizoltasra is felmeriilhet. A hasznositasi lehetéségek kozott még
a fémtartalmu szennyvizek kezelése is szerepel. Jollehet a keletkezett pernye legnagyobb
mennyiségben nedvesitett formaban, ellendrzott koriilmények kozott tovabbra is zagytaro-
zo6ra keriil.

Jelen tanulmanykétet célja, hogy 0sszefoglalja és feltarja a pernye hasznositéasi lehetdségeit.
A bevezetdben az erdmiii pernyék keletkezésérdl, tipusairol, fizikai és kémiai tulajdonsagai-
6l kapunk részletes bemutatot, majd a tanulmanykotet az ismert hasznositasi lehetéségeket
targyalja részletesen. Kiemelt cél tovabba a pernyében 1évo kritikus elemek (pl. ritkafoldfe-
mek) kinyerésének tanulmanyozasa.

A termeld ipar nyersanyagigényének biztositasa érdekében a hulladékok és ipari melléktermé-
kek hasznositasa vilagszerte felgyorsult. A kordbban lerakdkon elhelyezett melléktermékek
értékes anyagait egyre nagyobb ardnyban hasznositjak masodnyersanyagként, mara felértéke-
16dtek a benniik rejlé hasznos anyagok és az ezekbdl eldallitott termékek. A Magyarorszagon
eddig keletkezett pernye mennyisége, becslések szerint, kb. 200 millio m?, amely a jovében
jol felhasznalhaté masodnyersanyag forrast jelenthet. Ehhez adodik a folyamatosan keletkezd
pernye mennyiség (kb. 2 millié t/év), amely 6nmagéban is a Magyarorszagon keletkezett szi-
lardhulladék tomeg jelentds részét adja, és jelenleg csak kb. 20%-ban hasznosul. Az eurdpai vi-
szonylatban alacsonynak szamité hasznositasi aranyt elsdsorban elokészitéstechnikai hianyos-
sagokkal magyarazhatjuk. Ezen beliil is a garantalt és egyenletes mindség biztositasa kritikus a
potencialis feldolgozo ipar szamara (finomsag, izzitasi veszteség, aktivitds index, stb.).



A szén eltiizelésekor keletkezd pernye mindsége dontden a kdszén fajtajatol fiigg. F6 kom-
ponense az amorf aluminium-szilikat (iveg), ezen kiviil kiilonb6z6 asvanyok, mint pl. mul-
lit, kvarc, hematit, magnetit, mész, anhidrit és foldpat is eléfordulnak, amelyekben, kisebb
mennyiségben mas elemek, pl. Fe, Na, K, Ca, P, Ti és S is kimutathatok. A benne 1év6 nehéz-
fém késobbi kioldodasa a kémiai Osszetétel mellett a pernye feliileti viszonyaitol (fajlagos
feliilet) is fiigg, ami egyuttal a pernye lehetséges hasznositasi vagy artalmatlanitasi modjat is
meghatdrozza. A hasznosités lehetdségét tovabb bonyolitja, hogy az erdmiivek egyre nagyobb
érdeklédést mutatnak az alternativ tiizeldanyagok, pl. a biomassza, mint megtijuld eréforras
irant, mivel ezek a CO,-kibocsatas szempontjabol kedvezé elbirdlas ala esnek. Alkalmazasuk
gazdasagi szempontbol elényds, mert a kdszénnel azonos filitdérték olcsobban beszerezhetd.
Azonban, mig a szénhamu kb. 80%(m/m)-at aluminium-szilikat teszi ki, addig a biomassza
hamujaban szilicium, kalcium és kalium szervetlen soi, foszfatjai, karbonatjai és szulfatjai,
valamint oxidjai nagyobb mennyiségben fordulnak eld, befolyasolva a felhasznalhatdsagot.
A pernyemindség valtozatossaga miatt egyre inkabb eldtérbe keriilnek a pernye elékészi-
tési eljarasok és azok alkalmazhatbsaga. A pernye el6kezelése lehetové teszi a felhasznalo
igényeinek megfelelébb termék eldallitasat. Példaul beton-eldallitdshoz csak a <5%(m/m)
izzitasi veszteséggel rendelkezd pernye alkalmas, ugyanakkor utépitésnél a bitumenes hor-
dozoréteghez kifejezetten eldnyds a nagy, max. 15%(m/m) széntartalmu pernye.

A tanulmanykdtetben leirtak a legteljesebb képet nytjtjak a pernyehasznositas jelenleg is-
mert lehetdségeirdl és egyértelmiivé teszik, hogy az erémiii pernye széleskdriien hasznosit-
haté mind az alacsony el6készitettségii anyagokat (pl. utak toltésépitése), mind pedig a nagy
hozzaadott értékti termékeket (pl. geopolimereket, szenoszfereket, specialis kompozitokat,
a kornyezetvédelmi ipar szamara mesterséges zeolitokat vagy a pernyébdl kinyerhet6 ritka-
foldfémeket, kritikus elemeket) eldallitd ¢és felhasznald iparagak alapanyagaként.

A tanulmanykotet Osszeallitasanal a szerz6k gondossaga és alapossaga hozzajarult egy olyan
tudasbazis létrehozasahoz, mely bizonyara sok segitséget nyujt a pernyehasznositasban jartas
¢és az abbol kifejlodé magyar iparnak és az abban tevékenykedd szakembernek. Koszonet
illeti a szerkeszté Dr. Mucsi Gabor és a lektorok Dr. Kovacs Ferenc és Dr. Gavel Viktoria
segitd, koordinalé munkajat, mely a kutatdi tevékenység keretein beliil szem el6tt tartotta a
CriticEl projekt céljainak megvaldsitasat is.

Budapest, 2014. janius
Dr. Szab6 Laszlo
Senior Training Manager
Duna-Drava Cement Kft.



1. Bevezetés

Az erémiii pernye a széntiizelésli hderémiivek szilard maradvanyanyaganak finom frakcidja.
A maradékanyag durva méretli szemeséit kazansalaknak nevezik. A pernye és a salak is a
szén kiséréasvanyaibol keletkezik, amelyek a kazanban torténd égetés kovetkeztében oxidalt
allapotba keriilnek. Az erémi pernye tobbnyire gombolyt, iveges szemcséjli, puccolanos
tulajdonsagokkal, ill. puccolanos aktivitassal rendelkez6 porszerii maradékanyag, amely viz-
zel keverve onmagaban rendszerint nem, de finomra 6rélve, szokasos kdrnyezeti hdmérsék-
leten, viz és mész jelenlétében megkdt, megszilardul (Oroczky, 2001).

A pernye egy régota hasznalt ,,alapanyag”, amelyet els6sorban igen széles korben az
épitbiparban alkalmaznak. A Napolyi-6bolben Puzzouli telepiilésen hasznaltak el6szor koto-
anyagként a vords vulkani hamubol (tufa) — amely 6sszetételét illetden nagyon kozel all az
erdmii pernyékhez (WEscHE, 2005) — és mészbdl all6 un. romai cementet Kre. 75-ben, amely
egyfajta beton alapanyaga volt (STANLEY, 1979). Ezzel koriilbeliil egyidében Totonacas dkori
kultarajaban a mai mexikoi varos, Veracruzhoz kozel konnytibeton szerkezetet épitettek (Ri-
VERO-VILLAREAL & CABRERA, 1999) vulkani pernyébdl.

Ezeken tilmenden az elsé pernyealapu épitkezések egyike hozzavet6legesen Kre. 55-re
tehetd, Pompei varosaban. Tobb neves épitmény mellett a romai Kolosszeum vagy a Pant-
heon épitéséhez is vulkani hamut hasznaltak fel (SEAr, 2001). A t6bb mint 50 m atmérével
rendelkezé Pantheon domjahoz mai széhasznalattal Gn. konnyiibetont hasznaltak, amelyet
ugy allitottak eld, hogy konnyli aggregatumot (pumicitet) és 1égképz6 adalékot (allati vért)
kevertek 0ssze puccolanos anyaggal, azaz vulkani hamuval.

Napjainkban a pernyehasznositas az egyszer(i toltdanyagtol (pl. utak toltése) kezdve,
a beton kotdanyagan at egészen a nagy hozzaadott értékii termékekig (szenoszferek, mes-
terséges zeolitok) egy igen széles skalan mozog. Az elmult években jelentésen megnott az
eziranyu kutatasok szama, amelyet a teriileten megjelent publikaciok mennyisége is jelez. Az
Elsevier folyoiratai altal publikalt pernye témaju cikkek szama a 2008-2013 kozotti iddszak-
ban kozel kétszeresére emelkedett. A téma fontossagat és aktualitasat az adja, hogy évrél évre
vilagszerte egyre nagyobb mennyiségii erdmiii pernye keletkezik az energiaigény folyamatos
novekedésének kovetkeztében, amely egyrészt kornyezeti kockazatot jelent, masfeldl pedig
pl. a cement helyettesitése révén gazdasagi elonyokkel jarhat.

Foldiink lakossaga jelentds mértékben ndvekszik, amely gyarapodas a kovetkezo évek-

ben, évtizedekben a fejlodo orszagoknak kdszonhetden varhatdan jellemzo lesz. Ez a valto-



zas mind a nyersanyagigény, mind pedig az energiaigény folyamatos, drasztikus ndvekedését
jelenti a jovore nézve. Az energia vonatkozasaban a BP felmérése (BP Statistical Review of
World Energy, 2013) szerint a szén alapu energiatermelés az egyik legel6kelébb helyen all a
vilag energiatermelése tekintetében, gazdasagos kitermelésének és kedvez6 aranak kdszon-
hetéen. A 2012-es évben részesedése az Osszes energiaforrashoz viszonyitva kb. 28% volt.

A World Energy Outlook (2013) szerint a Kina altal felhasznalt szén mennyisége nagy-
jabol megegyezik a viladg dsszes tobbi orszaganak szénigényével. A kutatok azt varjak, hogy a
vilag szénigénye 2035-re 17%-o0s emelkedést fog mutatni. Ezen emelkedés 2/3-a 2020-ig ko-
vetkezik be, amely dontd hanyada Indidban, Kinaban és Délkelet-Azsidban fog realizalodni.

A banyaszat és az el6készités soran a szén kiséréasvanyainak mennyiségét csokkentjiik
ugyan, de teljes mértékben eltavolitani nem tudjuk. Ezen el6készité muiveletek (pl. mosas)
ellenére is a szén legtobbszor kb. 15%-0s hamutartalommal érkezik az erémivekbe. Ezért
a szén elégetésével, az emisszio mellett, szilard maradvanyanyagokhoz, melléktermékek-
hez jutunk, amely anyagok mennyisége a fenti trendeket kdvetve az eltiizelt energiahordozo
mennyiségének ndvekedésével varhatéan emelkedni fog. A szén alapu energiatermelés szi-
lard halmazallapoti melléktermékeit gyiijté néven angolul CCP-nek (Coal Combution Pro-
ducts = szén tlizelésébdl szarmazd termékek) vagy CUB-nek (Coal Utilization By-products
= szén felhasznalasabol keletkezd melléktermékek) nevezzik. Egy 2010-es felmérés szerint
ezek évente tobb mint 780 millié tonna mellékterméket jelentenek vilagszerte (HEIDRICH et
al. 2013), amelynek jelenleg kb. 53%-at hasznositjak valamilyen célra.

Az erémivek statisztikai adatait Eurdpaban az esseni (Németorszag) székhelyti Eu-
ropean Association for Use of the By-Products of Coal-fired Power Stations (ECOBA), az
Egyesiilt Allamokban pedig az American Coal Ash Association (ACAA) gyiijti és dolgozza
fel.

Hazankban évente kb. kétmillié tonna pernye keletkezik (Mucsi, 2012), amelynek leg-
nagyobb részét jelenleg pernyehanyodkon deponaljak, ami komoly feladatokat jelent az er6-
miivek tizemeltetdinek. A pernye lerakasa azonban tobb szempontbo6l is hatranyos. E16szor is
a pernyetarozok csokkentik az értékes mezdgazdasagi és ipari teriileteket, és nem megfeleld
deponalas esetében kornyezeti kockazatot jelentenek (viz- €s levegdszennyezés). Tovabba a
szoban forgdé melléktermék nyersanyagként torténd hasznositasa az altala kivaltott elsddle-
ges asvanykincseinkkel, nyersanyagainkkal torténd racionalis és fenntarthatd gazdalkodast
jelentené.

Az elsddleges nyersanyagok mennyiségének folyamatos csokkenése, és azok aranak

emelkedése vilagszerte arra 6sztonzi a szakembereket, hogy a nagy tomegben rendelkezésre
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allé masodlagos nyersanyagforrasokat kutassak. Ilyenek példaul az ipari melléktermékek,
mint pl. a széntiizelésti erdmiivekben keletkezd szallopernye és salak. Ezen anyagok jo fizi-
kai és kémiai tulajdonsagaiknak kdszonhetden kivaldan alkalmasak tobbek kdzott épitdipari
vagy épitéanyagipari hasznositasra.

Az erémiii pernyét és salakot nem veszélyes anyagként tartja nyilvan az Eurépai Hul-
ladék Katalogus (European Waste Catalogue and Hazardous Waste List), a kazdnsalak kodja
EWC 10 01 01, a pernyéé pedig EWC 10 01 02. Mindezek ellenére az Eurdpai Union beliili
orszagonként kiilonb6zo szabalyozasok, torvények megnehezitik a pernyehasznositas kér-
désének egységes kezelését. Bizonyos orszagokban szinte ellendrzés nélkiil hasznosithatéak
a perny¢k, mashol pedig vannak olyan teriiletek, ahol a legnagyobb szigorral szabalyozzak
a fenti kérdéskort, meggatolva a hasznositast, annak ellenére, hogy az kdrnyezetvédelmi és
gazdasagi elényokkel jarna.

Magyarorszagon jelentds valtozas allt be a szabalyozasban a 2012-ben megjelent 1j
Hulladéktorvénynek (2012. évi CLXXXV. torvény) koszonhetden. E szerint ,,valamely
anyagot vagy targyat, amely olyan eldallitasi folyamat soran képzddik, amelynek elsddleges
célja nem az ilyen anyag vagy targy eldallitasa, a kdvetkez6 feltételek egyiittes teljesiilése
esetén nem hulladéknak, hanem mellékterméknek lehet tekinteni: a) tovabbi felhasznalasa
biztositott, b) eldallitasat kdvetden — a szokasos ipari gyakorlattdl eltéré feldolgozas nél-
kiil — kozvetleniil felhasznalhat6...”. Ennek értelmében, ha fizikai és kémiai tulajdonsagai
alapjan hasznosithat6 a pernye, akkor az melléktermékként kezelendd, megkonnyitve annak
hasznositasat.

A kritikus elemek mind az elsédleges, mind pedig a masodlagos nyersanyagokban igen
csekély mennyiségben (SEaRr, 2001) fordulnak el6 (pl. Ge pernyében 20-100 ppm), ezért var-
hatoan az elokészitésiik soran jelentés mennyiségii hulladék (melléktermék) fog keletkezni.
Ezzel 6sszefiiggésben a CriticEl projekten beliili (K modul) kutatomunkénk célja a kritikus
elemeket tartalmazo nyersanyagok feldolgozasabol (mechanikai, fizikai-kémiai és kémiai
dusitasabol) szarmazé melléktermékek, hulladékok hasznositasa oly médon, hogy azok ve-
sz€lyességét csokkentsiik, toxikus komponenseit immobilizaljuk piacképes épitéanyag ipari
terméket eredményezve.

Az Eurodpai Unid szabalyozasa szerint nagyon fontos feladatunk az olyan 11j technologi-
ak és anyagok fejlesztése, amelyek lehetdvé teszik az erdmiii pernye nagy hozzaadott értékli
termékként torténd hasznositasat.

Fentiekkel 6sszefliggésben jelen tanulmany célja, hogy attekintést adjon az erémii

pernyék keletkezésérdl, tipusairdl, fizikai €s kémiai tulajdonsagairdl, valamint bemutassa a
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tudomany ¢€s technika mai allasa szerint jelent6sebb hasznositasi lehetdségeket, eljarasokat,
technologiakat. Tovabba kiemelt cél mind a szén, mind pedig a beldle keletkezd pernye ér-
tékes Osszetevoinek, kiilonos tekintettel a kritikus elemek, elemcsoportok kinyerésének ta-

nulmanyozasa.
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2. Szenek foldtani és asvanytani tulajdonsagai,

kiilonos tekintettel a kritikus elemekre, elemcsoportokra

2.1. A magyarorszagi koszén- és lignit-el6fordulasok rovid attekintése

Less GYORGY
Miskolci Egyetem, Asvanytani — Foldtani Intézet
E-mail: foldlgy@uni-miskolc.hu

Magyarorszag jelentds kdszén- és lignitvagyonnal rendelkezik, melynek mindsége a felso-
karbon antracitoktol az alsé-jura (liasz) feketekdszeneken és a felsé-kréta, eocén, oligocén,
also- és kozéps6-miocén barnakdszeneken keresztiil a fels6-miocén (pannon) lignitekig val-
tozik. Ezen beliil komoly gazdasagi jelentdséggel a mecseki liasz feketekdszén, az EK-du-
nantili eocén és a borsodi—ndgradi als6-miocén barnakdszén, valamint a matra-biikkaljai és
Ny-dunantuli (toronyi) pannon lignit bir.

Az alabbi Osszeallitasban, mely dontéen NEMEDI VARGA (2010) és KERcSMAR et al.
(2012) adataira tdmaszkodik, ezen el6fordulasok mellett a teljesség kedvéért attekintjiik a
kisebb jelentdségii leldhelyeket is. A fenti két forrast, valamint az altaluk idézett tanulma-
nyokat (melyek a fenti két mii hivatkozasjegyzékében megtalalhatok), a tovabbiakban terje-
delmi okok miatt nem idézziik. A targyalt teriiletek foldrajzi elhelyezkedését az 2.1.1. abra,
az eléfordulasok numerikus jellemzdit az 1. tablazat mutatja be, melyhez a fenti két irodalom
mellett ETTRE et al., (1952) és BARTKO et al. (1966) adatait is felhasznaltuk.

2.1.1. Felsé-karbon (C,) antracit-eldfordulas Téseny—Bogddmindszent térségében

Az eléfordulas a Ny-Mecsek miocén konglomeratumaban talalt névénymaradvanyos felsé-kar-
bon kavicsok révén kertilt a kdszénkutatasok latokorébe. A szalban allo dsszletet legteljeseb-
ben a Bogadmindszent Bm-1-es sz. furds harantolta, amely tobb mint 1000 m-t haladt benne.
A fels6-karbon képzédmények fekiijét egyetlen firas sem érte el, de az a Mecsek és a Villanyi-
hegység ismeretében, a Gorcsonyi-hatsag kristalyospala sorozata (Baksai Komplexum) lehet.
A képzddményt néhol az also-perm Korpadi Homokkd tormelékes tiledékei, tobbnyire viszont

nem tul vastag (30-300 m) fels6-pannon ¢€s pleisztocén képzodmények fedik.
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Szenek foldtani és dasvanytani tulajdonsagai

A Tésenyi Homokkdbe sorolt rétegsor ciklikus felépitésti, uralkodéan homokkd, alaren-
delten aleurolit és aleuritos agyagpala képzédményekbdl all, amelyben apré kavicsos homok-
ko és konglomeratum betelepiilések, valamint az dsszlet alsé 600 m-es szakaszan antracitte-
lepek jelennek meg. A furasok a legproduktivabb szakaszt 1052—1157 m kozott harantoltak.
A telepeket vékony kdszénzsindrok és csikok kisérik. A Tésenyi Homokkd a litologiai és tile-
dékfoldtani jellegek alapjan folydvizi, tavi, mocsari, delta faciesekkel jellemezhetd, molassz
kifejlodéstinek (hegységképzddést kdvetd lepusztulasi terméknek) tekinthetd tiledék.

A Téseny—Bogadmindszenttél D-re esé Sellye és Cun kozotti teriileten a szeizmikus és
magnetotellurikus mérések alapjan 1000-1800 m alatt feltételezhetd az antracittelepes 6ssz-
let jelenléte. Furasok és geofizikai adatok alapjan fels6-karbon kdszén Gsszlet jelenléte fel-
tételezhetd a D-Dunéntil egyéb teriiletein (Szulok, Kélmancsa, Dobsza, Darany és Homok-
szentgyorgy térsége), valamint a Duna—Tisza-koze D-i részén (Tazlar, Kiskunhalas, Szank-
Nyugat, Bocsa és Nagykoros térsége) is, de tobbnyire legalabb 2000 m-es mélységben.

2.1.2. A mecseki also-liasz (J ) feketekdszén

A mecseki k6széndsszlet a Mecseki Kdszén Formacioban foglal helyet, mely a hegység K-
és EK-i részén Pécstdl Hosszithetényen és Komlon at Méza és Véralja D-i szomszédsagaig
nyomozhato, valamint a hegység E-i pikkelyében (Szészvar-Nagymanyok) is megtalalhato.
A hegység Ny-i részérdl lepusztult.

A koészénosszlet fekiije a felsé-triasz Karolinavolgyi Homokkd folydvizi tormelékes
Osszlete, feddje az egyre mélyiild tengeri kifejlédést kozEépsoé-liasz Vasasi Marga (,,foltos-
marga”). Az atmenet mind a fekii, mind a fed6 felé folyamatos. A kdszéndsszletet szamos
helyen als6-kréta alkali bazalt tori at, a termalis kontaktusokon természetes koksz alakult ki.
A koOszénképzdodés limnikus (tavi) kornyezetben indult meg, majd a lidsz idején folyamatosan
egyre inkabb paralikus (tengeri kdzbetelepiilésekkel tagolt) kifejlodéstivé valt a transzgresz-
szi6 elorehaladtaval.

A készénmedence tobb, egykor Osszefliggd részteriiletbdl tevédik dssze, Ezek DNy-rél
EK felé haladva: Pécsbanya—Pécsszabolcs, Vasas—Hosszithetény, Komld, Maza-D—Varalja-
D és Nagymanyok—Szaszvar térségében az E-mecseki pikkely. A Mecseki K6szén Formacio
vastagsaga E-r6l D felé novekszik: Nagymanyokon 120 m, Szaszvaron 180-200 m, Kom-
16n 350—450 m, Vasas és Hosszuhetényen 600—00 m, mig Pécsbanyan és Pécsszabolcson
1000-1200 m. A miireval6 készéntelepek vastagsaga ezzel ellentétes iranyu valtozast mutat,
azaz D-r6] E felé nS. A formacion beliil a készén aranya 3,8—12,2% kozétt valtozik, D-rél E

felé novekszik, ezzel parhuzamosan a kdszén illdtartalma viszont csdkken.

17



Less Gyorgy

2.1.3. A DNy-bakonyi felsé-kréta (K,) barnakdszén

A bakonyi felsd-kréta koszéntelepes Osszlet, az Ajkai Készén Formacio az idésebb mezozoos
(tridsz—jura, alsd- és kozépsd-kréta) képzédményekre liledékhézaggal telepiild felsé-kréta
iiledékciklus része, melynek kezdetén a DNy feldl érkezo tengerelontés kovetkeztében csok-
kentsosvizi lapok alakultak ki. A készéntelepes Osszlet rétegtani fekiije a folyovizi tormelé-
kes Gsszlet (Csehbanyai Formacio), amellyel EK felé 6ssze is fogazodik.

A kOszénosszlet tipusteriilete az Ajkai-medence, ahol a 40—100 m vastag 6sszleten beliil
az also telepek limnikusak, a felsok paralikusak. Magyarpolanynal és Devecser kornyékén
harom telepcsoport fejlodott ki, Gyepiikajan térségében (Ajka—II. készénteriilet) csak az also
telep miirevalo. Innen DNy felé a redukalt vastagsagu formacio tengeri kifejlodésekkel fo-
gazodik 0ssze. A kOszénosszlet rétegtani feddjét a felsd-kréta margasorozat alkotja (Jakoi és
Polanyi Marga), amely a kdzponti hatsag fel¢ a sekélytengeri, zatonyfaciesi Ugodi Mész-
kével fogazodik Ossze. A fels6-kréta tiledékciklus kozeteit szogdiszkordanciaval paleogén

(eocén ¢és oligocén) képzddmények fedik.

2.1.4. Kozépsé—felsé-eocén (E, és E,) barnakdszén-eldfordulasok

A Magyar Paleogén Medence fejlodésének korai szakaszahoz kothetd eocén kdszénképzodés
feltételeit a fokozatos, kezdetben lassu siillyedés és a meleg, csapadékos tropusi éghajlat das
ndvényzete biztositotta. Az eocén kdszéntelepek ma egy minden oldalrol, a késd-eocén—oli-
gocén—kozépsd-miocén soran kialakult szerkezeti elemekkel hatarolt, eredeti helyér6l és kor-
nyezetébdl kiszakitott (allochton) egységes medencerész kisebb részmedencéiben (1d. 2.1.1.
tablazat) talalhatok.

A kbzépsb-eocén (E,) Dorogi Formdcio: az EK-Dundntiil legfontosabb barnakészén-isszlete
A készéntelepes Dorogi Formacié képzodése a Magyar Paleogén Medence eocén tiledék-
ciklusdnak transzgressziv (tengerelontéses) szakaszdhoz kotddik. Az tiledékciklus képzdd-
ményei mindeniitt szogeltéréssel telepiilnek a mezozoos képzédményekre. Az eldntés soran
a tertiletet DNy (a Zalai-medence, majd a DNy-i Bakony) feldl érte el a tenger, fokozatosan
haladva EK-i irAnyban. A szarazfoldon folyovizi, tavi iiledékképzodés, a kiemeltebb része-
ken lepusztulas, karsztosodas, helyenként a bauxitos képzéddmények athalmozddasa (Ganti
Bauxit) zajlott. Altalaban ez a valtozatos, valtozo vastagsagu, tormelékes iiledékes, helyen-
ként édesvizi karbonatos dsszlet adja az eocén kdszéntelepek fekvoképzdédményeit.

A kozéps6-eocén vége felé a tengerparti mocsarakban és a mezozoos hatak mogotti el-

zart hattér laginakban nagy mennyiségii szervesanyag felhalmozodasa indult meg elsdként a
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Bakony ENy-i (Dudar—Csetény), majd EK-i (Kisgyon—Balinka) eléterében. A tengerelontés
elérehaladtaval a kdszénképz6dés attevodott a Vértes ENy-i (Oroszlany—Pusztavam—Mor),
E-i (Tatabanya) és EK-i (Nagyegyhaza—Csordakiit-Many) el6tereibe, valamint a Gerecse E-i
részére (Dorogi-medence). A Dorogi Formaciohoz sorolhatd legfiatalabb kdszénképzddési
teriilet Pilisvorosvar—Nagykovacsi térségére esik, mig a kosdi készéneldfordulas kora mar
késd-eocén (Kosdi Formacio, 1d. késdbb).

A bonyolult aljzatmorfologia és a tenger oszcillacidja miatt az egyes részmedencék ko-
szén-Osszleteinek rétegsorai és jellemz6i kdzott jelentds kiilonbségek figyelhetok meg (2.1.1.
tablazat). Ezt jelzik a kdszéntelepes Osszletbe telepiild hol tavi, hol sekélytengeri marga, ho-
mokos marga, meddé rétegek, majd feljebb az egymassal dsszefogazddd, mar tisztan tengeri,
hol térmelékes, hol karbonatos fedoképzédmények (Csernyei Formacid, Csolnoki Agyag-

marga, Kincsesi Formacio, Széci Mészkd).

Lencse-hegy, Tokodi Formdcio: a Dorogi-medence kisérd kozépsd-eocén (E)
barnakészén-osszlete

A Magyar Paleogén Medence fokozatos mélyiilését a kozépsd-cocén végén a medencétdl
E-EK-re elteriild, és ekkor kiemelkedni kezdé Karpatok felél, ellenkez6 iranybol bearamlo
tormelékanyag altal kiépitett deltarendszer megallitotta. Ennek valtozatos morfoldgiaja és
aramlasviszonyai rendkiviil valtozatos tiledékképzddési koriilményeket teremtettek, ami
a mind vertikalisan, mind lateralisan nagyon valtozékony Tokodi Formacié (homokkd,
agyag, marga, ¢desvizi mészko) felhalmozodasdhoz vezetett. Ezen belill az egyes delta-
hatakon kialakult artéri, mocsari—lapi kornyezetekben a szervesanyag-felhalmozddas fel-
tételei is megvalosultak, amibdl késébb a lencse-hegyi kdszéndsszlet (Tokodi Formacio
Lencsehegyi Tagozat) képzédott. Ez a kifejlédés a Dorogi-medence EK-i részének szerke-
zetileg elvalasztott részmedencéjében talalhato, és a Dorogi Formacio kdszéntelepei folott
120-140 m-rel jelenik meg. A meddd édesvizi mészkd, homokkd és marga. A kdszéntele-
peket kés6 kdzépsd-eocén karbonatos rétegsor (Széci Mészké Formacid) fedi 50-100 m

vastagsagban.

A kosdi felsé-eocén (E,) barnakdszén-eldfordulds

A Naszaly DK-i oldalan, Kosd—Penc térségében 1évo, kis gazdasagi jelentéségli felsé-eo-
cén koészénkibuvas a medencefejlodés szempontjabdl pontosan ugyanolyan helyet foglal el
a Magyar Paleogén Medence eocén iiledékciklusaban, mint a kozépsd-eocén felso részének
Dorogi Formacioja, de a teriilet K-ebbi elhelyezkedése miatt a tengerelontés ide mar csak a

kés6é-eocén elején ért el.
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A fekii fels6-triasz karbonatos kézeteire a Kosdi Formacioba sorolt breccsa és konglo-
meratum, valamint szarazfoldi tarkaagyag és aleuritos agyag telepiil. E terresztrikus (szaraz-
foldon képzodott) fekvd dsszlet f616tt limnikus (tavi) faciesti, 5-10 m vastag, tobb kdszénte-
lepet tartalmazo6 készéntelepes dsszlet telepiil. A képzodmény {ol6tt elegyesvizi, molluszkas
(kagylokat és csigakat tartalmazd), aleuritos mészmarga kovetkezik. A Kosdi Formaci¢ teljes
vastagsaga helyenként elérheti a 30-32 m-t. E fol6tt a szintén fels6-eocén Szépvolgyi Mész-

ké Forméacioba sorolt tengeri mészmarga ¢s mészkd helyezkedik el.

2.1.5.Felsé-oligocén (Ol,) barnakdszén-eldforduldsok

A Dunantuli-kézéphegység teriiletén kimutathat6 felsd-oligocén kdszéntelepes Osszletek és
szenes indikaciok f6 elterjedési teriilete az E-Bakony—Vértes—Gerecsétél EK-re 16v6 térség,
ahol az oligocén elején kialakult Paratethys nevii beltenger partvidékének mentén kialakult
kisebb mocsarak, lefliz6dott 6blok lehetdséget teremtettek a kdszénképzddésre. Kozos jel-
lemz6jiik a kis gazdasagi jelent6ség, valamint, hogy banyaszatukkal mar legalabb 50 éve
felhagytak.

Szapar, Csatkai Formdcio

A Bakony hegység E-i el6terében, Mortol kissé NyDNy-ra taldlhato a szapari barnakdszén
eléfordulas. A fekii eocén képzodményekre, a Padragi Marga kiilonb6z0 szintjeire (mely alatt a
dudar—csetényi teriilet kdszéntelepes képzédményei talalhatok) erdzids diszkordancidval tele-
piil a molassz faciesii, folyovizi fels6-oligocén Csatkai Formacio, melynek alsé részében talal-
hat6 a max. 120 m vastag tavi-mocsari faciesli agyagos, karbonatos, készenes dsszlet (Csatkai
Formacid Szapari Tagozat). A készén bitumentartalma igen nagy, sarga szinli fosszilis gyantéaja
még nem borostyan, hanem annak egy valtozata, a ,,jasdit” (Jasd kozségrol). A kdszenes dsszlet
feddjét a Csatkai Formacio édesvizi, folyovizi képzédményei (tarkaagyag, agyag, agyagmarga,
homok, homokkd, kavics és konglomeratum) alkotjak, melyek Zirctél Moron at a Vértes elote-

réig kovethetdk, ahol a Manyi Formacid tengerparti facieseivel fogazodnak dssze.

Manyi Formdcio
A formacio f6 elterjedési teriilete a Vértes—Gerecsétol K-re 1év0 térség, ahol a partvidék men-
tén kialakult kisebb mocsarakban, lefliz6dott 6blokben tortént a készénképzodés.

A Manyi Formaci6 rétegsora alapvetden finomszemi tormelékes iiledékek (homok, aleu-
rit, agyag és ezek kotottebb valtozatai, alarendelten kavics, konglomeratum, tarkaagyag) val-

takozasabol épiil fel. Szogdiszkordanciaval telepiil ritkan id6sebb oligocén, gyakrabban eo-
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cén, vagy mezozoos képzédményekre. A formacio rétegsoranak als6 harmadaban, esetenként
a bazisan fejlodott ki a limnikus—paralikus kdszéntelepes dsszlet, amelyet Mogyorosi Tagozat
néven kiilonitliink el. Kézettani dsszetétele barnakdszén, szenes agyag, molluszkas marga.
Vastagsaga legfeljebb 10 m. A Manyi Formaciot negyedidészaki képzoédmények fedik.

A Manyi Formacié Mogyoroési Tagozataba tartozik a vértessomloi valamint a Dorog—

Esztergom—Many kdrnyékén tobb helyen kimutatott kdszénelofordulas.

2.1.6. Als6-miocén (M) barnakdszén-eldforduldsok

Also-miocén (felsé-egri—eggenburgi—ottnangi—karpati) készéntelepeket a Dunantulon és az
Eszaki-kozéphegységben talalunk. A készénképz3dés szintere tovabbra is a Kozponti Para-
tethys peremvidéke volt. Komoly gazdasagi jelent6séggel csak a Salgotarjani Barnakdszén

(Nogradi- és Borsodi-medence) bir.

Somlovasarhelyi Formdacio

Az eléfordulas Noszlop teriiletén, a kozség E-i része alatt talalhato, kiterjedése nagyon kicsi.
Az oligocén Csatkai Formaciora telepiild tavi-mocsari faciesti, agyagos—fas barnakdszén-
Osszlet a felszin alatt jellemzden 10—70 m mélységben talalhato, legnagyobb mélysége 120
m. Feddjét negyediddszaki képzédmények alkotjak, vagy ritkabban fiatalabb miocén kép-

z6dmények fejlodnek ki folyamatosan beldle.

Brennbergi Barnakdszén

A brennbergbanyai barnakdszén-eléforduls a Soproni-hegység Ny-i részén, lapos medencé-
ben talalhato. A NyENy—KDK iranyu, kb. 8 km hosszu és 2 km széles teriilet D-i szegélye és
NyENy-i vége atnytilik Ausztria teriiletére.

Az aljzatot az Alsd-Ausztroalpi takarorendszerhez tartozé Soproni Kristalyospala For-
maciocsoport alkotja, melynek metamorf kézeteire a kora-miocén kozepétdl a vizfolya-
sok finomszemii tormeléket szallitottak. A teriileten iddszakosan édesvizi lap is 1étrejott. A
Brennbergi Barnakdszén Formacidba tartozo, kb. 50 m vastag limnikus barnakdszén-osszlet
a finom térmelék és a lapi eredetli szervesanyag-felhalmozodas valtakozasabol all, amelyben
egy vastagabb autochton (helyben képz6dott) barnakészén-telep foglal helyet, mely E felé
elvékonyodik, majd kimarad. A készéntelepre éles hatarral, vékony rétegben barna, bitume-
nes agyagpala, majd kdszénzsindrokkal tagolt finom homokkd kovetkezik. Rétegtani feddje
a Ligeterd6i Kavics Formacid osztalyozatlan, durvatérmelékes, homokos—kavicsos tiledék-

Osszlete.
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Becskei Formacio

A cserhati (Becske, Szandavaralja, Herencsény kornyéki) barnakdszén-eléfordulas a Magyar
Paleogén Medence felsé-oligocén—also-miocén iiledékciklusanak cikluszaré iiledéke. Az oli-
gocén képzédményekbdl folyamatosan kifejlodé Becskei Formacio kozepe tajan talalhato
kb. 10 m vastag csokkentsosvizi, mocsari—folydvizi kdszéntelepes 0sszlet magasabb fedojé-

ben tliledékhézaggal fiatalabb alsd-miocén iiledékek telepiilnek.

Felsényaradi Formdcio

Lokalisan, Fels6nyarad—Jakfalva térségében, a Darn6-zénaban, a Borsodi-medence koze-
pén, az annak f6 barnakdszén-Osszletét ado Salgodtarjani Barnakdszén, és annak fekiije,
a Gyulakeszi Riolittufa (,,alsé riolittufa”) alatt egy mélyebb alsdé-miocén barnakdszén-
Osszlet talalhatd a FelsOnyaradi Formacidoban. A formaciot a Pétervasarai és Szécsényi
Formaciokkal egyideji peremi, Felsonyarad kornyékén transzgressziv, édesvizi, majd
fokozatosan tengeri rétegekbdl felépitett rétegsor épiti fel, benne 2 limnikus (tavi) ko-

szénteleppel.

Salgotarjani Barnakészén

A Salgotarjani Barnakdszén Formacio miirevalo készéntelepeket tartalmazo dsszlet, mely a
cserehati Alsovadasztol a Biikk-hegységet E-rél és Ny-rol 6vezé Borsodi-medencében ko-
vethetd, majd kisebb megszakitas utan a Matra E-i 1abanal, ill. a Nogradi-medence D-i részén
E felé folytatodik. Salgotarjannal ENy felé fordul, és Nogradszakal komyékén athuzodik a
szlovakiai Modry Kamen (Kékkd)-1 medencerészbe.

A koészéntelepes Salgotarjani Formacio 1ényegében folyamatosan fejlédik ki a Gyu-
lakeszi Riolittufabol (,,alsé riolittufa™), és feddje, az Egyhazasgergei Homok is folya-
matosan telepiil ra. Az el6fordulas magyarorszagi része harom nagy egységre tagoléodik,
Ny-rol K felé a Nogradi-, a Ny-Borsodi- és a K-Borsodi medencére, melyek rétegsora
egymastol kissé eltér. A Borsodi-medence két felét a Darnd-zona valasztja el. A készén-
Osszlet vastagsaga a Nogradi- és Ny-Borsodi-medencében 50-180 m, a K-Borsodi-me-
dencében 300 m. A készéntelepek szamozasa feliilrdl lefelé tortént. Nogradban és Ny-
Borsodban harom (I-I1I), K-Borsodban, pedig 6t (I-V) fotelep és 7-8 vékony kisérote-
lep ismeretes. Ny-rol K felé haladva fokozatosan novekszik mind a telepes Osszlet teljes
vastagsaga, mind a kdszéntelepek szama ¢s vastagsaga. A Nogradi-medencében az also
két telep limnikus, a felsé paralikus. A Borsodi-medencében a telepek nagyobbrészt pa-
ralikusak.
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2.1.7. Kozépsé-miocén (M) barnakdszén-eldfordulasok: Hidasi Barnakdszén

Banyaszati célokra szamitasba vehetd kdzépsé-miocén (badeni) barnakdszén-eldfordulasok a
Dunantulon, szigethegységeink peremi részén kialakult, és a Paratethys nyiltvizi medencéitol
tobbé-kevésbé elzart részmedencékben, ill. 6bdlnytlvanyokban Iétrejétt mocsarakban képzdd-
tek. A készénképzodés feltételei a badeni soran kiilonb6z6 id6ben és kiilonbozo helyszineken
alltak rendelkezésre. igy a Dunantul tbb, egymastol fliggetlen iiledékgytijtojében fejlodtek ki
kdszéntelepek, amelyek kora is kissé eltérd. Valamennyi badeni készéntelepes 0sszlet a Hidasi
Formacioba tartozik, de az egyes teriileteken annak kiilonbdz6 tagozataiba lettek besorolva.

A badeni készéntelepes Osszletek kisebb iiledékhézaggal mindeniitt idésebb miocén
képzddményekre transzgredalnak. A kdszéntelepek kozott mind paralikus (Varpalota, Pusz-
tamiske), mind limnikus kifejlédéstiek (Herend) el6fordulnak. Hidason a paralikus és limni-
kus viszonyok tobbszori valtakozasa jellemzd.

A kora-badeniben végbement tenger-elérenyomulashoz kotheté a herend—markoi ko-
szénképzddés: a fekiit képezod kontinentalis mészkonkrécios agyag magasabb részén fokoza-
tosan jelennek meg a készenes agyagesikok, barnakészén rétegecskék.

A Mecsek EK-i részén, Hidas kornyékén a Mecsek szarazulatinak Gblében az also-
badeni 6sszletre kisebb tiledékhézaggal telepiil a kdszéntelepes, fiatalabb badeni tiledék, me-
lyet kdzéps6-badeni tengeri tiledékek fednek.

A varpalotai és pusztamiskei kdszéntelepes 0sszlet képzodése a késo-badeni tenger-el6-
renyomulassal kapcsolatos. Varpalotan az also-badeni iiledékek lerakodasa utan kiemelkedés
tortént, és az ezt kovetd lepusztulas soran szarazfoldi iiledék halmozddott fel. A kiemelkedést
stillyedés kovette, és a késd-badeni tenger benyomult a teriiletre. Kezdetben mocsari tiledék-
képzddés és kdszénképzddés tortént. A banyamiiveléssel feltart kdszéntelep felépitése egyre
meélyiil6é faciesekre utal. Pusztamiskén a késo-badeni folyaman beszakadt arokba nyomult be

a tenger, lokalis k6szénlap kialakulasat eredményezve.

2.1.8. Pannon (késé-miocén — M) lignit-elforduldsok

A kés6-miocén (pannon) lignitképzddés globalis éghajlati viszonyokhoz és hegységképzo
lemeztektonikai eseményekhez kozvetleniil nem kothetden, specialisan a Karpat-medence
belso részén, a Kozponti-Paratethys utédjaként kialakult Pannon-t6 feltoltddéséhez kapcso-
lodik. A Pannon-t6 a késé-miocénben kialakult termalis siillyedés kovetkeztében jelentds
mélységli, nagy szintkiilonbségekkel jellemezhetd, egyenetlen aljzatmélységgel rendelkezd,

elzart, sos vizii, lefolyastalan medence volt. A toba ENy és EK fel6] érkezé vizfolyasok del-
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tarendszerének tormelékanyaga folyamatosan toltotte fel a medencét, idében fiatalodva és
térben DK felé szoritva a nyilt és s6s vizii medencét, mikdzben a bedmlé folyok kdrnyezete
fokozatosan kiédesedett.

Legkorabban a medence EK-i részén jelentek meg a lignittelepek, ahol 1011 millié év-
vel ezel6tt, a kora-pannonban folyovizi kornyezetben és artéri mocsarakban halmozoédott fel
a szervesanyag (E-Borsod). Ezutén, a kés6-pannon id3szak (7-8 millié éve) szubtrépusiba
hajlé éghajlatan, az addigra feltoltddott, az ENy-i és EK-i durvatormelékes iiledékbehordas
f6 zonajan kiviil esd, nyugodtabb medenceperemek (Cserhat—Matra—Biikkalja; Ny-Vas: To-
rony, Jak) Taxodium (mocsarciprus) erdokkel boritott mocsaras kdrnyezeteiben halmozddott

fel a szervesanyag.

Edelényi Formdacié (E-borsodi lignit-eléforduldsok)
E-Borsodban négy kisebb, vélhetéen egymassal valaha atjarok révén osszefiiggott lignit-els-
fordulas taldlhat6 az Edelényi Formacié Debrétei Tagozataban.

1. A Komjati-medence als6-panndniai lignittelepes dsszletének vastagsaga 180-200 m.
A telepek lencsések, kifejlédésiik a DNy-i és EK-i medencerészben kiilonbozo. A telepkép-
z6dés stilypontja az id6 elérehaladtaval az EK-i részre tevdott at. A medence kozepén nagy-
szamu, de gyenge mindségi lignittelepet harantoltak a kutatéfurasok.

2. A Szendréi-medencében az Edelényi Formaci6 rétegsorat harom egységre lehet bon-
tani. Az alul 1év6 agyagos, kavicsos Osszletre telepiil a mocsari—lapi kdrnyezetben felhalmo-
zo6dott lignittelepes sorozat, amit egy tarkaagyagos dsszlet fed.

3. A rudabanyai tiledékgytijté volgyrendszerében kis kiterjedésti, mocsaras medencék
alakultak ki, melyek tiledékcsapdaként miikddtek. A lignittelepes Osszlet felhalmozodasa ha-
rom szakaszban tortént: az els6 szakasz mélylapi képzédményeket tartalmaz (3 lignitteleppel),
a masodik nyiltvizi képzédményeket, a harmadik erésebb vizaramlas mellett foként uszadék-
fabdl, ill. ezek mar részben elbomlott maradvanyaibol keletkezett lignittelepekbdl all.

4. Az Aggteleki Karszt D-i pereme also-pannoniai dsszletének also részében a triasz
mészkoére 10-60 m vastagsagi konglomeratum telepiilt. Ebbol rétegvaltakozassal fejlodik
ki az uralkododan sziirke szinti, helyenként lilas arnyalatu, lignittelepes, agyagos—homokos
Osszlet. A szénkdzettani vizsgalatok szerint a lignitrétegek beszallitott fii-, sés- és levélma-

radvanyokbol képzddtek.

Biikkaljai Lignit (Cserhat—Matra—Biikkalja)
A nagyalfoldi iiledékgyiijtd E-i peremvidékén, a cserhat—matra—biikkaljai teriileten, mintegy

120 km hosszban Egyhazasdengeleg térségétél Emodig alakultak ki jelentds kdszénlapok
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5-15 km szélességben. A lignittelepes Osszlet fekiiképzodménye nagy vastagsagu, tiledékes,
részben vulkani tiledékdsszlet. A lignittelepes sorozat, a Biikkaljai Lignit Formacio sziirke,
kékessziirke tarkaagyag, homok és lignit kdzbetelepiilésekkel. Az egyes, deltasiksagi facies
viz folott és alatt keletkezett rétegeinek valtakozasabol allo telepek vastagsaga elérheti a
10-15 m-t is. A készéntelepes rétegsor vastagsaga, ezzel egylitt a padok szama is a mélység
felé novekszik. A lignittelepek gyakran szétsepriizédnek, kiékelddnek. ENy-i iranyban, csa-
pas mentén a teljes Osszlet kiékelddik. A lignittelepek a kozéphegységek pannon kor utani
erdteljes kiemelkedésének kovetkeztében keriiltek a felszin kozelébe, mig a fiatalabb telepek

a medence iranyaban vastag pliocén és negyediddszaki rétegsorral fedettek.

Toronyi Lignit (Torony, Jik)

Szombathelytdl nyugatra, Torony és Nérai térségében a megkutatott teriilet E-D-i irAnyban
17 km hosszl, K-Ny-i irdnyban 6-11 km széles. A Pannon-to feltltddéses szakaszaban, a
fels6-pannoniai emelet felsd részén megkozelitdleg 80 m vastag kdszéndsszlet alakult ki. A
telepes Osszlet csapasa EK—DNy-i és DNy-iranyban Ausztria teriiletén (Ilz, Deutschutzen,
Henndorf) folytatddik, ahol korabban banyak is miikodtek. A feltoltédéshez kapcsolodo, a
deltasiksag viz folotti és alatti részén keletkezett agyagos—kozetlisztes—homokos rétegek-
bdl allo készéndsszletben koztestelep jellegli, limnikus faciest telepek sekély- és atmeneti-,
illetve mélylapi kdrnyezetben képzddtek. A teriileten 4 jelentésebb kdszéntelep és tobb vé-
kony készénlencse fejlodott ki. A telepek vastagsaga eléri a 6 m-t is, az 6sszvastagsag 10—18
m. A fedében kb. 100 m vastag, uralkoddan folyami eredetii, keresztrétegzett homokbol és
alarendelten homokos agyagbol all6 rétegsor kovetkezik. DK (Jak, Balogunyom) felé erre a
fed6osszletre egy magasabb szintli, 10—15 m vastag kdszénosszlet telepiil, amelyen beliil a

harom, 1-2 m vastag telepet 4—-6 m vastag medddrétegek valasztjak el egymastol.
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A koOszén a Foldon a legelterjedtebb fosszilis energiahordoz6. VEIAHATI et al., (2010) tanul-
manya szerint a vilag energiatermelésének kozel 1/3-a a mai napig kdszén-féleségek égeté-
sébol szarmazik. A kdszén gyakori, altalaban kiterjedt telepeket alkoto energiahordozo, mely
becslések szerint még hosszi idon at rendelkezésiinkre all. A szén-tiizelésli erdmiivek miiko-
désiik soran az égetéskor keletkezd melléktermékekkel akar tobb tonna nyomelemet is a kor-
nyezetbe bocsathatnak, ezért gazdasagi ¢s kornyezeti vonatkozasban is nagy jelentosége van
a szénhez (akar néhany g/t vagy mg/t mennyiségben is eléforduld), valamint mellékterméke-
ihez (hamu, pernye és salak) kot6dé nyomelemek vizsgalatanak (VEiaHaTI et al., 2010).

A magasabb széniiltségi foku kdszénben altalaban tobbféle nyomelem koncentraldodik,
illetve ezek gyakran nagyobb mennyiségben fordulnak el6 az alacsonyabb széniiltségi foku
készénhez képest. KisHAzi (1968) szerint a sekélylapi eredetli, fas szerkezetli barnakdszén
tobbnyire nyomelemben szegényebb, mint a mélylapi, foldes és agyagos barnakdszén (itt az
agyagtartalom is hozzajarul a nyomelemek mennyiségének gyarapitasahoz).

A készénben a szervetlen anyag, igy a nyomelemek is inhomogén eloszlastak (2.2.1.
tablazat). A hamuban elsésorban azon nyomelemek dusulnak, melyek az inertinithez (magas
széntartalmu, nagy vitrinit-reflexiéju maceral, mely biokémiai gélesedés, oxidacio, gomba-
sodas soran képzodik) kotddnek (VEraHATI et al., 2010). A szén pernye dusitja a szénben meg-
jelend nyomelemeket, igy az égéstermék akar a nyomelemek masodlagos nyersanyag forrasa
is lehet. Ezért a magyarorszagi készenek nyomelem tartalmanak attekintése utan (melyet
gyakran készénhamun vizsgaltak) az altalunk vizsgalt erémii pernyék nyomelem tartalma-

nak vizsgalati eredményeit mutatom be.
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Nyomelem eloszlas szenekben
Affinitas Asviny csoport Asvany tipus Elemek
kaolinit Al, Ba, Bi, Cr, Cs, Cu, Ga, K, Li,
agyagasvanyok és foldpat Mg, Na, Ni, P, Pb, Rb, Sn, Sr, Ta,
montmorillonit Th, Ti, U, V, Y és RFF
pirit
vas-szulfidok As, Cd, Co, Cu, Fe, Hg, Mo, Ni, Pb,
Szervetlen szfalerit S, Sb, Se, Ti, W, Zn
karbonatok kalcit, dolomit, ankerit Ca, Co, Mn
szulfatok - Ba, Ca, Fe és S
nehéz asvanyok turmalin B
Szerves - - N, S, Be, B, Ge, V, Zr

2.2.1. tablazat: Nyomelem closzlas szenekben
(forras: VEsaHari et al., 2010)

A koészén alkoto elemeit gyakorisaguk alapjan 3 f6 csoportba sorolhatjuk (VEjAHATI et al.,
2010): 1. Nagy mennyiségben eléforduld féelemek: C, H, O, N, S (koncentracidéjuk 1000
ppm f6l6tt) 2. Kis mennyiségben eléforduld foelemek: Si, Al, Ca, Mg, K, Na, Fe, Mn, Ti és
a halogének: F, CI, Br, I (koncentraciojuk 1000—100 ppm kozott) 3. Nyomelemek: 100 ppm

alatt megjelend egy¢b elemek, pl. V, Ge, Nb, Ta, B.

2.2.1. Szenekhez k6téddé nyomelem dusuldsok kutatdstorténete

A szenekhez és azok hamujahoz ko6t6do értékes fémeket, fémes jellegii elemeket sokaig rit-
kafémeknek nevezték, utalva a nyomelem jellegiikre, a mai szemléletben azonban mar nem
hasznaljuk ezt a megnevezést. A szenekhez és azok hamujahoz k6t6d6 nyomelem dasulasok
vizsgalata és kutatdsa Magyarorszagon az 1950-60-as években vette kezdetét szinképelem-
z¢€si eljarassal, am ekkor még a ritkafoldfémeket nem kutattak.

A mecseki alsé-lidsz (J)) feketekdszénhez kotédd nyomelem disuldsok

Csaracovits & VIGHNE FEIES (1969) megallapitottak, hogy a B, Sn, Pb, Ga és a Mo haladjak
meg a Vinogradov-féle iiledékes atlagot (VinoGgarpov 1956) (a disulasi tényezd novekvo
sorrendjében), mig a Co, Cr, V, Ni és Li az atlag alatt maradnak (a dusulasi tényez6 csokkend
sorrendjében). Az elemdusulasokat dsfoldrajzi okokra vezették vissza: a szénben elsésorban

a savanyl vulkanizmushoz k6t6dé nyomelemek megjelenését a jura idészakban felszinen
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1év6 karbon kort granitos 0sszletbdl szarmaztattak. A nyomelemeknek a szénben val6é meg-
kotodését a kdszénlapokra jellemzo Eh és pH viszonyok elésegitették. Agyagkoben és aleu-
rolitban B, Co, Cr, Ga, Ni, Sn, V és Zn, homokkdében Pb, mig készenekben As, Be, Ge, Mo,
Nb, T1, Zr és ritkafoldfémek dusulasat mutattak ki.

KApas (1983) a pegmatofil eredetii Nb, Ta, Hf, Zr, Mo, Re és ritkafoldfémek dusulasat
tapasztalta, melyet CsaLacovits & ViGHNE FEsEs (1969) munkajaval 6sszhangban a granitos
lepusztulési tertiletrdl szarmaztat. Megallapitotta, hogy a szénhamuban a vizsgalt nyomele-

mek koncentracidja egyes esetekben eléri a gazdasagos kitermelhet6ség hatarat.

A DNy-bakonyi felsé-kréta (K,) barnakészénhez kotéds nyomelem diisuldsok
Koézismert az ajkai barnakdszenek magas nyomelem tartalma, kiilondsen jelentds a radioaktiv
sugarzéanyag mennyisége (U, Th). Emellett egyéb elemek, példaul vanadium (179-894 ppm
a szén- ¢és mellékkdzetekben, mig 1000°C-on égetett hamuban a 322-6847 ppm koncentra-
ciot is elérheti), illetve molibdén (kdszénhamuban 120-2800 ppm), titan (akar 9000-26000
ppm) és gallium (50-260 ppm) is dusulhatnak a készénben (TomscHEY 1988).

PanTO & TomscHEY (1988) megallapitottak, hogy a Gyepiikajan-devecseri (tovabbiak-
ban Ajka-II.) teriileten az U, Mo, V, Cr és Ni jelentésen, a Co kisebb mértékben meghaladja
mind a szénkdzetekre, mind az atlagos agyagos és karbonatos kdzetekre jellemzd atlagérté-
keket, de a kiilonboz6 kézettipusok kozti elemkoncentracid-eltérés viszonylag nagy. A telep-
ben az egyes nyomelemek koncentracioja szabalytalan horizontalis eloszlast mutat, viszont
a telep ENy-i részén a telepre jellemz6 értékeknél nagyobb dusuldsuk mutathato ki. A ver-
tikalis eloszlast tekintve elmondhatd, hogy az esetek tobbségében a telep felsd részében a
nyomelemként megjelend fémek nagyobb koncentracio értékeket mutatnak. Az erdmiii per-
nye valamint az Ajkai-medence és az Ajka-I1. teriiletrél szarmazo kdszén mintak atlagértékei
kozott alig van kiilonbség, az Ajka-II. teriiletr6l szarmazo atlagmintak koncentracidja kissé
magasabb, mint az atlagos szénkdzetek vagy az atlagos agyagos és/vagy margas iiledékes
kézetek ritkafém koncentracioja.

PanTO & TomscHEY (1989) tovabbi vizsgalataik soran megallapitottak, hogy a V inkabb
a telep kozeépso6 részén kotddik a szerves anyaghoz. A szerves fazishoz kotédé U mennyisége
kevés, illetve nem allapithaté meg egyértelmi 6sszefliggés a hamutartalom és az U koncent-
récio kozott. A szénkdzetben ENy felé nd az U koncentracioja. Feltételezéseik szerint a Mo a
szerves anyagokkal keriil az iiledékbe. A Mo a széniilési folyamat kezdetén, a szerves anya-
gon adszorbealodik és a széniilés folyaman, elsésorban reduktiv kdzeg hatasara a szulfidokon

koncentralodik. A Mo vertikalis eloszlasa a széntelepen beliil egyértelmii szabalyszertiséget
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nem mutat, horizontélis eloszlasa az U-éhoz hasonlo. Az Ajka-II. teriilet alsé telepe kissé
magasabb U koncentraciot mutat, mint az Ajkai-medence ugyanazon telepe és ugyancsak
magasabb az értéke, mint az Ajkai Héerémi pernyéjének atlagértéke.

Az Ajka-Il. készénteriileten mélyiilt Gyepiikajan, Zalagydomro, illetve Csabrendek jelii
furasokban anomalisan magas Mo, Cr, V, Zn, illetve kisebb mértékben B, Ba, Be dtsul (Par-
TENYI et al 1982). CsarLacovits (1985) az Ajka-II. teriileten Mo és alarendelten B és Sr pozitiv

PantO & TomscHEY (1989) megallapitottak, hogy a kapott nyomelem koncentraciok (U,
Mo, V, Cr, Co és Ni) a telep értékét novelhetik, amennyiben a szénhamut, a nyomelemek
masodlagos nyersanyagaként vessziik figyelembe. Feltételezik azonban, hogy a sziderofil
elemek nagy része a salakban és nem a pernyében halmozodik fel.

Kozépsi-felsé-eocén (E, és E,) barnakdszénhez kotdds nyomelem diisuldsok

A tatabanyai készén magas B, Ba, Ti €s Mn tartalommal jellemezhetd. A bor (160-2500
ppm) esetében a hamutartalommal korrelacio is tapasztalhato, novekvé tendencidval 7%-
os hamutartalom mellett éri el a maximum koncentracio értéket (2500 ppm). A barium a
borhoz hasonlé koncentracio értékekkel jelentkezik, viszont itt a hamutartalommal kor-
relacié nem mutathaté ki. A titdn esetében 2500-6000 ppm kozti jellemz6 koncentracid
értékek tapasztalhatéak, mig mangan esetében 400—4000 ppm kozottiek (Ritkafémszerzo-
dés 1969).

Fucepi (1978) a majki barnakdszén-telepes Osszlet ritkafém tartalmat vizsgalta. Az eo-
cén-oligocén mellékkdzetek esetében az As, Be, Bi, Sb, Co, Mo, Pb, W, Zr, Ga és V a klark
tékkel kozel azonos koncentracidoban jelentkeztek a B, Mn, Sn és Zn, valamint, hogy a klark
érték alatt marad a Ba, Cr, Ti, Cu és Sr. Tovabba vizsgalta az elemkoncentracié valtozasok
fut6értékkel vald osszefliggését. Eszerint 4200—17600 klJ/kg értékek kozt a B és Sr koncent-
racio linearisan nd a fiit6értékkel, viszont csokken az As, Ga, W, Zn és Zr mennyisége, mig a
futoértéktol fiiggetlen a Ba-, Be Bi-, Co-, Cr-, Cu-, Mn-, Mo-, Ni-, Ti- és V-tartalom.

Also- és kozépsé miocén (M -M,) barnakdszénhez kétédd nyomelem disuldsok

PanTO & TomscHEY (1990) a varpalotai miocén kdszén 1000°C-on égetett hamujan végzett
nyomelem vizsgalatot. A nyomelem eloszlasok az Ajkai-medence és az Ajka-II. készénte-
riilet nyomelem eloszlasahoz hasonlonak mutatkoztak vertikalis eloszlasuk szempontjabdl,

tehat els6sorban a telep alsé részében dusulnak. A disuld nyomelemek a V, U, Cr, esetenként
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Mo és Ni. A k6szén huminsav tartalma jelentds, mely az sszes mintat tekintve negativ korre-
laciot mutat a hamutartalommal, valamint nem szoros pozitiv korrelaciot a részben organofil
urannal és vanadiummal.

BEeLLA (1968) kutatasai soran megallapitotta, hogy a Ge, B, Be, As, Cu és Co dusulnak a
készénhamuban. Minél kevesebb szervetlen anyagot tartalmaz a barnakdszén, a fenti elemek
koncentracidja annal magasabb. A borsodi teriileten a fent emlitett elemek mellett a Zr is
megjelenik. A szervetlen anyagot legnagyobb mennyiségben tartalmazé ,,égdépala” (olajpala)
¢és kbszenes agyag tartalmazza a legnagyobb mennyiségii Ga, Pb, Zn, Cr és V-ot. A ndgradi
teriileten ezek mellett nagy mennyiségben megjelenik a Zr is a készénhamuban. A Borsodi-
medence teriiletén a kdszénhamut vizsgalva dasulast mutatnak a Ga, Pb, Zn, Mo, As, Be és
B. Csak a kdszenes agyag hamujaban mutat disulast a V-tartalom és a borsodi barnakdszén
hamujaban a Zr. Az egész készénmedencén beliil a sziikebb borsodi teriilet felé (Ny-rol K
felé haladva) mutat dusulast a Ni, Mo, Ge, Be, Co és As. Az 6zdi teriileten a Zn és Cr mutat
dusulasi maximumot.

SzAVANE BENOCs (1965) az észak-magyarorszagi szénmedencékben 10-30 ppm, mig
a bodva-volgyi lignitekben 30-100 ppm berilliumot tapasztalt. Emellett a borsodi, 6zdi és
négradi medencék nagy hamutartalmu mintdiban 1-10 ppm indium és rénium egyiittes meg-

jelenését mutatta ki.

Pannon (fels6-miocén — M ) lignit-eldforduldshoz kot6dd nyomelem dusuldsok

Kisebb dusulas a Toronyi Lignitben Li, Rb, Cs, Be, Sr, Sc, Ba, La és Y esetében tapasztalhato,
elsésorban az agyagos-foldes készénféleségekhez kotédden. Ezzel ellentétben a fas szerkeze-
tet 6rzo lignit esetében ezen elemkoncentracid értékek Iényegesen alacsonyabbak. A szakiro-

dalom a szenes anyaghoz kot6d6 kismértékli germanium désulast is emlit (KisaAzr 1968).

2.2.2. Mintavétel és elemzési modszerek

A mintdzas soran kiilonboz6é erdmii pernyék keriiltek begytijtésre: a Tiszaujvarosi Erdmi
barnak6szén, a Matrai Eromii (friss pernye) lignit tipust és a Vértesi Erdmii barnakdszén
pernyehanydjarél szarmazo mintak, mig a pécsi pernyekazettakbol (0, I, 11, IV/A, VIIIL, IX,
X, XII/A, XII/B, XII/C salakhany6, kiilonb6z6 mélységkdzei) 13 minta. A Tiszaujvarosi
Erémi elsésorban als6-miocén borsodi €s nogradi, de alarendelten az orszag barmely tajarol
érkez6 szeneket égetett. A Vértesi Erdmii az oroszlanyi banyalizembdl szarmazoé kozép-

sé-eocén barnakdszenet, mig a Matrai Erdmi (Visonta) a pannon visontai ¢s biikkabranyi
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lignitet égette, melyhez mintegy 10%-ban kevernek egyéb biomasszat és masodlagos tiize-
16anyagot (hulladékot).

A begylijtott mintdk szemcseméret szerinti szepardlasa (osztalyozas) tortént az alabbi
szemcseméret frakciokra: x <63 pm; 63 pm <x <106 pm; 106 pm < x <250 um; x > 250
pum; nem szitalt minta. A szitdlas utan vizsgaltuk, van-e olyan szemcseméret-tartomany, ahol
a nyomelemek nagyobb koncentracioban jelennek meg.

A mintakat féelemekre és nyomelemekre ICP-OES és ICP-MS (Li-metaboratos feltaras,
az elemzést az MFGI végezte) modszerrel elemeztiik.

2.2.3. Geokémiai eredmények

A tiszatjvarosi mintakbol 3 db, a visontaibdl 2 db, a vértesibdl 1 db, a pécsi kazettakbol szar-
maz6 mintakbol pedig 13 minta (Torok Kalman — MFGI — személyes kozlése) elemzése allt
rendelkezésiinkre a kiértékeléshez.

Az azonos teriiletrdl szarmazé mintak elemtartalmaban jelentds eltérések nem tapasztal-
hatoak, viszont a kiilonb6z6 erémiivekbdl szarmazo pernyék jelentds koncentracio kiilonb-

ségekkel jellemezhetdek.

Foelemek
A mintdk féelem koncentracidjanak szorasa SiO,, ALO,, Fe,O,, MgO és CaO tekintetében is
jelentésnek mondhatd. A visontai pernyék 62%-at, a vértesi pernyék 68%-at, a pécsi mintak
78%-at, mig a tiszatjvarosi pernyék kozel 87%-at a SiO, és Al O, adja, 4m eltérd ardnyban
(2.2.2. tablazat). A SiO,/AlL O, ardnyabol az elégetett szén agyagasvany tartalmara kovet-
keztethetiink. Az alacsony SiO, /Al O, ardny a magas agyagdsvany tartalom indikatora, ez
minden vizsgalt minta esetében érvényesiil. Az agyagasvanyokon beliil az alkali- és alkali-
foldfém tartalom segit tovabbi tartomanyokat kijelolni. igy pl. az ALO,/K O arany alacsony
értéke foleg illites, magas értéke foleg kaolinit-csoportba tartoz6 agyagasvany tartalmat je-
lez. Elsésorban a pécsi pernyék alacsony Al O,/K O ardnya az illit jelenlétét valoszintisiti
(2.2.3. tablazat). A meszes anyagot (kalcit, dolomit) nagy mennyiségben tartalmazo pernyék-
hez képest (Koukouzas et al., 2006) az altalunk vizsgalt mintakban az agyagasvany tartalom
feltehetden relative magas, mig a CaO (1,4-13,4 wt%) és MgO (0,9-3,1 wt%) koncentracio
alacsony. A legmagasabb CaO tartalommal a visontai pernyemintak rendelkeznek, amit a
SO, tartalommal 6sszevetve, részben szulfat fazishoz (feltehetden anhidrit) kothetiink.

A foéelem Osszetétel mellett a pernye asvanyfazisainak meghatarozasahoz rontgen-por-
diffrakcids (XRD) vizsgalatok sziikségesek.
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Nyomelemek

A foelem és nyomelem Osszetétel 6sszehasonlitasanak segitségével kdvetkeztethetiink arra,
hogy az adott nyomelem mely asvanyfazishoz kothet6. Ennek eldontéséhez a geokémiai
adatok tiikrében korrelacid-analizis elvégzése, majd az elsédleges feltevések igazolasahoz
tovabbi anyagvizsgalat sziikséges (pl. XRD, SEM-EDX).

A féelem-nyomelem korrelacid-szamitas szerint a TiO, és a K O szoros korrelaci-
oban (0,77-0,94) all a kovetkez6 elemekkel: Be, Ga, Ge, Nb, Ta, U, Zr, RFF (az 6sszes
mintat tekintve). A pécsi mintak esetében az AL,O,,a SrO, illetve egyes esetekben a Na,O
szoros kapcsolatban all a Nb, Ta és Zr-mal (korrelacios koefficiensiik 0,6—0,97 kozt val-
tozik). A BaO és a SiO, viszont szoros negativ korrelaciot (-0,8—~(-0,9)) mutat a fenti
elemekkel.

A legmagasabb As-koncentraciot a visontai pernyébdl mutattuk ki. A Matrai Er6miibol
szarmazd pernye tartalmazza a legmagasabb vanadium és szkandium koncentraci6 értékeket
(V 242 ppm és Sc 29,4 ppm) (2.2.4. tablazat). A tobbi nyomelembdl a pécsi perny¢k adjak a
legmagasabb koncentracio értékeket (2.2.5. tablazat).

A pécsi pernyehanyorol szarmazo mintak nyomelem koncentracioja kis szorast mu-
tat, és mennyiségiik kozelitdleg megegyezik a teljes szénkdzetbdl szarmazoé értékekkel
(2.2.5. tablazat). Maximum koncentracio értékeket mutatnak a Co, Be, Ga, Ge, Nb, Ta,
Th, és Zr tekintetében a tobbi erdmiivi pernyéhez képest. A pécsi mintakban a Zr-Hf-Nb-
Ta, és a Cd-Pb-Bi-Sn-Sb egymassal szoros korrelacioban allnak, a korrelacios egyiitthatd
értéke: 0,78-0,93. Emellett a Th-LRFF (0,88) és Ta-RFF is szoros korrelacidét mutatnak,
valamint a Nb a ritkafoldfémek koziil csupan az Er-mal (0,79) mutat szoros kapcsolatot.

A tovabbi mintak korrelacio analizisét elvégezve lathatjuk, hogy a Nb-Ta-Zr korrelacios
egyiitthatdja 1, mig az As a tobbi elemtdl fliggetleniil jelenik meg a mintakban. Ritkafoldfé-
mekkel csak a Sc és V nem mutat korrelaciot, viszont egymashoz 0,8 korrelacios egyiittha-
toval viszonyulnak. A tobbi elem (Be, Co, Ga, Ge, Nb, Ta, Th, Zr (kisebb mértékben az U)

egymassal igen szoros (>0,83) korrelacioban all.

Ritkafoldféemek

Ritkafoldfémek (a tovabbiakban RFF) tekintetében a tiszadjvarosi mintak adtak a lega-
lacsonyabb, mig a pécsi mintak a legmagasabb koncentracio értékeket (2.2.6. és 2.2.7.
tablazat). A tiszatjvarosi szitalt (1. és 2. legkisebb szemcseméret tartomany) mintak
tehat RFF koncentracié szempontjabodl joval az iiledékes (NASC — North American
shale composite) és a fels6é kontinentalis kéreg atlag (PAAS — Post Archaean average
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2.2.1. abra: A kiilonb6z6 erdmiii pernyék PAAS-ra (felsé kontinentalis kéreg atlag)
normalt RFF diagramja (PAAS = Post-Archaean average Australian sedimentary rock)
McLenNaN (1989) alapjan.

Jelmagyarazat: Tiszaujvaros-1: x <63 pm szemcseméretli pernyeminta;
Tiszaujvaros-2: 63 u <x < 106 um szemcseméret{i pernyeminta;
Tiszaujvaros-3: nem szitalt barnakdszén tipusu pernye; Pécs: nem szitalt pernye;
Visonta-1: nem deponalt lignit tipusu pernye; Visonta-2: nem deponalt lignit tipusu pernye;

Veértes: nem szitalt pernye.

Australian sedimentary rock) alatt maradnak. A nem szitalt Tiszatjvarosi minta kony-
nyl ritkafoldfémekben (a tovabbiakban LRFF — La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu) enyhe relativ
dusuléast mutat, ellenben a nehéz RFF-ek (HRFF — Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Y)
szempontjabol Osszetétele atlagos. A visontai mintak RFF-tartalma a fenti atlagokkal
megegyezd (2.2.1. és 2.2.2. abra), mig a vértesi pernyék enyhén atlagon feliili kon-
centracio értékekkel rendelkeznek, a LRFF és HRFF-ek szinte azonos mennyiségben
talalhato. A pécsi mintdk Y RFF-tartalma 600—700 ppm kozott valtozik, mig a tobbi

teriiletr6l szarmazo mintak ) RFF-tartalma joval a pécsi értékek alatt marad. A visontai
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erdmubdl szarmazo pernyék > RFF-tartalma 170—175 ppm, a tiszatjvarosié 351 ppm, a
vértesié pedig 413 ppm.

A pécsi pernyék markans negativ eur6pium anomaliat mutatnak, ellenben a tébbi per-
nyemintaban ez nem jelenik meg. A gorbék lefutasa (2.2.3. és 2.2.4. abra) jo egyezést mutat
a teljes szénkdzet RFF rajzolataval (1d. HorvAtH 2014). A pernye mintdk pozitiv Tm ano-
maligja viszont jobban kirajzolodik, mint a teljes kézet elemzéskor kapott diagramokon
(1d. HorvATH 2014). A LRFF/HRFF aranya a teljes készénben tapasztalt aranyokkal meg-
egyezd (4,2).
tat tekintve a TiO,-dal és K O-dal szoros korrelaciot mutatnak (0,75-0,99), mig ugyanezt a
szamitast a pécsi kazettakbol szarmaz6 pernyékre elvegezve az Al,O,,a SrO-al minden eset-
ben szoros (0,76-0,9), a Na,O-dal ritkabban, korrelacio all fenn. Ellenben a BaO és a SiO,
szoros negativ korrelaciot (-0,84—(-0,99)) mutat a RFF-ekkel.

10,00
1,00
== Tiszaljvaros-1
o == Tiszaljvaros-2
1]
g =@ Tiszaljvéros-3
o —t—Pécs
&
=== \/isonta-1
==e=Visonta-2
9,204 wfe \/ rte S
0,01

Atomszam

2.2.2. ébra: A kiilonb6z6 erdmiii pernyék NASC-ra (iiledékes kdzet atlag)
normalt RFF diagramja (NASC = North American shale composite)
HaskiN & HaskiN (1966) és GROMET ef al. (1984) alapjan.
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2.2.3. abra: A mecseki mintak PAAS-ra normalt RFF diagramja
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2.2.4. abra: A mecseki mintak NASC-ra normalt RFF diagramja
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Irodalom

2.2.4. Osszefoglalds

A szenekhez, a szénhamuhoz ¢és pernyéhez kotddé nyomelemeknek gazdasagi és kornye-
zetvédelmi szempontbdl is igen nagy jelentdségiik van, mivel a kdszénhez képest nagyobb
koncentracioban jelenhetnek meg bizonyos elemek a készénhamuban, illetve pernyében.
Magyarorszagon az 1950-es évektdl kezdve szinte minden készén-eldfordulas nyom-
elem vizsgalata megtortént, am az akkori elemzési modszerek megbizhatdsaga és reprodu-
kalhatosaga csekély, illetve ritkafoldfémek kimutatasara elemzések ritkan torténtek. Ez a
tény modern, megbizhato ¢s jol reprodukalhaté modszerekkel torténd 0 vizsgalatok elvégzé-
sét kivanja. Ezen folyamat elkezd6dott, a pécsi pernyekazettak megmintazasaval és elemzé-
sével. Tovabba a visontai, vértesi és tiszatijvarosi erdmti pernyék vizsgalata is folyamatban
van. A jelen eredményekbdl kitlinik a pécsi pernyéhez kotddo ritkaféldfém, illetve Nb-, Ta-
¢és Zr-dusulas, mely koncentracioja alapjan tovabbi vizsgalatra érdemes, illetve akar elérheti
a gazdasagossagi hatart is. Tovabba érdemesnek tartom a tobbi nyomelemre és kdszénteriile-

te nézve is folytatni, illetve kiterjeszteni a vizsgalatokat a szakirodalmi ismeretek tiikrében.

Irodalom

BeLLA L. 1968: Kutatdsi részjelentés. Eszak-magyarorszagi miocén készénmedencéink ritkafémtartal-
manak dsszehasonlito elemzése. — Orszagos Foldtani és Geofizikai Intézet Adattara, Kézirat.

Csaracovits 1. 1985: Az Ajka-1I. készénkutatasi teriileten végzett ritkafém vizsgdlatok eredményeinek
elézetes osszefoglalasa — Orszagos Foldtani és Geofizikai Intézet Adattara, Kézirat.
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3.1. Széntiizelésii eromiivek

Az erémiuveket a villamosenergia termeléséhez felhasznalt primer energiahordozok fajtajatol
fiiggben alapvetéen harom nagy csoportba sorolhatjuk: héerémiivek, vizerdmiivek és atom-
eromiivek. Ezen tulmenden az egyes energiafajtak anyagi megtestesitdi az energiahordozok.
A természetben megtalalhatd energiahordozok az Gn. primer energiahordozok: szén, olaj,
foldgaz, viz, hasadd anyagok, stb... Ezen beliil a hderémtivek tiizel6anyaga lehet:

* szén: energetikai lignit, barnaszén vagy feketekdszén; flitéértéke 6000 ...20000 kJ/kg.

* olaj: (vagy olajszarmazgek, pl. pakura), amely flitéértéke 40000 ...41000 kl/kg

* f6ldgaz: héeromii foldgaz; futéértéke kb. 35000 kJ/kg.

A héerdmiivekben kiillonb6zo széniiltségi foku és kort széntipusok keriilnek égetésre,
elsdsorban feketekdszén (86%), de barnaszén- és lignittiizelésii erdmiivek (14%) is lizemel-
nek vilagszerte (BarNEs 2010). A szénben raktarozott energia kinyerése a szén elégetésével
kezdédik, amely soran a viz felmelegitésével gézt allitunk eld, ami egy turbinat hajt meg. A
turbina pedig egy generatorral van dsszekapcsolva, amely eldallitja az elektromos aramot. A
héerémiivekben az energia atalakitasanak alapveté munkafolyamatai a kdvetkezok: a tiize-
16anyag kémiai energidjanak atalakitasa hdenergiava (a tliizeldanyag elégetése); a hdenergia
atadasa a kozvetité kozegnek; a kdzvetité kdzeg hdenergidjanak atalakitasa mechanikai ener-
giava; a mechanikai energia atalakitasa villamosenergiava.

A villamosenergia termelésében a széntilizelésli erdmiivek vilagszerte jelentés szerepet
toltenek be. A koolaj és f6ldgaz utan a harmadik helyen all az energiaforrasok soraban. De
Azsiaban vannak olyan orszagok, ahol a szénalapt energiatermelés meghaladja az 50%-ot,
ugyanez az érték Eurdpaban és Eszak- Amerikdban kb. 18%, Afrikdban pedig23 % koriili
(BP, 2013). A vilag energiafelhasznalasat mutatja a 3.1.1. abra. Ez alapjan megallapithato,

hogy 2012-ben az el6z6 évhez képest 1,8%-o0s novekedés volt tapasztalhato.

45



Mucsi Gabor

A vilag szénvagyona a WCA (2012) jelentése szerint kb. 850 Gt-ra tehetd, amely kb.
80%-aval rendelkezik Eszak-Amerika, Oroszorszag, Eurdpa, Kina, Ausztralia egyiittesen. Ez

a mennyiség a jelenlegi termelés mellett kb. 130 évre elegendd.

W Szén 13000
B Megiijulé

W Vizenergia
W Nuklearis
W Foldgaz
H Olaj

Q0IN

87 8 8 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 O 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 }

3.1.1. bra: A vilag energiafelhasznalasa (Mtoe),
forras: BP Statistical Review of World Energy June 2013

Az erémiivekben harom széntiizelési eljarast kiilonboztetiink meg (WESCHE, 2005):

— nagyhomérsékletli tiizelés, amikor a kazantiztér maximalis homérséklete 1500—
1700°C kozotti. A keletkez6 salak (angolul ash) a folyamat végén megolvad és vizbe kertil,
ahol megszilardul féként iiveges szemcsék formajaban. Minddssze egy csekély mennyiség
jut el az elektrofilterekig pernyeként (angolul fly ash).

— szaraz tiizelés: ebben az esetben a kazan hémérséklete 1100-1400°C kozott van. A ke-
letkez6 hamunak nagysagrendileg 90%-a ultrafinom szemcseként, pernye formajaban kertil
Osszegyljtésre az elektrofilterekben.

—a fluidagyas tlizelés soran az 4gy homérséklete nem éri el a 900°C-ot, itt olvadas nélkiil
zajlik le a folyamat. A keletkezett szemcsék szabalytalan alakuak, rendszerint jelentés meny-
nyiségl kristalyos fazissal, ezek tobbnyire masodlagos perny¢k, amelyek épitdipari alkalma-

zasa kevesebb lehetdséget rejt, mint a fentebb emlitett tipusok.
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3.2. Pernye keletkezése

Egy tipikus széntiizelésli erdmiii folyamatabrat mutat be a 3.2.1. abra. A kibanyaszott szenet
az erdmiibe szallitjak és taroljak, megfeleld mennyiségii (altalaban tobb hétre, honapra ele-
gendo) készletet felhalmozva. A szenet az égetés elott kiilonbozé tipusit malmokban 6rlik,
ilyen példaul a ventilaciés malom vagy a gylris malom. Az Orlés soran a feladas 30-50
mm-es maximalis szemcseméretii darabjaibol x, ~75 pm-es méreti érleményt allitunk eld
(maximalis szemcseméret 150-200 um), amely a fluidagyas kazanra feladhat6. Ezt a finom
Orleményt forrd 1égaram (primer levegd) segitségével szallitjak a kazanba, amelyet legtdbb-
szOr a ventildtor malom hoz Iétre.

A szilard égési maradvanyanyag durva része a kazansalak, amely a kazan also részén
kertil kihordasra. A finom frakcid pedig a fiistgdzzal egyiitt tdvozik a kazanbdl, amely egy
mechanikai és/vagy elektrosztatikus porlevalasztast kovetden keriil 6sszegytjtésre. A mecha-
nikai porlevalasztas eszkoze lehet pl. az iilepitOkamra, a porciklon, az Srvénycsdves vagy a

keramiagyertyas pernyelevalaszto, ezek legtobbszor eldlevalaszto szerepet toltenek be, amik

Fistgaz

Szén

Turbina

K ondenzator

Fiistgaz-
kéntelenitési gipsz
Pernye

3.2.1. dbra: Széntiizelésli erdmi egyszertsitett folyamatabraja,

forras: CoaL UrtiLizaTioN By-Probucts, 2006
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a pernye durvabb és nehezebb szemcséit gylijtik dssze. Az elektrosztatikus porlevalasztas
eszkozei a kiilonbozo kialakitast elektrofilterek, amelyekben a finomabb és konnyebb per-
nye-szemcsék levalasztasa torténik. A nagy kéntartalmu szenek esetében a fiistgazt ezt kdve-
téen egy abszorberre vezetik, ahol legtobbszor mészkd zaggyal (vagy mésztejjel) kénteleni-
tik. Ennek a folyamatnak a mellékterméke az un. fiistgaz kéntelenitési gipsz.

Az égetés meléktermékének mindségét és mennyiségét egyértelmiien befojasolja a
széntiizeléses erdmiivekben elégetett tiizeldanyag Osszetétele, valamint a széneldkészités és
a tiizel6berendezések technikai paraméterei (Kovacs, 2001).

A szén elégetése soran torténik a karbon, a kén és a nitrogén oxidacidja, amely eredmé-
nyeként szén-dioxid, nitrogén-oxidok, kén-oxidok és vizg6z keletkezik. Emellett a karbonat
asvanyok bomlasa CO, felszabaduldsat eredmenyezi. A tiizelés soran a szén kiséréasvanyai
az alabbi valtozasokon mennek at:

Agyag — mullit (3AL,0,.2Si0,)

Pirit — vas (Fe’") oxidok +SO_

Kalcit — kalcium-oxid (CaO) + CO,

Sziderit — vas (Fe*") oxid + CO,

Kvarc — lagyulés, amorfizacio.

A keletkez6 vas-oxid és kalcium-oxid relative instabil, ezért ezek valdsziniileg reak-
cioba lépnek egyéb asvanyokkal €s iiveges aluminoszilikatokat hoznak 1étre (SwaINE, 1995).

A szemcséket szallitd levegd melegitése hdcserélon keresztiil torténik, amelyhez
sziikséges hot a kazanbodl kiaramloé gazok adjak. A szén égetése soran a kazanhémér-
séklettdl fiiggden (900-1400°C) a kiséréasvanyok szamos kémiai és fizikai valtozason
esnek at. Egyik jellemz6 folyamat, hogy az agyagéasvanyok iiveges szerkezetli szferikus
szilikatokat tartalmazo szemcséket formalnak. A pirit kén-oxidda (SOx) és vas-oxidda
alakul, szferikus jellegii magnetiteket magaba foglalva. Tovabba az aluminium Osszete-
vok is oxidalodnak.

Az olvadékasvanyos Osszetevok altalaban gombszerli szemceséket formalnak, amelyek
a gyors hiilés kovetkeztében amorf iiveges fazisuak lesznek. Hozzavetdlegesen a pernye
1-2%-a szilikatiiveget tartalmazo szenoszfer szemcse lesz. Ezek SiO, tartalma nagyobb,
CaO-tartalma viszont lényegesen kevesebb, mint a pernyeszemcsék zomének. A szénszem-
csék kazanban tartozkodasi ideje csupan néhany masodperc. Sok nagyobb méretli pernye
szenoszfer szemcse tartalmazhat finom méretii, legtobbszor szubmikronos tartomanyu Gn.
mikroszfereket. Ezen tilmenden megfigyelhetd a sok finom szemcse Osszetapaddsa, aggre-

galddasa, ill. nagyobb méretli szemesékhez torténé adhézidja.
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3.2.2. abra: Szferikus pernyeszemcse SEM felvétele

A kazansalak a szén elégetésekor visszamarado (olvadas és az azt kdvetd megszilardu-
las folytan Osszetapadd) rogok halmaza, amelyek a szén kiséréasvanyaibol allnak. A hamu
pedig a szerves anyagok teljes elégetése utan visszamaradé (t6bbnyire por alaku, esetleg
nagyobb darabokkd dsszeolvadt) anyag, amely az oxidaci6é nem illékony termékeibdl, szer-
vetlen sokbol, oxidokbdl all. A salak és hamu egyiittesen az égetési maradvany kb. 15-20%-
at teszi ki. A legnagyobb mennyiségben (80-85%) keletkezd pernye a szén hamutartalmanak
az a finomszemcséjii része, amely a flistjaratokon, a fiistgazokkal egyiitt tavozik a kazanbol
(HEmRICH et al., 2013).

A szenek kéntartalma azon szerves anyagok kéntartalmatdl fiigg, amelyekbdl kelet-
keztek, ezért a lel6helyiik szerint jelentds eltérés tapasztalhatd. A legtobb szén kéntartalma
0,5-3% kozé esik (GAcs & Katona, 1998). A szén elégetése soran a tiizeldanyag kéntartal-
manak egy része kén-dioxidda és kén-trioxidda alakul, és a flistgdzzal a kornyezetbe jutva
hozzajarul a savas esok kialakulasahoz, talaj és felszini vizek elsavasodasdhoz, mester-
séges targyak amortizacidjahoz, valamint az emberi egészségre (1égzdszervekre) is karos
hatéassal van.

A szén kéntartalmanak csokkentése torténhet a tlizelés elott mosassal, illetve az
¢égetés folyamata kozben mészkd (CaCO,) vagy dolomit (CaMg(CO,),) fluidagyba tor-
ténd adagolasaval, illetve azt kdvetden is fiistgazmosassal. Ez utobbi eljaras sordn CaO
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vagy CaCO, 6rleményt alkalmaznak, amelybdl szuszpenziot képezve permeteznek be
a kéntelenitd abszorberbe, ahol is a filistgazzal érintkeztetik (Kovics & MoLNAR 2001).
A mészkd zaggyal mikodo fiistgaz tisztitasi eljaras az alabbi reakciokkal koti meg a

kén-dioxidot:

SO,+H,0 — H,SO, abszorpcid
CaCO, + H,SO, — CaSO, + CO,+ H,0 semlegesités
CaSO, + 120, — CaSO, oxidacio
CaSO, +2H,0 — CaSO,.2H,0 kristalyosodas

A folyamat soran torekedni kell arra, hogy a CaSO,-tartalom minél nagyobb ardnyban
oxidaljon CaSO,-t4, igy a kristalyviz felvételével egy relative stabil, épitéiparban hasznosit-
haté (gipszkarton lapok gyartasara) mellékterméket, gipszet nyeriink.

Egy 2010-es felmérés (HemricH et al. 2013) kimutatta, hogy Kina a vilag elsé szamu
CCB (Coal Combustion By-product) termeldje 395 millié tonna melléktermékkel, 6t kdveti
az Amerikai Egyesiilt Allamok 118 milli¢ tonnaval, majd India kévetkezik évi 105 millio
tonnaval. Ebbdl lathatd, hogy a fenti hdrom orszag az éves 780 milli6 tonna vilagtermelésbdl
egy jelentds részt (618 millid tonnat) képvisel, amely a vilag 6sszes éves CCB mennyiségé-
nek kozel 80%-at teszi ki. Atlagosan a széntiizelésti erémiii hulladékok 53%-at hasznositjak,
ami 415 millié tonnat jelent. E tekintetben is jelentds eltérések mutatkoznak az egyes or-
szagok kozott. A legmagasabb hasznositasi arannyal Japan rendelkezik, itt a CCB 96,4%-at
hasznositjak. A legalacsonyabb érték Afrikaban és a Kozel Keleten tapasztalhato, ahol ez az
arany 10,5%.

A lakossagra vonatkoztatott hasznositasi arany Ausztalidban a legmagasabb, ahol ez
a mutatd eléri a 270 kg/fé/év értéket. A masodik a sorban Kina 200 kg/f6/év és a harmadik
pedig az USA 160 kg/f6/ év értékkel.

Azutobbi évtizedben jelentds valtozas allt be a keletkezett széntlizelésti erdmii mel-
léktermékek mennyiségében és mindségében (Barnes, 2010) a mas tiizeléanyagokkal,
elsésorban biomasszaval torténd egyiittégetés, az emisszid csokkentésére iranyuld atala-
kitasok (utdéégetdk hasznalata) és a tiizeldanyag-hatékony kazanok fejlesztése kovetkez-
tében.

A szén mellett napjainkban bizonyos aranyban biomasszat (pl. fa vagy lagyszari no-
vény apriték, mezdgazdasagi melléktermék) és/vagy a haztartasi hulladék masodtiizeléanyag
frakcidjat (RDF=Refuse Derived Fuel) is feladjak a kazanokra. Ez a pernyehasznositas szem-
pontjabol igen fontos, ugyanis az ebbdl keletkezd pernye eltérd fizikai és kémiai tulajdonsa-

gokkal fog rendelkezni.
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Osszetevé | Szén Buzaszalma Repceszalma
Si0O, 50,2 73,8 1,7
Al,O; 28,6 <0,1 0,1
Fe,0; 13,2 0,4 0,1
CaO 2,5 5,6 51,1
MgO 1,3 1,3 4,1
TiO, - 1 0,1
Na,O 0,98 1,5 3,9
K,0 2,4 8,8 16,8
P,05 - 4,4 6,9
SO; 0,57 3,1 14,7

3.2.1. tablazat: Szén és biomassza pernyék oxidos Osszetétele
(HaLL & LivingsTon 2002; Atis 2003)

Példaul a lagyszara novények hamuja jelentés mennyiségii alkali fém, elsdsorban Na-
¢s K-tartalommal rendelkezik (3.2.1. tdblazat), amely a tiizeléstechnika szempontjabél is fi-

gyelembe veend6 tényezd (a keletkezo salak lagyulasi hdmérséklete alacsonyabb lesz!).
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4.1. A hidraulikus szallitasrol altalaban

s

raulikus szallitas olyan szallitasi modszer, ahol a szilard részecskék tovabbitasa folyadék-
ba szuszpendalva csOvezetékben torténik. Ezt a szallitasi modot, technologiai és gazdasagi
elényei mellett, gyakran kdrnyezetbarat jellege miatt hasznaljuk. A technika valédi elonyei
akkor érvényesiilnek, ha nagy mennyiségii anyagot szallitunk hossza tavon.

A hidraulikus szallitasnak egyéb szallitasi modokkal szemben (pl. szallitoszalag vagy
gépkocsi) szamos eldnye van. Ezek: az alacsony helyigény, a specialis eszkozok, utak és
egyéb infrastruktirak sziikségtelensége, a szallitasi irany egyszerii megvaltoztathatosaga, a
nehéz terepviszonyok kozott is konnyi telepithetdség és a szallitott zagynak a kornyezettdl
valo teljes elszigeteltsége, ezaltal a porszennyezések elkeriilése. A hidraulikus szallitas létesi-
téséhez az indito és a fogado allomason kivill csak egy csOvezetékre és nagy (akar tobb szaz
kilométeres) tavolsagok esetén néhany szivattytallomasra van sziikség. A rendszer tizemelé-
sét az id6jaras nem befolyasolja és munkaerd-igénye is alacsony.

A hidraulikus szallitas hatranyai kozott kell megemliteni a jelentds kopasi jelenségeket,
melyekkel a hagyomanyos szallitasi médoknal nem talalkozunk és az esetlegesen szakaszos
mikodtetésbdl adodo gazdasagossagi problémakat. A zagy eléallitasahoz jelentdés mennyi-
ségli technologiai vizre van sziikség, tovabba szallitas utan a zagy viztelenitése is nehéz és
koltséges feladat. Ha a szuszpenzi6 szilardanyag tartalma finomszemcsés, kiilondsen nehéz a

viztelenités. A szilard fazis szallitas el6tti nedvesitése is sok nehézséggel jarhat.
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4.2. Hidraulikus szallitasi rendszerek

A hidraulikus szallitas torténhet zagyszivattytkkal vagy tisztaviz-szivattytikkal és magas-
nyomasu adagoloberendezésekkel. A zagyszivattyts rendszereknél a zagy ataramlik a zagy-
szivattyun, igy jut a szallito csdvezetékbe. Az ilyen szivattyukat nagyméretii szilard részecs-
kéket tartalmazd szuszpenzidok mozgatasara fejlesztették ki, szallitbmagassaguk viszonylag
alacsony, igy elssorban rovid szallitasi tavolsagok esetén hasznalhatdak. A szallitasi tavol-
sag tovabbi, kozbenso szivattytdllomasok alkalmazasaval novelhetd. A magas nyomast ada-
goloberendezések hasznalata lehetdvé teszi a szallitandd anyagnak kdzvetleniil a nagynyo-
masu tisztaviz-aramba adagolasat. Ilyenkor a nagynyomasu szallitoviz eldallitasahoz nincs
sziikség kiilonleges ¢s ezért draga zagyszivattyura. Ezeket a rendszereket kdzepes, vagy nagy
szallitasi tdvolsadgok esetén hasznaljuk. Egy kedvezd modja a hidraulikus szallitdsnak, ami-
kor a geodetikus szintkiilonbséget hasznaljuk ki. Ha a szallitasi ellenallas nem haladja meg
a geodetikus magassagkiilonbségbdl adodod nyomads értékét, akkor nincs sziikség szivattyt
beépitésére. Ilyen kedvezd helyzet allhat el6 foldalatti tiregek hidraulikus tomedékelésénél,
ha az indul6 (keverd) allomas a kiilszinen van és nem tilsagosan hossztak a vizszintes szal-
litasi szakaszok.

Zagyok szivattyuzasara specidlis centrifugdlis és térfogat-kiszoritdsu szivaty-
tyukat hasznalunk. Mindkét szivattyu tipus élettartama ndvelheté kopasalld anya-
gok alkalmazéasaval. A térfogat-kiszoritdsos szivattytk esetében a zagy keresztiilfo-
lyik a szelepeken és érintkezik a hengerfallal, ezért ilyen szivattyukat rendszerint csak
1 milliméternél kisebb szemcseméretli zagyok szallitasara hasznalunk, de semmi esetre sem
haladhatja meg a maximalis szemcseméret a 3 millimétert. A térfogat-kiszoritasos szivattyik
fejlesztése soran a tervezOk olyan megoldasokra torekednek, melyek csokkentik a zagynak
a szelepekkel, a hengerrel és a dugattyuval valo érintkezését. A kopas csokkentésének egyik
a kapos fészki szelepek helyett, elénydsebb a hidraulikus mitkodtetésii sik szelepek haszna-
lata. A merev karakterisztikaju térfogat-kiszoritasos szivattyuk alkalmazasa tizembiztonsagi
szempontbol is elényos, hasznalatukkal elkeriilhetéek az iilepedés miatti csovezeték-dugula-
sok. A nagy tavolsagu (akar tobb szaz kilométert athidalo) hidraulikus szallitasi rendszerek-
nél, mindig térfogat-kiszoritasu szivattyukat telepitiink.

A centrifugalis zagyszivattyuk sokkal kisebb szallitdsi magassagot képesek eldallitani,
mint a térfogat-kiszoritasu szivattyik, esetiikben azonban a maximalis szallithaté szemcse-
nagysag egyediil a szivattyll jarokerekének geometriai tulajdonsagaitdl fiigg. Centrifugalis

zagyszivattyukat alkalmazunk viznivo aloli hidraulikus termelésnél (példaul tengeri kot-
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rasnal), ezek kialakitasuktol fiiggden képesek lehetnek akar 200-300 milliméteres szilard
szemcsék tovabbitasara is. Rovid és kozepes szallitasi tavolsagok esetében a centrifugalis

zagyszivattyuk realis valasztasi lehetdséget jelentenek.

Alkalmazasi teriiletek

A hidromechanizacios rendszerek legfontosabb alkalmazasi teriiletei: a banyaszat, a szilard
tiizelésti erdmiivek, az dsvanyelokészités, az épitdipar, a vegyipar, a mezdgazdasag és a viz-
gazdalkodas. Elonyei akkor valnak meghatarozova, amikor a kornyezetvédelmi szempontok
zart rendszerl szallitast tesznek sziikségessé. A banyaszatban komplex hidromechanizacios
rendszereket alkalmazhatunk, melyek a hidraulikus termeléstél, a zagy eldallitasan, szalli-
tasan, nedves feldolgozasan keresztiil egészen a viztelenitésig tarthatnak. Ekkor a hidrome-
chanizacios rendszer egy komplex technologiat alkot, a banya fejtési homlokatdl egészen az
erdmiig, a kokszolomtig vagy a disitomiiig. Az energetikai szektorban a hidromechaniza-
cioés rendszerek f6 feladata a hulladék, a hamu és a salak kezelése. A folyamat legfontosabb
elemei a szilard anyagok 6sszegyujtése, nedvesitése, vizzel vald keverése, szallitasa, majd
viztelenitése és elhelyezése. Az épitdipar a hidromechanizacios rendszereket a nyersanyagok
viz aldli kitermeléshez, partra szallitdsdhoz, osztilyozasahoz és dep6zasdhoz hasznalja. A
mezdgazdasagban ¢s a vegyiparban a hulladékok biztonsagos szallitasa és elhelyezése a cél.
A kornyezetvédelmi és a biztonsagi szempontok ott is sziikségessé tehetik a hidromechaniza-

cios rendszerek alkalmazasat, ahol a rovidtavh gazdasagi szempontok ezt nem indokolnak.

4.3. A hidraulikus szallitas folyamata

A hidraulikus szallitasi folyamat fobb 1épései: a szilard fazis nedvesitése, az optimalis szal-
litasi-koncentracio beallitasa szallitofolyadék hozzaadasaval, a csOvezetékes szallitas, a viz-
telenités és az elhelyezés (lerakas). A gazdasagos és biztonsagos szallitds megvalositasahoz
sziikség lehet a szilard anyag apritasara €s osztalyozasara. Ez utan kovetkezhet a nedvesités
¢és a szallito folyadékkal vald keverés. A folyamatos szallitas biztositdsahoz a bekeverés,
rendszerint egy adagolé tartalyban torténik, ahol a kivant szilardanyag-koncentracié besza-
balyozhat6. A kovetkezd 1épés az eldkészitett zagy csOvezetékes szallitdsa a célallomasra
szivattyukkal, ill. a geodetikus magassagkiilonbség kihasznalasdval. Amennyiben a zagy
magas viztartalma azt indokolja, akkor a lerakas helyén a szallitoé folyadékot és a szilard
fazist szét kell valasztani. Kornyezetvédelmi és gazdasagi szempontbol is sziikséges lehet
a levalasztott szallitéfolyadék visszavezetése a kiinduld allomasra és jboli felhasznalasa

(korbejaratas).
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Zagyelokeszités és adagolas

A hidraulikus szallitas elsé 1épése a zagy eldallitasa, azaz a szemcesés szilard fazis nedvesitése
¢és keverése a szallitod folyadékkal. Az igy eldallitott keverék keriil a zagyszivattyukba, vagy
a magas nyomasu adagolokba. A szilard fazis nedvesitése gyakran specialis eljarasokat tesz
sziikségessé. Kiilondsen akkor, ha a finomszemcsés anyag, nedvesithetdsége szempontja-
bol, kedvezétlen feliileti tulajdonsagokkal rendelkeznek. A keverék eléallitasahoz sziikséges
berendezések rendszerint kdzvetleniil kapcsolodnak a szallitérendszerhez, igy miikodésiik
hatassal van a szallitas hatékonysagara. A hidraulikus szallitast gyakran 6sszekapcsoljuk mas
hidromechanizacios folyamatokkal (példaul hidraulikus fejtés vagy bemosatas), ilyenkor a
szallitand6 anyag mar zagy formajaban érkezik az adagolo tartalyba. Ezekben az esetekben

az adagolotartalyban mar csak a szallitashoz sziikséges koncentracio beallitasa torténik.

Viztelenités és stirités

A viztelenités altalaban legalabb két 1épcsobdl all. Koncentratumok esetében példaul el kell
érni, hogy a szilard fazis viztartalma elegendden kicsi legyen a tovabbi hasznositasukhoz,
az atszirt szallito folyadék pedig csak olyan mennyiségben tartalmazhat szilard szemcséket,

amely még lehet6veé teszi, hogy visszavezethessiik a keveréshez és ujrahasznosithassuk.
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4.3.1. abra: Az egyes viztelenité modszerekkel kezelheté szemcseméret tartomany

és az elérhetd telitettség (KELLY Es SpoTTISWooD, 1982)
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A stirit6 berendezések altalaban hengeres kialakitastiak, de a lamellés siiritok megje-
lenése valtozast hozhat. Kis helyigényiik és koltséghatékonysaguk miatt, a kozeljovoben a
lamellés stiriték széleskorti elterjedése varhato. A fliggdleges atfolyasu ilepitok a feladas
a hagyomanyos derit6khoz képest. A tarcsas sziirdk és a dobszlirdk a végsod viztelenités esz-
kozei, hiszen képesek a legfinomabb részecskéket is levalasztani az aramlo folyadékbol. A
finom szemcsés szuszpenziokat, melyek nehezen kezelhetéek vakuumsziirdkkel, ma mar au-
tomatikus iszapprésekkel viztelenithetjiik.

Bizonyos koriilmények kozott lehetdség nyilik mas viztelenitési technikak alkalmazasa-
ra is, kiilonésen akkor, ha a finom szemcsék visszanyerése nem sziikségszerd. Ilyen feltételek
mellett szitdk, hidrociklonok, centrifugdk, vagy ezek kombindcidinak hasznalata is szoba

johetnek, melyek olcsobbak a sziirésnél.

4.4. A Paszta technologia

Viztartalmuk szerint megkiilonboztetiink hig zagyot, stirli zagyot, pasztat és sziirdlepényt.
A medddzagyokat legtobbszor hig zagy formajaban, zagytarozé gatak mogott helyezik el,
de szamos egyéb modszer is 1étezik. Sok esetben a zagyot erdsen viztelenitik, vagy szarit-
jak lerakas elétt. Ezeket a medddkezelési eljarasokat dsszefoglaldan siirtizagyos és paszta
technologianak nevezziik. Ezek a technologiak altalaban dragak, azonban kdrnyezetvédelmi,
mechanikai és kémiai stabilitasi szempontbol rendkiviil kedvezéek. Gyakran a meddd anya-
got felszin alatti banyaiiregekben helyezziik el, ahol a tomedékelés elsédleges célja lehet
a tarolas, vagy a banyaiiregek mechanikai stabilitdsanak biztositasa is. A kdzetallékonysag
noveléséhez, a medddanyagnak teherbironak kell lennie és elényds, ha gyorsan viztelenedik.
Gyakran a meddéanyag homok frakcidjat hasznaljak tomedékelésre, a finom frakcio pedig
zagytarozokba keriil. Az ipari gyakorlatban sokszor, felhagyott, kiilszini banyagddrokben
helyezik el a meddézagyot.

A paszta

e

s

higzagy és a stlirlizagy, valamint a zagy—paszta—sziirélepény harmas kdzott eléggé bizonyta-
lanul meghatarozott, egyértelmii osztalyba sorolasi rendszer eddig nem alakult ki. A zagyok

olyan szilard—viz keverékek melyek meghatarozott folyasi viselkedéssel jellemezhetdek.
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A sztir6lepény a szliréssel torténd viztelenitéskor létrejovo, a szlird feliiletre tapado, alacsony
viztartalmu szilard—viz keverékek megnevezése. A paszta megnevezést keverékallapot va-
lahol a kettd kozott helyezkedik el. Jewell és tarsai (JEWELL, 2002) megallapitasa szerint, a
keverékallapot-valtozas egy folyamatként irhatd le, ahol a hig allapottol indulunk ki. Ekkor
a kvazi homogén folyadéknak nincs szamottevo ellenallo képessége a nyird igénybevételek-
kel szemben. Ahogy folyamatosan noveljiik a szilard rész aranyat, elériink egy hatart, ez az
un. gél pont, ahol a szildrd—viz keverék mar szamottevo nyiroszilardsaggal jellemezhetd. A
szilardanyag koncentracio tovabbi novelésével a nyiro szilardsag tovabb nd. A szerzok sze-
rint a nyiroszilardsag kivaloan alkalmas a zagy—paszta—sziirdlepény atmenetek hatarainak
definialasara. Ipari tapasztalatok alapjan javasoljak, hogy azt a keveréket nevezziik paszta-
nak, ahol a zagy folyasdhoz sziikséges hatar-nyirofesziiltség eléri a 200 + 25 Pa-t.
Természetesen tovabbi meghatarozasok is 1éteznek, melyek nagyon megnehezitik az
osztalyba sorolast. A f6 nehézséget a meghatarozas pontos definidldsa soran az okozza,
hogy mas-mas szakteriileten dolgoz6 szakemberek, eltéré terminologiat hasznalnak. Jo
példa erre a zagysiritd berendezések gyartasaval, méretezésével foglalkozo szakemberek
keveréket jelenti. A zagysiritd berendezések also kifolyasa a stiritett zagy. A technika fej-
16désével kialakultak az un. ,,nagy kapacitasu stiritok melyek als6 kifolyasan jelenik meg
a stirlizagy ¢és az ujabban alkalmazott ,,ultra nagy kapacitasu stritdk” terméke a paszta
szik, a fenti, nyird szilardsagon alapulé megfogalmazassal dsszehasonlithatatlan. Szdmos
tovabbi megkozelités is létezik. Newman leirja (NEwmaAN, 2003), hogy a Dr. E. Rubinsky
vezetésével Kanadaban betlizemelt elsd paszta iizem esetén azt az allapotot hivtak pasz-
tanak, amikor a lerakas helyén a keverék, mar nem adott le vizet. Egy masik definicio
szerint azonban a paszta az az allapot, ahol, csdvezetéken torténd hidraulikus szallitaskor a
szilardanyag koncentracidja a vizszintes szallitasi szakaszokon is homogén marad a teljes
keresztmetszetben, fiiggetleniil attol, hogy mekkora a szallitasi sebesség. (NEwmaN, 2003).
Ezek a meghatarozasok nem egy olyan jol mérhetd értéken alapszanak, mellyel a keverék
besorolhat6 és mas keverékekkel 6sszehasonlithatd. A felsorolt tulajdonsagok erdsen fiig-
genek a keveréket alkotoinak egyéb tulajdonsagait6l, mint amilyen példaul a szemcsemé-
ret eloszlas, az asvanyos Osszetétel vagy a feliileti tulajdonsagok. Phasias és szerzotarsai
vezették be az un. ”SlumpCone Test”-et, mely eredetileg a betonok konzisztenciajanak
meghatarozasara szolgald ASTM szabvany (PHasias et al., 1996). A mérés menete viszony-

lag egyszerii. A szabvanyos, 305 mm magas csonka-kup alaku eszkozt fel kell tdlteni a
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vizsgaland6 keverékkel. Feltdltés utan a kupot hirtelen eltavolitva az anyag 0sszeroskad
¢és a keverék nyiroszilardsagara jellemzé magassagban all meg. Az 6sszeroskadt kiip ma-
gassaga konnyen és gyorsan mérhetd €s a szerzok szerint alkalmas az osztalyba sorolas
elvégzésére. E szerint a paszta allapoti anyag roskadas utani magassaga 200 és 250 mm
kozott mozog. A helyzet azonban nem ennyire egyértelmt, mivel az ilyen konzisztenciaval
rendelkez6 keverékek kivaloan alkalmasak pl. felszin alatti banyaiiregek tomedékelésére,
azonban a felszini tarolaskor problémat okozhat, ha a keverék nem folyik elég messze a
kibocsatas helyétol. Ilyenkor gyakran kell athelyezni a kibocsatéd rendszert, vagy draga, le-
raké mechanizmusokat kell iizemeltetni. (JEweLL, 2002) Eppen ezért a fenti meghatarozast
modositottak, miszerint paszta allapot az anyag, ha 200 és 250 mm kozott van a roskadt
kip magassaga, felszin alatti elhelyezések esetén, felszini elhelyezéskor ez a hatarérték

azonban 150 és 200 mm kozott van.

Szemcsemeéret eloszlds

A paszta technoldgia szempontjabdl a szemcseméret eloszlasnak meghatarozo szerepe
van. Altaldban elmondhat6, hogy mind a zagysiirités, mind a paszta konzisztenciajaban a
20 pum-nél kisebb szemek ardnya meghatarozoé (Fouirg, 2002). A meddézagy tarolasban
a szemcseméret eloszlasnak nagy szerepe van a kialakuld nyirdszilardsag mértékében
is. A finom szemek altalaban nehezen iilepithetéek, a kis mérethez viszont nagy fajla-
gos feliilet tarsul, amely a halmaz vizfelvevo képességére nézve kedvezd. A szemcse-
méret eloszlas meghatarozasa a durvabb tartomanyokban szabvanyos szitasorozattal, a
finomabb tartomanyokban dekantalassal illetve 1ézeres szemcseméret-meghatarozassal
torténhet.

Asvdnyos dsszetétel

Az asvanyelokészitési gyakorlatban altalanos a feldolgozott kézetanyagok finom orlése, ez-
altal a 2 pm-nél kisebb szemek aranyanak a megndvekedése. Ebben a szemcseméret tar-
tomanyban feltétleniil vizsgalni kell az agyagasvanyok jelenlétét és mennyiségét. A valodi
agyagasvany szemek, a kation cserélési képességnek nevezett, elektromos tulajdonsaggal jel-
lemezhetdk. A kationcseréld képesség erdteljesen befolyasolja az agyagasvany szemek iile-
pithetdségét, ezért a zagystrités eredményességét is. Az agyagasvanyok jelenlétének masik
fontos szerepe a talajmechanikabol ismert hatarok, a folyasi és a sodrasi hatarok valtozasara
gyakorolt hatasa.

59



Debreczeni Akos et al

A paszta eléallitasa

A hagyomanyos, higzagyos medddékezelési eljarasokkal szemben a paszta technologia

s

SN

zagyok eldallitasara fejlesztett un. nagy kapacitasu és ultra nagy kapacitasu zagystiritd be-
rendezések hasznalhatunk. Altalanossagban elmondhato, hogy eldsiiritésre hidrociklonok
¢és vizszintes atfolyast zagysuritok hasznalhatoak. Az igy eldsiritett zagyot azutan vagy
az elézéekben emlitett cél-berendezésekben strithetjiik tovabb, vagy sziirdk filter lepé-
nyével dsszekeverve allithatjuk el6 a kivant konzisztenciat. Ilyenkor az anyag egy része
alkalmazasaval is.

Az el6z6ektol eltéré megoldast kinalnak az elmult évtizedekben igen jelent6s fejlodésen
atesett ultra nagy kapacitasu striték. Miikodésiik a flokkulalé szerek hatdsmechanizmusai-
nak pontosabb megismerésén alapszik. Bizonyitott, hogy minden flokkulalo szerhez tartozik
egy optimalis szilard anyag feladési koncentracio, melyhez a flokkuldlo szert adagolva, ma-
ximalis flokkulacios hatast érhetiink el. (BEDEL et al.,2002) Ezt a hatast a fliggdleges atfolya-
su zagysuritoknél tigy lehet biztositani, hogy a specialisan kialakitott felado—keverd kutak
egyenesen az optimalis koncentraciot tartalmazo zonaba juttatjak a flokkulalo szert. Tovabbi,
a zagysurités hatékonysagat ndveld hatas érhetd el, ha a felado kutak a lamellas tilepitékben
hasznalt elv szerint keriilnek kialakitasra. A lamellas iilepitokben a sliritendd zagy egy egy-
massal parhuzamosan elhelyezett ferde lemezrendszeren (lamellakon) keresztiil &ramlik. Mi-
vel a sliritendd zagy két egymas mellett elhelyezkedd lemez kdzott aramlik fel, az tilepedési
uthossz jelentdsen lecsokken, igy a szilard szemek gyorsan kiiilepszenek a rendszerbdl. Ha
a kor keresztmetszetii felado kutat Ggy alakitjuk ki, hogy a gallérokat ferdén, egymassal par-
huzamosan vezetjiik a zagysiritd térbe, a flokkulald szer hatasara kialakul6 pelyhek a felado
kutbdl kilépve eldsiritett allapotban gyorsabban elérik a hatraltatott tilepedési zonat. (BEDEL
et al, 2002) Ezt az elvet hasznalja ki példaul az EIMCO E-CAT ClarifierThickener vagy az
Outokumpu megoldésa is. Természetesen ezek a berendezések nagyfokt miiszerezettséget
¢s automatizalt vezérlést igényelnek, hiszen a koriilmények optimalistol torténd legkisebb

eltérése is a strité hatékonysaganak csokkenését jelenti.

Hidraulikus paszta-szallitas

A zagyok tulajdonsagai nagymértékben fiiggenek az dket alkot6 szilard és folyadék fazisok

s
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tilepedd keverek (Parerson, 2002)

A paszta keverékek altalaban nagy mennyiségli finom szemet tartalmaznak, melyek a
folyadékfazissal kdzosen alkotjak a tobbnyire nem-newtoni hordozé fazist. Durva szemek
jelenléte nem befolyasolja jelentdsen a szallitds nyomasveszteségét (PaTerson, 2002). Az
ilyen paszta keverékek aramlasa rendszerint laminaris aramlas, mivel a turbulens aramlas
eléréséhez rendkiviil sok energiara lenne sziikség. A laminaris aramlas problémat jelenthet,
ha a durva szemek elkezdenek iilepedni a cs6 belsejében. Ismert, hogy egy latszolag nem-
iilepedd szuszpenzid nyiras hatasara iilepedni kezdhet (PATERSON, 2002). Laminaris aramlas-
kor nincs olyan felfelé mutatd erd, amely az egyszer kiiilepedett szemeket Gjra szuszpendalt
allapotba hozza.

Nagy koncentracioju iilepedd keverékekbdl a nagy koncentracié miatt nem iilepednek
ki a szilard szemek. Ilyen esetekben altalaban nincs jelen elegendd mennyiségii finom szem,
amely a hordoz6 fazis reologiajat jelentésen befolyasolna.

A térfogatkiszoritasos elven mitkddo szivattyuk koziil elterjedten hasznaljak a dugaty-
tylis, membranos és csavarszivattytkat paszta és stirlizagyos szallitasi célokra. Fontos, hogy
a legtobb térfogatkiszoritds elvén miikddd szivatty szivo oldalan nyomassal kell feladni
a szallitand6 anyagot az optimalis teljesitmény eléréséhez. Ezek a szivattytk akar 300 bar
nyomas létrehozasara is képesek. Hatranyuk, hogy igen dragak, ezért jelentésen megndvelik
a beruhazasi koltségeket. Elsésorban nagy tavolsagokra torténd szallitaskor hasznaljak, ahol
nincs lehetdség sok szivattyuallomas kiépitésére.
gyllt 6ssze a betonszivattyuzas teriiletén (NaGy, 1987). Lényeges kiilonbség a medddza-
gyok és a szivattyizhatd beton kdzott, hogy mig a meddézagyok jellemzdéen finom szilard
alkotoérészeket tartalmaznak, addig a beton keverékekben igen durva, nagy atmérdji szemek
is talalhatoak. Betonoknal a cement és a viz keveréke valamint a finom frakcio alkotja azt a
hordozé kozeget, melyre a szivattyl nyomasa atadodik, és kdzvetitésével a durvabb szemek
szallitasa is megvalosul. Ha a finom szuszpenzio kisebb mennyiségben van jelen, mint a
durvabb szemek poérustérfogata, a szivattyt nyomasa a durva szemekbdl all6 szemcseracsra
terhelddik at, a szemek a csdvezetékben kiékelddnek és a szallitas leall (NaGy, 1987). Ennek
a jelenségnek a figyelembevételével kell a hordozéd szuszpenzid és a durva szemek aranyat

megvalasztani.
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4.5. A hidraulikus szallitévezetékek kopasa

A hidraulikus szallitorendszerek tervezésnél a szallitocsovek kopasaval is szamolni kell. A
csdvezeték élettartama, melyet a kiilsd hatasok és a szallitott anyag surlédasabol ad6do kopas
hataroz meg, jelentds tényezo a koltségek kozott.

A kopas mérsékelt, ha kis szemcseméretli részecskék aramlanak a szuszpenzidban és
az aramlasi sebesség kicsi. Ezt csuszo koptatasnak hivjuk, amely akkor is kialakul, ha nagy
részecskék nagy aramlasi sebességgel mozognak, vagy ha a szilardanyag-tartalom magas.
(RonniscH & VoLLmER 1970; BRauEr 1971; BUunrke et al., 1988; Kecke 1986). A kopas mér-
téke nd, ha a részecskék a sebesség, a koncentracid, vagy a méretiik miatt ugralni kezdenek.
A vizszintes szallitasi szakaszok a kritikusak, a fiiggéleges szakaszokban a kopas sokkal
kisebb. Kiilonos figyelmet kell forditani a szerelvényekre és az ivekre. Ahhoz, hogy a cs6-
kopas koltségeit meghatarozhassuk, laboratoriumi, vagy féliizemi kisérletekre van sziikség.
Korédbban laboratériumi vizsgalatokat végeztek a zagyaramba helyezett meghatarozott geo-
alapjainak tisztdzasahoz, a kapott eredmények hasznosak, de nehezen hasznalhatok az tizemi
koriilmények mellett varhatd kopas mértékének szamitasahoz.

A hidraulikus szallitasi rendszerek tartés megfigyelése is fontos, de igy csak hosszu id6
alatt juthatunk eredményekhez. Jelentés mennyiségli szakirodalmi adat is rendelkezésre all,
kiilonboz6 anyagoknak, mas-mas szallitasi feltételek melletti koptatd hatasarol. Megbizhato
adatokat azonban tobbnyire csak féliizemi vizsgalatokbol nyerhetiink, ahol a szallitott anyag,
a folyasi tulajdonsagok, a cs6atmérd, az dramlasi sebesség és a csd anyaga, mind-mind ha-
sonlo a valos felhasznalasi koriilményekhez.

A csovezeték kopasanak hatasa az tizemeltetési koltségekre
A cs6 ¢lettartama meghatarozhato, ha ismerjiik kopasanak sebességét. A vizszintes cso-
veket idékozonként forgatni szokték. Igy érik el, hogy a csé keriilete mentén kozel azo-
nos mértékben kopjon. Forgatassal a szallitocso élettartama megnovelhetd. Forgatast csak
aszimmetrikus kopasnal, tehat kozel szintes szallitasnal van értelme alkalmazni. A kopas
a vizszintes csévezetéki szakaszokban csak akkor szimmetrikus, ha finom szuszpenziot
szallitunk, az aramlas homogén és a jellemzd kopasi sebesség igen kicsi. Az kopas fligg a
szallitott anyag mindségétdl, a szemnagysagtol, a koncentraciotol, az aramlasi sebességtol
és a cséatmérotol.

Nem éri meg a csovet haszndlata soran haromnal tobbszor forgatni, mivel ezen felil, a
forgatasi koltséget nem fedezi a cs6 élettartamanak novekedésébol adodo megtakaritas.
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4.6. Gazdasagossag

A hidraulikus szallitas gazdasagi értékelésének tiikrozni kell a szélesebb értelemben vett elja-
rastechnikai szempontokat. A nagytavolsagu szallitasi rendszerek kivételével, a gazdasagos-
sag els6sorban a csdvezetékes szallitast megeldzo és kovetd folyamatoktol fiigg. Koltséges
lehet példaul a szilard anyag nedvesitése, vagy a zagy szallitas utani sliritése, szaritdsa. A
szemcseméret és a szallitott anyag stirlisége jelentds hatassal van a rendszer gazdasagossa-
gara. A nagyméretli szemcsék, nagy szallitasi sebességet kivannak, ami ndveli az aramlasi
ellenallast és ebbdl addéddan az energiafelhasznalast. A szallitott szilard anyagot gyakran ap-
ritani kell, annak érdekében, hogy csokkentsiik a szallitas soran fellépd nyomasveszteséget,
de ezzel noveljiik a viztelenités koltségét. Szilard anyagot és vizet is szallitunk, de a legtobb
esetben csak a szilard anyag szallitasa a hasznos, mig a viz a szallitd kdzeg szerepét tolti be.
Meg kell vizsgalni, hogy a viz szallitasa hogyan befolyasolja a gazdasdgossagot. Ha nem
all rendelkezésre elegendd szallitoviz az inditd allomason, akkor viztelenités utan a szallito
vizet (vagy annak egy részét) vissza kell vezetni a keverétartalyba. A beruhazasi koltség
erdsen fligg a csdvezetékek, a szivattytk, a zagyképzo és a viztelenitd berendezések aratol.
Az tizemeltetés koltségeit elsdsorban az energiafelhasznalas, a csovek és egyéb berende-
zések kopas miatti elhasznalodasa, valamint a munkaerd koltsége szabja meg. Amint mar
emlitettiik, széles kord eljarastechnikai szempontokat is figyelembe kell venni a hidraulikus
szallitas gazdasagi értékelésénél. A kornyezet védelme is egy tovabbi nagyon fontos kérdés,
ami rovidtavon talan nem tlinik gazdasagi tényezonek, de hosszl tavon feltétleniil az. Egy
jol megtervezett hidraulikus szallitasi rendszer kornyezetbarat, csak a kezdd- és végpontokon
kell szennyezd hatasokkal szamolni, a szallitasi utvonal kdzbensd szakaszan nem. A csdve-
zetékes szallitasnak ez az eldnyds tulajdonsaga nagy tavolsagu szallitdsnal és a kornyezeti

hatasokra fokozottan érzékeny teriileteken hasznalhat6 ki igazan.
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5.1. Pernyék tipusai

A hidraulikus kotéanyag szilard, porszeri allapotbol vizzel 6sszekeverve képlékeny péppé va-
lik, a kémiai reakcidk hatasara megkot, viz alatt is megszilardul, vagy tovabb szilardul, illetve
szilardsagat, stabilitasat viz alatt is megtartja. Hidraulikus k6tdanyag a cement, mely viszony-
lag gyorsan kot, lassan kotd és lassan szilardulo hidraulikus kdtéanyagok vagy puccolanos
anyagok, a szemcsézett (granulalt) kohdsalak, a pernye, a természetes puccolanok (pl. trassz).
A puccolanos anyagok kovasavtartalmu és/vagy aluminium-szilikat-tartalmu természetes ko-
zetek. Onmagukban vizzel keverve rendszerint nem kétéképesek, de finomra érolve, szokésos
kornyezeti hdmérsékleten, viz és mész jelenlétében az oldott kalcium-hidroxiddal reakcioba
lépnek és szilard kalcium-hidro-szilikatok, kalcium aluminatok képzddnek. A kialakul6 hidra-
tok a cement kotésénél kialakuld hidratokéhoz hasonloak (Opoczky 2001).

A Ca(OH), és a pernye aktiv anyaga (elsésorban az SiO,) kozotti reakcidt puccoldnos

reakcionak (5.1. képlet) nevezik, a pernyét pedig ,,mesterséges puccolannak”.
xCa(OH), +Si0, +mH, O = xCaO - SiO, *nH ,0 (5.1)

A pernye foként szilicium-oxidot, aluminium-oxidot és kisebb mennyiségii vas-oxidot,
kalcium-, magnézium és mangéan-oxidot tartalmaz. Asvanyos fazisait tekintve elsésorban az
iiveges komponensek vannak talsulyban, de kristalyos komponensei koziil a mullit, a kvare, a
magnetit €s a hematit is megtalalhat6. A kémiai és asvanyos Osszetétel elsdsorban attol fiigg,
hogy milyen szén keriil elégetésre, illetve a szén lel6helyén a szénen kiviil milyen kdézetek
fordulnak el6, de kiemelt jelentséggel bir a szén elokészitése, az égetés madja, tiizeléstech-

nikai paraméterei €s a szilard részecskéknek a flistgaz aramabol torténd levalasztasa.
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5.1.1. abra: Pernyeszemcsék SEM felvétele

A pernyék szarmazasukat tekintve lehetnek lignit-, barnaszén- vagy készénpernyék, ki-
nyerési modjuk szerint filter vagy ciklon pernye, tovabba aktivitasuk és kémiai sszetételiik
szerint is lehet osztalyozni dket.

A leggyakoribb osztalyozasi mod a kémiai Osszetételilk szerinti csoportositas, amely
szerint az egyik fajta a savanyii pernye (SiO, tartalmuk 45...60%, CaO-tartalmuk < 15%,
ezen belill az aktiv mésztartalom nem lehet tobb mint 10%), amelyet a nemzetkozi irodalom-
ban szoktak F tipust pernyének is nevezni. A masik osztalyba tartozik a bazikus — vagy mas
néven C osztalyl — pernye, amely 30...40% CaO (aktiv mésztartalom tobb lehet mint 10%)
tartalommal €s minddssze 20...25% SiO, tartalommal rendelkezik. Ezek az elnevezések csak
az anyag oxidos Osszetételére vonatkoznak, fiiggetleniil azok kémhatasatol. A pernyék kémi-
ai Osszetétele elsdsorban a szén medddjét képezd kdzetek dsszetételétdl fiigg. Tovabbi fontos
alkotorész az ALO, (15 ...30%) és az Fe O, (7...15%).

Kotéanyagkeént torténd hasznositas esetében az iiveges, amorf fazis a fontos, amely a

puccolanos reakcidhoz sziikséges reakcioképes anyagokat hordozza, nevezetesen a szilici-
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um-dioxidot (SiO,) és aluminium oxidot (Al,O,), mely anyagok mennyisége mérvado a re-
akcio végbemenetelében.
Ma Magyarorszagon a savas jellegii pernyék betonkiegészité anyagként vald hasznosi-

tasat az MSZ EN 450 Pernye betonhoz c. szabvany rogziti. A kovetelmények a kdvetkezok:

— Izzitési veszteség: < 5% (m/m),
— Reakcioképes szilicium-dioxid >25% (m/m),
— Reakcioképes kalcium-oxid < 5% (m/m),
— Szulfattartalom (kén-trioxidban kifejezve) <3,5% (m/m),
— Kloridtartalom <0,1% (m/m),
— Magnézium-oxid tartalom < 5% (m/m).

Fenti adatok koziil a nagy izzitasi veszteség leronthatja a betontermék fagyallosagat, a
magas szulfattartalom pedig a cement térfogat allandosagat befolyasolhatja.

Kémiai tulajdonsdgokon tul a pernye fontos anyagjellemzdje a finomsdga, amelynek
mértékére a Blaine-féle fajlagos feliiletbol vagy a szemcseméret-eloszlasbol kovetkeztethe-
tiink. Méretiik legtobbszor 100 pm alatti, Blaine-finomsaguk pedig 2500...5000 cm*/g ko-
zotti. Ezen értékek nagymeértékben fiiggenek a szénérlé malom és a kazan tizemviszonyaitol
(pl. tiizelési homérséklet), valamint a porlevalaszté berendezések tipusatol és hatasfokatol.

A tovabbiakban négy magyarorszagi pernyehanyorol szarmazo anyag fizikai és kémiai
tulajdonsagait foglaljuk 6ssze, amely mintaanyagokat egy a Miskolci Egyetem koordinalasa-
val megvalésult GVOP projekt (GVOP PROJEKT ZAROJELENTES, 2007) keretében vizsgaltunk.
Nevezetesen a pécsi, tatabanyai, ajkai €s tiszatjvarosi pernyehanyok anyagait tanulmanyoz-
tuk. A vizsgalatba vont pernyemintak négy kiilonb6z6 foldtorténeti korbol (miocén, eocén,

kréta és lidsz) szarmazo szén erdmuben tortént elégetésébol keletkeztek.

5.2. Fizikai tulajdonsagok

Szemcsemeéret-eloszlis

A salak és pernye anyagok szemcseméret-eloszlasa egyrészt a felhasznalasi lehetéségek miatt
érdekes, masrészt a deponidkba helyezés esetén befolyasolja a szilardsagot és a vizatereszto
képességet is (Kovacs, 1996, 1997).

Tekintettel a pernyemintak finom szemcseméretére, a szemcseméret-eloszlast egy 1éze-
res szemcseméret elemzé-késziilékkel (Fritsch gyartmany( Analysette 22 tipusu késziilék-
kel), valamint a durvabb szemcséket is tartalmazo esetekben szaraz szitaelemzéssel hataroz-
tuk meg. A pernyemintak szemcseméret-eloszlas gorbéit a 5.2.1. abran lathatjuk. A savanyt

¢és bazikus jellegli pernyék kozotti eltérés a szemcseméret-eloszlas alapjan is egyértelmtien
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megallapithatd. Nevezetesen a bazikus tipust ajkai minta jelentdsen durvabb szemcséket
tartalmazott, mint a harom savanyu pernye, azaz a tiszatjvarosi, tatabanyai és pécsi hanyorol
érkezett anyagok. A legfinomabb eloszlassal a feketeszén tiizelésébol szarmazo pécsi minta-

anyag rendelkezett.
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5.2.1. abra: Vizsgalatba vont pernyemintak szemcseméret-eloszlasa

A 5.2.1. abra alapjan megallapithatjuk, hogy amig a harom savanyu pernye mind 100
um alatti 90%-o0s szemcsemérettel jellemezhetd, addig a nagy mésztartalmu ajkai pernyét
eldapritasnak kellett alavetni a mérések megkezdése eldtt, és igy is durvabb méreteloszlast
kaptunk a t6bbi mintahoz viszonyitva. A nevezetes szemcseméreteket — X, , X, s X, — mu-

tatja az 5.2.1. tablazat.
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Minta szarmazasi helye Xpo[pm] || Xso[pm] | Xoo[pm]
Ajka 105 610 3150
Pécs 1,81 16,26 58,39
Tiszatjvaros 13,2 48,58 103,8
Tatabanya 6,88 50,2 97,86

5.2.1. tablazat: Nevezetes szemcseméret-eloszlas paraméterek
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Az eredmények azt mutatjak, hogy az ajkai minta 90%-os szemcsemérete 3,15 mm,
medianja pedig 610 um. A tiszatjvarosi €s tatabanyai pernyék kozel azonos szemcseméret-
eloszlasuak, a nevezetes szemcseméret paramétereik szinte megegyeznek. Az is megalla-
pithato, hogy a legfinomabb szemcseméretii a feketeszén alapti pécsi pernye, amelynek a

90%-os szemcsemérete 58,39 um, medianja pedig 16,26 um.

Fajlagos feliilet
A fajlagos feliilet meghatarozasa kiilondsen olyan anyagok esetében fontos, amelyek techno-
logiai felhasznalasa reakcioképességiikkel fiigg Ossze: pl. cementérlemények, aktiv szenek
stb... Mig a cement kotésénél a szemcsék kiilsé feliilete a mérvadd, az aktiv szén esetében
a porozus szemeséknek (a reakcidban résztvevé masik anyag-fazis molekulai altal elérhetd)
belsé feliilete is.

A kiilso fajlagos feliiletet a tomdritett szemesék ateresztOképességének mérésével (Blai-
ne vagy Griffin modszerrel) vagy a szemcseméret-eloszlas ismeretében szamitassal (pl. hat-
vanyfiiggvény modszerével), a porussal nem rendelkezd (pl. mesterségesen eldallitott szfe-
rikus részecskék) szemcesék esetén az adszorbealt gaz mennyiségének a mérésével (BET) is
meghatarozhatjuk.

A pernyemintak fajlagos feliiletének meghatarozasat el9szor az el6zoekben ismertetett
lézeres szemcseméret-eloszlas F(x) adatait felhasznalva, majd pedig ateresztoképességen
alapul6 Blaine—késziilékkel , valamint TriStar 3000_tipusu gaz adszorpcios BET késziilékkel

végeztiik el. Az eredményeket az 5.2.2. tablazat tartalmazza.

Minta = BET feliilet |  Blaine fajlagos F(x)-bél szamitott fajlagos
szarmazast [em/g] feliilet [cm?/g] feliilet [em®/g]

helye

Ajka 386500 3710 3117

Pécs 33100 3301 7821
Tiszaujvaros 82000 2724 2665

Tatabanya 240800 3379 2887

5.2.2. tablazat: Pernyemintak fajlagos feliilete

Mindezekbdl megallapithatod, hogy valamennyi esetben a BET értékek adodtak a leg-
magasabbra, amely a mintaanyagok jelentds belsé porozitasara utal. A méreteloszlasbol sza-
mitott és a Blaine modszerrel meghatarozott értékek kozott relative jo korrelaciot tapasztal-

tunk, kivéve a jelentds finomrészt tartalmazo pécsi pernye esetében. Ez egybevag TALABER
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(1965) megallapitasaval, miszerint a szemcseméret-eloszlasbdl szamitott fajlagos feliilet és
a légatereszt6 képesség alapjan mért fajlagos feliilet nagyon jo egyez6séget mutat. A BET
mérésbdl szarmazo adszorpcids-deszorpceids izotermak, pedig a mintak pordzus tulajdonsa-
gat igazoljak (mikroporusok nagy szama f6leg a tatabanyai és ajkai pernyénél). SARKAR et al.,
(2006) eredményei a pernye hasonléan pordzus tulajdonsagat tamasztottak ala.

Morfologia

A pernyeszemcsék alakja altaldban gombolyt, de a szemcsealak fiigg az eléallitas koriilmé-
nyeit6l, a tiizelés paramétereitdl és a szén tulajdonsagaitol, dsszetételétdl. A puccolanos akti-
vitas a szemcsefinomsaggal (fajlagos feliilet novelésével) nd, azaz 6rléssel (a gdmbszemcsék
Osszetorésével) jelentdsen novelhetd (Opoczky, 2001). A feketekdszén pernye f6 dsszetevoi-
nek morfologiai jellemzodit foglalja dssze az 5.2.3. tablazat.

A nagyobb szemcséket tartalmazé salak alakjara altalaban a méhsejt szerkezet jellemzd.

Asvanyos osszetevo Morfologia

Szferikus, porézus szilard fazis, vékony és vastag
Aluminium-szilikat falu gombolyli szemcesék, dsszetett szferikus
szemcse a szferikus szemcsében.

Pirit, magnetit GOmb alaku.
Kvarc Szabalytalan alakt
Kaolinit Nem gombolyli szemcesek.

5.2.3. tablazat: Feketekdszén pernye jellemz6i (HaLL, LivingsToN 2002)

Szemcse- és halmazsiiriiség

A pernyemintak stiriségét piknométeres modszerrel desztillalt vizben hataroztuk meg. A
mintakat eléz6leg 200 pm ala 6roltiik és a zaggyal toltott piknométereket vakuum exszik-
katorba helyeztiik a nyitott porusok kitdltése érdekében. A siiriségmérések eredményeit az
5.2.4. tablazat tartalmazza.

Minta szarmazasi helye Sze;)n[:(sge/sil;i]iség
Ajka 2,32
Pécs 2,08
Tiszaujvaros 1,59
Tatabanya 2,16

5.2.4. tablazat: Pernyemintak szemcsestriisége
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Fenti adatokbol megallapithato, hogy az egyes mintak siirlisége a tiszaujvarosi pernye
kivételével a szakirodalomban szereplé 2-2,5 kg/dm? k6z¢ esik. Ez alapjan arra kovetkeztet-
hetiink, hogy a tiszaujvarosi minta jelentdés mennyiségli zart porussal rendelkezik.

A mintak tomoritett (razassal) és laza halmazsiriiségét is meghataroztuk, amely jel-
lemzonek a technologia szempontjabdl kiemelt jelentdésége van, Ggymint adagolas, keverés,
Orlés, anyagmozgatas,... A tomoritett halmazsiiriség meghatarozasakor hasonloképpen jar-
tunk el, azzal a kiilonbséggel, hogy az anyag betdltése soran a méréhengert raztuk. Mindkét
esetben a mintakat elézetesen 1égszaraz allapotra szaritottuk. Az eredményeket az 5.2.5. tab-
lazat tartalmazza.

Minta szarmazasi Tomoritett halmazsiiriiség Laza halmazsiiriiség
helye [kg/dm’] [kg/dm’]
Tiszaujvaros 0,86 0,77
Tatabanya 0,89 0,79
Pécs 1,08 0,99
Ajka 0,86 0,77

5.2.5.tablazat: Pernyemintak laza és tomoritett halmazsiriisége

A vizsgalati eredményekbdl megallapithato, hogy a pécsi pernye tomdritett és laza hal-
mazsiriisége is a legnagyobb (1,08 és 1,00 kg/dm?®). A tobbi vizsgalt minta kozel azonos
halmazstrtiségi (0,8...0,9 kg/dm?).

5.3. Kémiai és asvanyi osszetétel

A pernye kémiai dsszetétele szoros Osszefiiggésben van az elégetett szén széniilési fokaval. A
savanyu és bazikus pernyék, kiilonb6z6 sajatsagaik miatt, a hasznosithatosagukban is kiilon-
boznek. A hazai savanyt pernyék altaldban jelentds ,iivegfazist” tartalmaznak, az ivegfazis-
ban jelenlévé SiO, és AL O, 70...80%-a reakcioképes (Opoczky, 2001).

Amig az alacsony kalcium tartalmu pernyék kvarcot, mullitot, hematitot ¢s magneti-
tet tartalmaznak, addig a nagy kalcium tartalmuakat kvarc, mész, mullit, gehlenit, anhidrit
valamint klinkerasvanyok, igymint trikalcium-aluminat (C,A) és dikalcium-szilikat (C,S)
alkotja (WEscHE, 2005). Mindkét tipusra jellemz6 a puccolanos tulajdonsag, azonban a nagy
mésztartalmu valtozat cement kotdanyag jellemzokkel bir.

Az altalunk vizsgalt pernyék esetében az izzitasi veszteség 2,85-9,3% kozotti (5.3.1.

tablazat), ami elsdsorban a magas h6fokon torténd vegyi atalakulasok (foként a kotott viz
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eltavozasa ¢s a CaCO, bomlasa), valamint a maradék el nem €gett szén elégésének kovet-
kezménye. Az eredményeket az MSZ EN 450 szamu szabvany kovetelményeivel 6sszevetve
megallapithatd, hogy a tatabanyai pernye kivételével minden vizsgalt minta izzitasi veszte-
sége az eldirt 5% hatarérték alatti. A fenti hatarérték elsddleges érdeke, hogy a pernyében az
el nem égett szénmaradékot korlatozzak.

Minta szarmazasi Izzitasi veszteség SO; tartalom
helye [m/m%)] [m/m%]
Ajka 4,48 8,28
Pécs 4,21 0,12
Tiszaujvaros 2,85 0,25
Tatabanya 9,3 1

5.3.1. tablazat: Pernyemintak izzitasi vesztesége €s SO, tartalma

KusNIEROVA ef al., (2005) egy feketeszén tiizelésti erdmiibol szarmazo pernyében vizs-
galtak az amorf fazisok ardnyanak iddbeli valtozasat. A kutatds soran jelentds devitrifikaciot,
azaz a korabban deponalt pernyemintak iiveges fazis aranyanak csokkenését tapasztaltak.
Nevezetesen a kiindulasi friss pernye 90,65%-0s amorf tartalma 5 év elteltével 79,30%-ra,
20 év utan pedig 67,70%-ra csokkent. A folyamat soran, mint kristalyos fazisok javarészt illit
és zeolit szerkezet képzddott.

MULUKEN et al., (2009) erémii pernye kémiai, asvanytani és geokémiai tulajdonsagait
vizsgélta a deponalas utan kiilonb6z6 idépontokban €s a zagytéren kiilonb6zé mélységek-
ben vett mintdkon. Az id6jaras pernyére gyakorolt hatasat tanulmanyozta, 6sszehasonlitva az
ugyanabbdl az erdmiibol szarmazo friss pernyével. Az eredmények mind a pernye asvanyi
Osszetételében, mind pedig a mikroszerkezetében valtozast mutattak €s masodlagos asvanyok
keletkezését (kalcit és ettringit) tartak fel, legf6képpen a hidratacionak, karbonatosodasnak

¢s a puccolans reakcionak koszonhetoen.

5.4. Puccolanos aktivitas

Korabban a pernye drlése vonatkozasaban az volt a vélemény, hogy elegendd, ha rovid 6r-
Iéssel a részecskék feliiletén 1év6 ,,liveges bevonatot” megtorjiik ,,megkoptatjuk”. Ezt a mii-
veletet feliileti aktivalasnak nevezziik (Oroczky, 2001). A tapasztalat azonban azt mutatja,
hogy ahhoz, hogy a pernye puccolanos, ill. hidraulikus potencialjat feltarjuk, nem elegend6
a pernyerészecskét csak feliiletileg ,,megkoptatni”, hanem sziikséges azokat széttorni, mére-
tiiket le kell csokkenteni, mas szoval a pernyét finomra kell 6r6lni.
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A kozelmultban szamos cikk (Paya 2000, Opoczky 2001, CsOkEe et al., 2007, 2008,
Mucst et al., 2009) foglalkozott kiilonb6z6 szarmazasu pernyék 6rléssel torténé mechanikai
aktivalasaval kotdanyagként vald alkalmazasuk céljabol. CorpEeiro et al., (2004) cukornad
melléktermék elégetésébdl nyert pernyét kiilonbozo ideig (8, 15, 30, 60, 120 és 240 min) egy
33 l-es térfogatu rezgdmalomban 6roltek és vizsgaltak a termék szemcseméret-eloszlasat,
Blaine-féle fajlagos feliiletét és az in. puccolanos aktivitasi indexét (NBR 5752 szabvany
szerint, amely alapjaiban szinte megegyezik az MSZ EN 196-1 szabvannyal). A kutatas ered-
ményeként elmondhatd, hogy 15 perces Orléssel elérték a 75%-o0s minimalis aktivitasi index
kritérium szintjét (kb. 4000 cm*g Blaine érték) és 60 perc utan, pedig a 89%-ot (6200 cm?*/g
Blaine finomsag). Tovabba az eredmények megerdsitik a puccolanos tulajdonsaga anyagok
fajlagos feliiletének nagy jelent6ségét, ugyanis az aktivitasi index a fajlagos feliilet noveke-
désével nd. A cikk tartalmazza a pernye 6rlésének fajlagos energiaigényét is, amely 36,74
kWh/t volt (Bond szerint, 40 um-es szitat alkalmazva).

Pana etal., (2003) szaritott szennyviziszap pernye - cement kotdéanyag 20-80%-os keve-
rékébdl (100+400 g) az ASTM C109 és ASTM C311 sz. szabvanynak megfeleloen készitett
probatesteket (1375 g homok), ezutan 7 és 28 napos korban végezte el a nyomoszilardsagi
vizsgalatokat. Az drléseket golydsmalomban végezték 10, 20, 30, 60, 120, 180 és 360 perces
tartdzkodasi 1d6 mellett. Az eredmények alatamasztottdk a mechanikai aktivalas puccola-
nos aktivitasra gyakorolt kedvez6 hatasat. Megfigyelhetd volt, hogy az drlés jelentdsen nem
befolyasolja a BET fajlagos feliiletet (10,90-12,50 m?g), azonban szamottevéen megnoveli
a Blaine-féle finomsagot (60 perc utan eléri a maximalis 975 m%kg értéket). A két érték
kozti jelentds kiilonbség a minta pordzus tulajdonsagaval magyarazhato (belsé porusok nagy
aranya). A hidratacioé kezdeti szakaszaban a Ca®* ionok a pernyeszemcsék kiilso feliiletén
adszorbealdodnak és nem képesek a belsé porusokhoz eljutni. Fontos paraméter a szemesék
kozott tapasztalhatd surlddas csokkenése, un. ,,kenéhatas”, amely a finomsag novekedésével
egyre jellemzdbbé valik. Rontgendiffrakcios vizsgalattal bebizonyitottak, hogy az 6rlés nincs
jelentds hatassal a kristalyos 0sszetételre.

Oroczky (2001) szerint a nagy finomsagu pernyedrlemények nemcsak nagyobb pucco-
lanos aktivitassal rendelkeznek, hanem a benne 1év kisméretli részecskék a cementpépben,
¢és a megszilardult cementkében a ,,mikrofiller” szerepet is betoltik. Ily moédon a pernyében
1év4 ,,inert komponensek™ is hasznosithatok. A savanyt jellegli adalékanyagok hidraulikus
aktivitasa altalaban abban nyilvanul meg, hogy az adalékanyag savanyu alkotorészei (elso-
sorban a SiO, és az Al O,) képesek reakcidba I€pni a kétdanyag hidratacioja illetve szilardu-

lasa soran keletkezd kalcium-hidroxiddal. E reakcié eredményeképpen 1j szilardsaghordozo
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¢s szilardsagnoveld kalcium-hidroszilikatok és kalcium-hidroaluminatok alakulnak ki. Tehat
az anyag kémiai Osszetétele, onmagaban nem ad megfeleld felvilagositast az adalékanyag
aktivitasara vonatkozdan.

A hidraulikus kiegészité anyagok (mennyiségiiktol fiiggden) altalaban megvaltoztatjak
a cement tulajdonsagait. Az ilyen cementek hidratacios héfejlesztése, kezddszilardsaga, 28
napos szilardsaga kisebb, vizigénye, utoszilardulasa (90 napos) nagyobb, szulfatallosaga al-
talaban jobb, fagyallosaga pedig a nagyobb kotott viztartalom miatt rosszabb, mint a tiszta
portlandcementeké. A cementiparban manapsag elsésorban a pernye és granulalt kohdsalak
alkalmazéasanak van kiemelt jelentdsége, amelyek ipari hulladékanyagok (melléktermékek)
és lényegesen olcsobbak, mint a klinker (Oroczky, 2001).

A GVOP kutatas (GVOP jelentés, 2007) keretein beliil mészfelvétel alapjan torténd
puccolanos aktivitas vizsgalatot végeztek el a Cemkut Kft. laboratériumaban az MSZ 4706-
2:1998 ,,Cementkiegészité anyagok. Természetes puccolanos anyagok (trasszok)” c. szab-
vany szerint. Az aktivitas vizsgalat soran a kiilonboz6 6rlési idével nyert érleményekbdl 1
g vizsgaland6 mintat vesznek, majd az anyagot 100 ml-es becsiszolt dugés mérdhengerbe
szorva 100 ml telitett mészoldatot adnak hozza és jol felrazzak. Tovabbiakban az oldatot
naponta razzak, masodnaponként pedig a csapadék térfogatat feljegyezve 50 ml-t az oldat-
bol kipipettazzak. Ezt az oldatot metilnarancs indikator jelenlétében 0,05 n HCl-al titraljak.
Minden titralas utdn a térzsoldathoz 50 ml telitett mészoldatot adnak és felrazzak. A mérést
kétnaponta kell megismételni 30 napon keresztiil.

Mind a négy vizsgalatba vont pernyemintabol laboratériumi golyésmalomban harom
kiilonboz6, megkozelitéleg 5000 cm?/g, 5500 cm?/g és 6000 cm?/g fajlagos feliiletii 6rlemény
késziilt.

Az 5.4.1. abra alapjan megallapithatd, hogy:

— a mechanikai aktivalas jelent0s hatast gyakorolt a tatabanyai €s tiszatjvarosi pernyék
hidraulikus aktivitasara (savanyu pernyetipusok), azaz ezen mintak dsszes mészfelvevo ké-
pessége (60 nap alatt) 40,6%-kal és 125,9%-kal novekedett;

— az egyetlen bazikus pernye (az ajkai pernye), amely eredetileg 38,96%-0s CaO-tar-
talommal rendelkezett, mészfelvétele Iényegében nem valtozott (7,56%-kal lecsokkent) az
Orlési finomsag, ill. a fajlagos feliilet ndvelésével,

—apécsi - savanyu tipusu - pernye mészfelvétele a fajlagos feliilet ndvekedésével jelen-
tdsen leromlott (45,2%-kal);

— figyelemre méltd, hogy a vizsgalt 6rlési tartomanyban mindegyik esetben a mészfel-

vétel az 6rlemény S fajlagos feliiletével linearisan valtozik.
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halmozott értéke az 6rlemény fajlagos feliiletének fiiggvényében
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6. Pernye és pernyehasznositas kornyezeti hatasai
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Miskolci Egyetem, Nyersanyagelokészitési ¢s Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet

E-mail: ejtmucsi@uni-miskolc.hu

Jelen fejezet az erdmiivekben keletkezett és deponalt pernye lehetséges kornyezeti hatasairdl,
valamint a hasznositas révén elérhetd kornyezetet befolyasold hatasokrdl szol. Az erédmiii
pernyehanyok nem megfeleld tarolas esetében kdrnyezeti veszelyforrast jelenthetnek. A per-
nye levegd-, talaj- és a talajviz szennyezettségre gyakorolt bioldgiai és radiologiai hatdsai a
deponalt mennyiség minimalisra csokkentésével redukalhatoak, amely a hulladék hasznosi-
tasaval és/vagy stabilizalasaval oldhaté meg. Ez utobbi tigy valdsithaté meg, ha a folyamat

soran a pernyében levé szennyezé komponenseket specialis adalékanyagok (pl. mész, ce-

ment, bentonit) hozzaadasa révén (REGOSNE, 2002) immobilissa tesszik.

6.1. abra: Pernye zagytarozo kiontése az USA-ban
(J. Miles Carey/Knoxville News Sentinel, via Associated Press, Harriman, Tenn.)
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A pernyehanyodk elsésorban szélsdséges iddjarasi koriilmények (jelentds mennyiségli
csapadék, foldmozgas) hatasara komoly kockazatot jelentenek kornyezetiikre. Mi sem bi-
zonyitja ezt jobban, mint az Eszak-Karolindban (USA) bekovetkezett zagytarozo kiontése
2014. februar 3-an Eden nevezetii telepiilés kdzelében, amely a Duke erémi pernyéjét tarolta
(27 hektar). A kb. 82000 t pernye a Dan foly6ban (Reuters hirtigynokség 2014) jelentds kor-
nyezeti karokat okozott.

A legjelentdsebb hasonld esemény (6.1. abra) az USA-ban 2008. december 22-én a Ten-
nessee volgyben tortént, amikor is a 84 hektaron tarolt kézel 5 millio6 m® pernye zagy egy

része zudult a természetre 300 hektart beboritva (2 m-es vastagsagban).

6.1. Kioldodas

Az erdmti pernyék minddssze csekély részaranya vizoldhato, ez kb. 2-3%-ra tehetd. Az oldat
kémhatasa altalaban lagos, ezt féleg kalcium és szulfat ionok mennyisége hatarozza meg.
A vizoldhaté elemek kozé tartozik még a magnézium, a natrium és a kalium, ezek kisebb
koncentracioban fordulnak eld, mint az el6z6ek (HAIDEKKER, 2004). Mivel a savanyu pernyék
altalaban javarészt ,,liveges” amorf fazisbol allnak, amelyek magukba zarjak a toxikus eleme-
ket (pl. As, Cr, Cu, Ni, Pb), ezért a vizzel vald kdlcsonhatas és igy a kioldodas is korlatozott
(StemNHOHLEN, 2004). Ezen toxikus elemek atlagos koncentracioja a pernyékben 200-300 mg/
kg kozotti értékre tehetd (FIEDLER, 1993). Az liveges fazis mellett a pernye nehézfém kioldo-
dasara nagy hatast gyakorol a pernyét alkoté kémiai, dsvanyi formajuk oldhatosaga, pl. oxid,
klorid vagy szulfat. Figyelembe kell venni tovabba azt is, hogy a szén kén-, vagy klortartalma
a nagyhomérsékletii reakcidja soran kiilonb6zo oldhatosagu vegyiiletek johetnek 1étre. J6 pél-
da erre a PbO és a PbSO, esete, ugyanis egyik sem oldodik vizben, de a PbSO, alkéli szulfa-
tokkal kettds sokat alkothat, amely mar jobb oldhatosaggal bir. Tovabba amig a CuO vizben
nem oldodé anyag, addig a CuSO, igen (GAsPAR, 2005). A vizoldhatosagot befolyasold kémiai
format szelektiv kioldasi modszerekkel hatarozzdk meg, amely soran az oldatot atomspekt-
roszkopiai modszerekkel, ICP-AES vagy ICP-MS késziilékkel analizaljak (ZAray, 2005).

Az oldhato elemek mérésére szamos szabvanyt vezettek be. Ilyen példaul a német DIN
38414-4:1984-10 szabvany szerinti S4 mddszer, amely soran 10:1 viz:szilard anyag aranyt
alkalmaznak, hasonléan az EN 12457-2 eurodpai szabvanyhoz (2. rész). A kioldasi vizsgala-
tok vonatkozasaban elfogadott modszereket tartalmaznak tovabba az amerikai US EPA (Uni-
ted States Environment Protection Agency) altal 1étrehozott szabvanyok, pl. US EPA 1310
vagy 1311.
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A pernyét gyakran alkalmazzak autdpalyak épitésekor a toltésben, betonrétegekben, va-
lamint az aszfaltrétegekben is adalékanyagként. Ekkor szilardsagi €s tartossagi tulajdonsagai
kertilnek elétérbe, nem pedig a kioldodas okozta kornyezeti veszély, amely soran a szennye-
70 anyagok a talajvizbe keriilve elszennyezhetik az ivovizforrasokat. Ezért az épitdipari fel-
hasznalas el6tt a pernye kilugozott anyaganak alapos vizsgalata sziikséges, ami hosszatava
kiltgozasi vizsgalatokkal valdsithatdé meg.

Tobb kutatd (LokeEsHAPPA & KUMAR DiksHIT, 2011; MoHAPATRA & RA0, 2001; WAND
& Wu, 2006, QUEROL ef al, 1999, FERNANDEZ ef al., 1996) vizsgalta a pernye fizikai és
kémiai jellemzdit, a kornyezetre és a vizkészletekre gyakorolt hatdsait, valamint le-
hetséges egészségi kihatasait. MoHAPATRA & Rao (2001) az erdmiivek kornyezetében
lerakott pernye kornyezeti hatasat vizsgaltak. Az erdmi kdérnyezetében vett talaj- €s
novénymintakban a Hg, Cd és a V feldusulasat tapasztaltak. Nagy koncentracioban mu-
tattak ki Ba-t, Cr-t, Sc-t és Sb-t az 6kolodgiai rendszerek nyomelemtartalmanak tanul-
manyozasara legalkalmasabb Asellus recovitzai és az Odanata mikroorganizmusokban.
A 600°C-nal magasabb homérsékletti €getés soran nagy mennyiségii illékony elem és
nehézfém (Se, Hg, As, halogének, Pb, Cd, Zn) keriil gazfazisba. A fluidagyas égetés
soran a novényekre és a novényevd allatokra veszélyes mennyiségii Cr és B keriilt a
kornyezetbe.

A pernye kdrnyezetének vizsgalata soran alkalmazott modszerek (a tengerviz vizsgala-
ta, a savas esOt szimulalo vizsgalatok, elektromos vezetoképesség és pH-mérések) segitik az
ipari szilard hulladékok kiligozodasanak kockéazatbecslését is.

Tobb kutatd vizsgalta a pernye okozta szennyezés karelharitasat (REGOSNE, 2002).
Meérési rendszereket ajanlottak a pernye karos hatdsainak kikiiszobolésére. Agyaggal be-
boritott pernyelerako hely hatékonyan visszatartja az As, Se, Cd és Ir migralasat a lerako-
helyrdl, az agyagrétegek tehat hatékonyan alkalmazhatok a lerakéhelyeken a nyomelemek
elszivargasanak csokkentésére. A pernye esetenként illékony szerves vegyiileteket is tar-
talmazott, ekkor mélyebb kutakat astak. Ezek a helyek ezutan nem jelentettek veszélyt az
egészségre.

A rekultivalatlan, ndvénytakar6 nélkiili pernyehanydk esetében tovabbi kornyezeti ter-
helést okozhat a sz¢€l altal okozott kiporzas. A pernye finom méreteloszlasa miatt ez nagyon
fontos, kiilonds tekintettel a <10 um frakciora (PM10), amely a fels6 1égutakban rakodik le,
valamint a <2,5 pm-es szemcsék (PM2,5), amelyek a tiid6ig is eljutnak. Ezért a pernyeha-

nyok iddszakos takarasa, fedd réteg biztositasa sziikséges.
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6.2. Radioaktivitas

A kiilonb6z6 radioaktivitast pernyék felhasznalasanak eldontése sugar-egészségiigyi szem-
pontbol igen fontos feladat. A mindsitési modszerek, melyek kidolgozasaban és alkalmaza-
saban a skandinav orszagok jatszottak meghatarozo szerepet, az elmult évtizedben is jelentds
fejlodésen mentek at. A mindsitésre altalaban a kiilonbdzd ,,indexek” szolgalnak és ezt a mi-
ndsitési modszert elsdsorban lako- és kozépiiletekre alkalmaztak, illetve ma is alkalmazzak.
Jelenleg els6sorban az EU ajanlésait kell figyelembe venniink. Az alabbiakban attekintjiik a

mingsitésre alkalmas modszereket (SoLymAR, 2007).

Ra ekvivalens
A radium ekvivalenst ma is hasznaljak épitdanyagok radiokémiai mindsitésére:
Ra =C, ,,, t126C,,,+0.086 C, (6.1)
A nemzetkozi gyakorlatban a korlatlan felhasznalas értékhatara 370 Bq/kg, mely értéket

a legtobb hazai pernye aktivitasa meghaladja. Az ajanlott alkalmazasok és hatarértékek a

kovetkezok:
I. Hazépitésnél Raeq < 370
II. Ipari épitkezésnél Raeq < 640
III. Ut- és vasutépitésnél Raeq <2200
IV. Barmilyen célra tilos felhasznalni Raeq <3700

Mindig a pernyét tartalmazd épitéanyag termék, vagy végtermék (pl. beton, aszfalt)

radioaktivitasat kell figyelembe venni.

Gamma index
1999 elott publikalt cikkekben talalkozunk a lakoszoban beliili kiils6 sugarzas szempontjabol
az épitdéanyagok felhasznalhatosagara vonatkozé alabbi svédorszagi eldirdssal:

Gamma index = C, /10.000 + C, /1.000 +C_, /700 <1 (6.2)

ahol C,, C, , C, a*K, **Ra, *’Th radionuklid koncentracioja a felhasznalando épité-
anyagokban , Bg/kg egységben kifejezve.
Aktivitas koncentracio index (EC, 1999)
Az Europai Uni6 (és néhany mas orszag, mint Finnorszag és Norvégia) az aktivitas koncent-
racidé index meghatarozasara az alabbi képletet javasolta (European Commission: Radiation
protection 112, ,,Radiological Protection Principles concerning the Natural Radioactivity of
Building Materials” 1999):

I=C,  /300+C

Ra-226 Th-232

/200 + C,_,,/3000 (6.3)
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ahol: I az aktivitas koncentracié index; C_az x radioizotop mért aktivitds koncentraci-
6ja (Bg/kg).
Az EU az alabbi az aldbbi tablazatban feltlintetett értékek figyelembe vételét javasolja

a minGdsités soran.

Dozis Kkritérium 0,3 mSv a-1 1 mSv a-1
Nagy tomegben hasznélt, dmlesztett 1<05 <1
anyagok, pl. beton
Felszini é éb k korlatozott
e sm{n és egyé anyagf) : orlatozo 1<2 1<6
hasznalattal: cserepek, tablak, stb.

6.2.1. tablazat: Az aktivitas koncentracié index (,,I””)

Az EU fent hivatkozott ajanlasa és a részletes leiras is alapvetéen az épitdéanyagok la-
kéépiiletben vald felhasznalasara vonatkozik, melyet a bemutatott adatok és a két melléklet
is megerosit.

Kovacs (2001) szerint hazai vonatkozasban legnagyobb urantartalma az ajkai kréta ko-
szénnek van. Az ajkai also telepek urantartalma elérheti a 0,1%-ot, azaz az 1000 g/t értéket,
az atlagos érték néhanyszor 100 g/t. Viszonylag magasnak mondhat6 a dunantali eocén sze-
nek urantartalma, ami altalaban néhany 10 g/t, maximalis értékként 300-400 g/t. A mecse-
ki liasz szenek viszonylag alacsony, 10 g/t koriili urantartalmiak. Az Eszak-magyarorszagi
miocén barnaszenek, valamint a Matra- Biikkalja-i lignitek — és nyilvan ezek hamujanak

— urantartalma is minimalis, néhany g/t érték.

Minésit6é index Tatabanyai pernye | Ajkai pernye Pécsi pernye || Tiszatjvarosi pernye
Radium ekvivalens 995,6 833 590,9 320,8
Gamma index 1,015 0,918 0,637 0,347
Aktivitaskoncentracio
index (EC, 1999.) 3,404 2,803 2,168 1,186

6.2.2. tablazat: Pernyemintak radioaktivitasat jellemz6 mutatok
(SoLymAR, 2007 alapjan)
A Veszprémi Egyetem Radiokémia Tanszéke meghatarozta a szoban forgd négy pernye
1ését szolgald indexeket a 6.2.2. tablazat foglalja Gssze.
Az Osszesitett adatok alapjan megallapithato, hogy a tiszatjvarosi pernye szinte kor-
latlanul felhasznalhato épitdanyag eldallitasara és elfogadhatéan alacsony a pécsi pernye
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radioaktivitasa is, viszont a tatabanyai €s ajkai pernye épitdanyag-ipari hasznositasakor radi-
oldgiai szempontbol nagy koriiltekintéssel kell eljarnunk.

Ugyanakkor hangstlyoznunk kell, hogy mindig a pernyét tartalmazo épitdanyag termék
vagy végtermék (pl. beton, aszfalt) radioaktivitasat kell figyelembe venni. A felhasznalas so-
ran a pernye radioaktivitasa egyéb anyagokkal felhigulva lényegesen csokkenhet, ezért realis
lehetdség van arra, hogy a magyar pernyék hasznositasat az EU sugarvédelmi ajanlasainak
betartdsa mellett kotelez6 gondossaggal kiilonbozd épitdanyagipari célokra biztonsagosan

megoldjuk.

6.3. Dioxinok, PAH

Tobb kutato is bizonyitotta, hogy nem mértek 25 pg/g koncentraciot meghalado dioxin tartal-
mat az erémii pernyékben (SEAR, 2001). Mindazonaltal a pernye tartalmaz dioxint, de mivel
ennek értéke nem haladja meg a talajban talalhaté dioxintartalmat, ezért ebb6l a szempontbol
nem nevezhetd veszélyesebbnek, mint a talaj.

A PAH (policiklikus aromas szénhidrogének) szempontjabdl az irodalom szerint a
pernyében mérhetd koncentracié nem haladta meg a 900 ng/g-ot, és altalaban a pernye-
szemesék feliiletén adszorbealodik (WriGHT, 1986). A nehéz feladat az adszorbealddott PAH

visszanyerése a szemcse feliiletérol.

6.4. Pozitiv hatasok

A pernye a szén alapt elektromos energiatermelés mellékterméke, vagy bizonyos jogi kor-
nyezetben hulladéka. A tanulmanyok, szakcikkek javarésze a karos kornyezeti hatasokrol
szol. Ettol eltéré modon jelen fejezet roviden 0sszegzi azokat a pozitiv hatasokat, amelyek a
pernye hasznositasaval jarhatnak.

Az elso és legfontosabb szempont, hogy az alkalmazasok javarésze a természetben eld-
forduld elsédleges alapanyagok (pl. aggregatumok) helyettesitésére iranyul, mint példaul tol-
tdanyag, vagy utépitési alapanyag. Ez jelent6sen csdkkenti az elsédleges alapanyagok iranti
igényt, amely kdvetkezménye, hogy a banyaszati nyersanyag készletek €lettartama, rendel-
kezésre allasanak ideje megnovelhetd, ezaltal kiszolgalva a jovo generacidk nyersanyagigé-
nyét. Mindez az alapja a fenntarthaté nyersanyaggazdalkodasnak.

A kovetkezo6 kiemelt alkalmazas, amikor a pernye puccolanos tulajdonsagat hasznaljuk
ki, pl. portlandcement kiegészitése vagy helyettesitése. Ez az alkalmazasi mod az tiveghaz

hatasti gazok emissziojat csokkenti. Egy tonna cement eldéallitasa soran kozelitleg ugyan-
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ennyi CO, keletkezik a technologia soran, nevezetesen a kalcium-karbonat kalcinacioja (6.4.
képlet) soran.

CaCO, — CaO + CO, (6.4)

Mindez csokkenthetd, ha a klinkergyartas ~1450°C—on torténd energiaigényes 1épését
részben kihagyjuk és bizonyos aranyban a klinkerhez masodlagos alapanyagokat adagolunk,
vagy 6nallo kdtéanyagot allitunk eld beldliik. Ilyen lehet példaul az 6r6lt granulalt kohosalak
(angolul ground granulated blast furnace slag - GGBFS) és az erdmii pernye.

Tovabbi kiemelt szempont az elsddleges nyersanyagok feldolgozasahoz (banyaszat,
feldolgozas, szallitas) sziikséges energiaigény, amely a melléktermék alkalmazasa esetén
nagymértékben csokkenthetd lenne. Ez a gazdasagi elényon tilmenden hozzijarul a CO,
kibocsajtas csokkentéséhez is.

Osszefoglalva a pernye, masodnyersanyagként valo felhasznalasa mellett harom jelen-
tds érv szol: az anyagtakarékossag, az energiatakarékossag és a kornyezetvédelem. A széban
forgd masodlagos nyersanyag hasznositasa kozos érdek, ugyanis a felhasznalok mellett je-
lentds eldnnyel jar az erémiivek iizemeltetdinek (kevesebb pernyét kell kezelni és tarolni)
¢és a lakossagnak is, nevezetesen az igy felszamolt pernyehanyokkal értékes foldteriileteket

tudunk felszabaditani, és pl. mezégazdasagi célra felhasznalni.
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7. Hasznositasi lehetéségek
7.1. Kritikus elemek Kinyerése erémiii pernyébol

BokANY! LiupmiLLA!, RAcz ApAm?
Miskolci Egyetem, Nyersanyagelokészitési és Kornyezeti Eljrastechnikai Intézet

'ejtblj@uni-miskolc.hu; %ejtracz@uni-miskolc.hu

7.1.1. Germanium

A germaniumot 1886-ban C. Winkler fedezte fel Németorszagban. Atom tomege 72,60 g/mol,
olvadaspontja 937,4°C, forraspontja 2830°C. A germanium rossz elektromos aram vezet6, de
metalloid és félvezetdként bizonyos mértékig vezeti azt. Két oxidacios szama: +2 és +4 és
ennek megfeleléen két oxidos formdja Iétezik: a GeO, és a GeO. A germanium nem talalhato
meg a természetben elemi formaban, ugyanakkor a foldkéregben 0,0007%-o0s koncentracio-
ban jelen van. A germanium vegyiiletek széles skalajat képezi, mint példaul bromidokat, klo-
ridokat, fluoridokat, oxidokat, szulfidokat. Az elemi germanium szobahdmérsékleten szilard
fémként viselkedik. A germanium kiilonb6z6 asvanyokban talalhaté meg, mint példaul az
argirodit (Ag,GeS,), germanit (Cu,(Ge, Fe)S),), briarit, kanfeldit. Ezen asvanyok banyaszata-
val és el6készitésével a germanium kinyerhetd. A germanit altalaban cink-tartalmu ércekben
fordul el6 (MoskALYK, 2004).

Bizonyos szenek megfeleld koriilmények kozott torténd égetése és elgazositasa mel-
léktermékeiben, igy a pernyében, a germanium eléfordul (SwaiNg, 1994, Banks et al., 1962,
CLARKE, 1991, FonT et al., 2005). Ezen égetési és elgazositasi melléktermékekben, foként a
pernyében a Ge akar 10-szer nagyobb koncentracioban talalhatdo meg, mint magaban a szén-
ben (FonT et al., 2005). Megtalalhatdo kemény ¢és lagy szenekben egyarant (lignit, barnako-
szén, stb.). A szénégetésbol szarmazo pernye potencidlis forrdsa a germaniumnak. Ugyanak-
kor csak Oroszorszag germanium termelése szén pernye kézpontl, mas orszagokban féként
a cink kinyerés melléktermékeként allitjak elé (Apawms, 1992, HERaNDEZ-ExposiTo, 2006). A
germanium tovabba a felhasznalasanak kovetkeztében, az elektronikai hulladékokban is fel-
lelheté (MoskALYK, 2004, CLARKE, 1991, MEw, 1992, QuERroL et al, 1995, FonT et al., 2001). A
germanium hulladékokbol valo kinyerése a vilagtermelés kb. 30%-at teszi ki. A visszanyerés

foként elektronikai hulladékokbol torténik (BUTTERMAN Es JOGERSON, 2005).
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A germanium optikai tulajdonsagai sok ipari alkalmazast tesznek lehetové. Foként az
infravords sugarzast érzékeld és mérd berendezésekben hasznaljak. Mivel a GeO, magas
fénytorési mutatoval rendelkezik, optikai szalas késziilékekben iiveg adalékanyagként is al-
kalmazzak, mint példaul kamerakban és mikroszkopokban. Tovabba a germaniumot tran-
zisztorok és elektronikai eszkdzok gyartasanal is felhasznaljak (MoskaLyk, 2004).

A germanium kinyerése két f6 1épcsore valaszthatd szét: germanium koncentratum eld-
allitdsa utan a germanium végtermék eldallitdsa. A germanium kinyerésére altalaban olyan
kémiai eljarasokat alkalmaznak, amelyek a germanium hidroxidként vagy szulfidként valod
precipitalasan alapszanak. A termikus eljarasok kornyezetvédelmi okokbdl egyre vesztik je-
lentdségiiket. Ezen eljarasokban, kezdetben termikus titon extrahaljak a germaniumot, majd
ezt egy szeparacids eljaras koveti, mint példaul a germanium-tetraklorid frakcionalt desztil-
lalasa az NH,CI oldatbol, oldoszeres extrakcio vagy ioncsere. A germanium kinyerése iranti
ipari érdekl6dés a magas piaci értékének (GeO,-ként 474 $/kg 2005-ben) és az elektronikai
eszkozok gyartasanal valo felhasznalasanak koszonheto (Apawms, 1992).

A germanium pernyébdl torténd kinyerésére szamos eljards 1étezik (Janpova Es Vu,
2001, Janpova et al, 2002, Janpova et al, 1999, Lisown et al., 1987). Mindegyik eljaras elsé
Iépése a germanium kioldasa a pernyébdl. Ezt kdvetden az oldatban el kell valasztani a ger-
maniumot a tobbi elemtdl, példaul az As, Mo, Ni, Sb, V vagy Zn-t6l. A tobbi elemtdl valo el-
valasztasara sok eljarast alkalmaznak, ilyen a tanninnal torténd precipitalas, a GeCl, desztil-
lalasa, ionflotalas, aktiv szénnel vald adszorpcio, cetil-trimetil-ammonium bromiddal torténd
precipitalas, folydék-folyadék extrakcid (ARROYO TORRALVO, FERNANDEZ PEREIRA, 2011).

Szénelgazositdé mii pernyéjébdl vizes kioldassal vald germanium kinyerésrél szamolnak
be spanyol kutatok tobb cikkiikben is (HERNANDEZ-ExposITO et al., 2006, ALASTUEY et al., 2001,
FonT et al, 2005a, FonT et al., 2005b). Vizsgalataik soran egy Spanyolorszagban talalhaté szén-
elgazositd iizemben keletkez6 pernyét vizsgaltak (Elcogas iizem, Puertollano). Az iizem IGCC
(Integrated Gasification in Combined Cycle) technolégiaval miikodik, 50-50%-ban dolgoz fel
helyi, magas Ge-tartalmu készenet és petrolkokszot. Az iizem pernyéjében a germanium foként
vizoldhato éllapotban van jelen (GeS,,GeS és hexagonalis GeO,). Ez a tulajdonsag egyiitt a
relative magas germanium tartalommal (200-420 mg/kg) tette lehetévé a vizes kioldasi tech-
noldgia kifejlesztését. A vizes oldatbol a kutatok a germaniumot ion flotalassal nyerték ki.
Bebizonyitottak, hogy ez a technoldgia egy hatékony modja a germanium kinyerésének.

A kutatocsoport egy masik tanulmanyaban (Fonr et al., 2005b) a Ge vizes extrakcidval
torténd kinyerésének koriilményeit vizsgalta. A 25°C-on elvégzett extrakcios tesztek eredmé-

nyeként a kdvetkez6 megallapitasokat tették:
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a) A pernyében a germanium féként GeO, GeS, forméjaban fordul el8. A szfaleritben
eléfordulo GeS jelenléte kis extrakcios kihozatalt eredményez a hexagonalis GeO, és GeS,-
hoz képest rosszabb vizoldhatdsaga miatt.

b) Alacsony kioldhat6 CaO tartalma van a pernyének.

¢) Nagy viz/pernye arany ¢s extrakcios id6 sziikséges (12-24 h).

Ezen megfontolasok figyelembevételével magas és alacsony CaO tartalmu pernyék ese-
tén a Ge kihozatalat 53 és 84%-ra tudtdk novelni 25°C-os, 10 L/kg viz adagolasa és 24 h
extrakcios id6 alkalmazasaval. Tovabbi vizsgalataik soran a hdmérséklet emelésével (90 °C)
még nagyobb Ge kihozatalt, 86%-ot értek el alacsony CaO tartalmi pernye esetén, mikdzben
a viz mennyiséget 5 L/kg-ra, az extrakcios id6t 6 h-ra csokkentették. Ezek a kihozatali érté-
kek 40-57 mg/L-es Ge-koncentracidt eredményeztek az oldatban.

ARROYO TORRALVO Es FERNANDEZ-PEREIRA (2011) az ioncserével oldatbdl torténd szelek-
tiv germanium-kinyerést vizsgaltak. Kutatasaik eredményeként megallapitjak, hogy inocse-
rés eljarassal a germanium kinyerhetd szelektiven valds oldatokbol mas elemek jelenlétében
is, mint példaul az arzén, antimon, kobalt, vanadium, molibdén, nikkel és cink. K&zonsé-
ges anionos miigyantat alkalmaztak kimagasld eredménnyel. A szelektiv extrakcid szerves
germanium komplex képzddésével megy végbe. Végsd 1épésként a germaniumot elualtak
a gyantabol eluald oldat segitségével: HCI 50%-ban etanollal volt a legjobb eludloszer. Az
eljaras alkalmazasaval nagyon magas, 97-98%-os kihozatali értékeket értek el. A spanyol
kutatok késébbi publikacioikban bemutattak a kutatasaik eredményeképpen megtervezett
iizemi technoldgiai sémajat, amely a 7.1.1.1. dbran lathato (Arrovo et al., 2011).

A kisérleti technoldgia anyagaramait és az ezek alapjan tervezett iizem anyagaramait a
7.1.1.1. ébra foglalja &ssze.

Lisowys et al., (1987) szabadalmukban egy olyan termikus eljarast ismertetnek, amely-
nek segitségével a gallium és a germanium is kinyerhet6 szén perny¢€jébol. Az eljaras ha-
rom 6 1épcsobol all. Els6 1épésben darabositjak a pernyét. A pernye darabositasa barmilyen,
iparban alkalmazott eljarassal és berendezéssel torténhet (pl. sikmatricas brikettald gép). A
pelletalast kovetden az anyagot a pelletek 6sszeolvadasi pontjahoz kdzel es6 homérsékletre
hevitik oxidalé gaz jelenlétében 900°C-ra. Harmadik 1épésként az anyagot redukald gaz je-
lenlétében hevitik a fentebbi hdmérsékletre és kinyerik a gdzbol a germaniumot és galliumot
szub-oxidos formaban. A szabadalom részletes leirdsaban kitérnek a galliumot tartalmazo
pernye finom frakcidjaban valé dusuldsara is. Ezek szerint a gallium a pernye finomabb frak-
cidjaban dusul és eldallithatd olyan frakciod, mely az dsszes pernye tomegének csak 10%-a,
az 0sszes gallium 80%-at tartalmazza.
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Catechol H,SO,
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7.1.1.1. bra: Kisérleti technologia sematikus abraja (ArRroYO et al., 2011)

Komponens Kisérleti iizem Ipari iizem
Pernye 5 kg/h 200 kg/h
Viz (Viz/Pernye=5) 251/h 1000 1/h
Oldat 22,41/h 900 1/h
Szilard maradvany 126133625, 6k;g//£1 200 kg/h

100 /h
Vizes fazis 22,4 1/h 900 I/h
Szerves fazis KER: 4,5 Ih 180 Vh

TOA: 41 ml/h

1,641/h
Szerves extraktum 451/h 180 1/h
Raffinatum 22,41/h 900 1/h
Sztrippeld fazis 0,9 1/h 36 1/h
Vizes extraktum 0,9 I/h 36 1/h
Maradék szerves fazis 4,51/h 181 1/h

7.1.1.1. tablazat: Kisérleti és ipari lizem anyagaramai
(TOA — trioktil-amin, KER - kerozin) (Arroyo et al., 2011b)
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7.1.2. Gallium

FaNG Es GEssER (1996) tanulmanya egy olyan technoldgiat mutat be, amely alkalmas az erd-
miii pernyében 1évé gallium nagy részének kinyerésére. Az eljaras fobb 1épései kozé tartozik
a savas kioldas (1. és 2. 1épés); a szennyezdk eltavolitasa (3-5. [épés); a gallium kivonatolasa
¢s a tiszta termék eléallitasa (6-8. 1épés).

Az erémiivekben eltéré mindségili és kort szeneket hasznaltak, ezért a perny¢k gallium
tartalma jelentsen ingadozott. A tanulmanyban vizsgalt 13 fajta szénb6l szarmazo6 pernyék
30 - 100 mg/g galliumot tartalmaztak. A kisérletek folyaman a szerzok azt a kovetkeztetést
vontak le, hogy a gallium koncentracio nd a szemcseméret csokkenésével, ami arra enged

kovetkeztetni, hogy az égetés soran gdz fazisu gallium a pernyeszemcsék kiilsé feliiletére

kondenzalodik.
Pernye
v
» 1. Savas kioldas [«
. v
Maradékanyag Oldat
2. Tovabbi kioldas 3. Si02 eltavolitasa » Szilikagél
I .
¢ ‘ 4. Ca2+ eltavolitasa » Gipsz
Oldat Maradékanyag *
Q 5. Fe3+ redukalasa

Lerakas

.

6. Ga2+ kivonatolasa

.

7. Tisztitas

v v
| Ga3+ oldat | 7.Fe és Al Fe és Al

kinyerése

Wiav—;—

7.1.2.1. abra: Gallium pernyébdl térténd kinyerésének technoldgiaja
(FANG Es GESSER, 1996)

Oldat

A 4
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Az 1. és 2. lépés

A gallium kinyeréséhez sziikség van egy kétlépcsds sosavas oldasi folyamatra. A kisérleti
eredmények azt mutattak, hogy a pernye elézetes hdkezelése a kioldas eldtt kedvezétleniil hat
a kioldas hatasfokara, mivel csokkenti a pernye fajlagos feliiletét és igy a fazisok érintkezési
feliiletét, ami nagyon fontos tényezdje az anyagatbocsatas intenzitasanak. A sosavas kioldas
hatasfokat 6t fobb paraméter befolyasolja: a sav koncentracioja, ill. a koncentracio-gradiens,
a folyadék/szilard arany, azaz a szilard anyag térfogati koncentracioja, az oldasi id6, a rend-
szer hdmérséklete €s a pernye szemcseméret-eloszlasa, azaz a fazisok érintkezési feliilete.
Sav eréssége: a kisérletek eredményei alapjan 2 M-os HCl oldat alkalmazésa a célszert, igy a
kétlépcsos kioldas soran kozel 95%-os hatasfokot érhettek el. Folyadék/szilard fazis aranya:
a kisérletek eredményeibdl azt a kdvetkeztetést vontak le a szerzék, hogy a kioldas hatasfoka
a higitassal egyenesen aranyos. Az alkalmazott arany 6-os volt, de elképzelhetd, hogy 7-8-as
arannyal még nagyobb kihozatal érhet6 el. Oldasi id6: a kisérletek eredményei alapjan meg-
allapithato volt, hogy minél hosszabb ideig tortént az oldas, annal kevesebb gallium kertilt az
oldatba. gy egy relative rovid kontaktidd az, ami megfelelé, ami megerdsiti azt a feltétele-
z¢st, hogy a gallium a szemcesék feliiletén van kondenzalva. A szerz altal optimalisnak vélt
id6 kevesebb, mint 1 6ra. Hosszabb id6knél a pernyerészecskék belsejének a beoldodasa is
bekovetkezik. Rendszer hémérséklete: a kisérleteket szobahdmérsékleten végezték, de mivel
a savas oldas soran h6 szabadul fel a sav és bazikus oxidok kozotti reakciokbol, nehéz a rend-
szert konstans homérsékleten tartani. Pernye szemcsemérete: a szemeseméret csokkenésével

nd a kioldott gallium mennyisége

A 3-4-5 lépések
A kovasav anionjai, a vas-III- és a kalcium-ion jelenléte nagymértékben zavarja a gallium
kinyerését az oldatbol, amelyet nyitott cellaju poliuretan habszivaccsal végezték. Ezért eze-

ket a szennyezoket le kell valasztani az oldatbol, még az oldatbdl vald kinyerést megel6zden.

s

hidrolizis jatszodik le:

Si05i07~ + 2HCl + (x — 1)H,0 = 5i0, - xH,0 + 2CI~ (7.1.1)

A reakcio termékeként szilika-gél képzoik. Nagyobb higitasoknal nem jelentkezik Ga-
vesztesség, kisebbeknél pedig jelentds. A csapadék sziirhetdsége is javul nagyobb higitasok-
nal. A klorid ionok jelenléte a Ga kés6bbi oldatbdl vald kinyeréséhez egyébként sziikséges.
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Kalcium-ion eltavolitasa: a kalcium-ion jelenléte jelentdsen nem befolyasolja a gallium ol-
datbol valo kinyerésének hatasfokat, azonban fontos ennek az ionnak a levéalasztasa, ha a gal-
lium kivonatolasa utani tovabbi 1épcsdkben az aluminiumot és a vasat is ki akarjuk nyerni. A
levélasztas soran a részlegesen oldhato CaSO, formajaban csapatjuk ki az oldatban talalhato
kalcium ionokat kénsav adagolasaval szobahdmérsékleten. Ugyanakkor, a csapadék leva-
lasztasat néhany oras érés utan célszeri elvégezni. A szerzOk nem tapasztaltak Ga vesztesé-
get a kalcium-szulfatos csapadékkal. Vas-III redukalasa: Sajnos a vas-III is kivonatolhat6 az
oldatbol a poliuretan habszivaccsal (ellentétben a vas-1I-vel), azért zavaro hatassal van a gal-
lium kinyerésére. Elonyos, ha redukaljuk a vas-III-at vas-II-v¢, miel6tt még megkezdenénk
a gallium kivonatolasat. Ez megvalosithato elemi vas-toltetekkel (ami egy elég gazdasagos
megoldas), vagy egyéb jol ismert redukald szerekkel. Hogy elkeriiljik a vas felhalmoz6-
dasat az oldatban, ujra kell oxidalnunk a vas-II-t vas-III-ma és kivonatolni azt a poliuretan
habszivacs segitségével. Az eljaras folyaman a nehézfémek ionjai egyidejlileg eltavolithatok

HMCI, komplex vegyiiletek forméjéban.

A 6-7 lépés
A szerzok megvizsgaltak az ismétlddo precepitalas-oldas, valamint kiillonbdz6 extrahalod
szeres folyadék-folyadék extrakcio alkalmazhatosagat a Ga kinyerésére sosavas oldatokbol.
Ugy talaltak, hogy Gesser és szerz6tarsai altal kifejlesztett éter alapu poliuretan habszivacs
a legalkalmasabb a gallium sésavas oldatbol torténd kivonatolasara. A el6z6 két modszer
hatranyait is kikiiszoboli ez az 0j eljards, ami adszorpcids eljarasokhoz sorolhat6. A gallium
ekkor a GaCl,, ill. HGaCl, forméjéban bocsatodik at a poliuretin habszibacs feliiletére. A fo-
lyamat soran a redukalo6 potencialt allanddan szinten kell tartani, mivel a vizben oldott levegd
a vas II oxidaciojat lehet6vé teszi. Az extrahalas legnagyobb hatasfoka a s6sav 8,5M-os kon-
centracional és 4°C homérsékleten volt tapasztalhat6. Az elualas ekkor vizzel végezhetd. A
sosav deszorbealasa miatt az els6 ciklus eluatuma savas kémhatasu és nem teljes. Ezért tobb-
1épcsds, némi lug adagolassal kisért eluaciot javasoljak a szerzok. Mar a kétlépesds elualas
90-95%-0s Ga kihozatalt eredményez. A habszivacsba zarvanyként bekeriilt szennyez6dések
atdiffundalhatnak az eluatumba. Az eltavolitasuk a H,S-os lassu kicsapatassal torténhet. Az
igy kapott oldat gallium koncentracioja 0,5 g/L nagysagrendet mutat, vagyis alkalmas az
elektrolizissel tovabbi feldolgozasra gallium eléallitdsara. Az aluminium és vas kinyerésére
anioncserét javasoljak. A sosav oldat regeneralds utan visszajarathato a kioldas muiveletébe.
GUTIERREZ et al., (1997) is a sdsavat hasznaltak a gallium kioldasara. A gallium oldatb6l

valo kinyeréséhez egy kétlépcsés oldoszeres extrakcios eljarast alkalmaztak. Az els6 1épcso-
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ben a galliumot és a nem kivant ionokat (vas, kalcium stb.) kivonatoltak a szerves fazisba,
amely AmberliteLA 2 reagenst tartalmazott. A galliumot €s vasat vizes mosassal tavolitottak
el. A pH-t addig noveltek, amig a Fe(OH),-t ki nem csapodott. Végiil a galliumot a vizes
oldatbol LIX 54 oldat segitségével extrahaltak. A a gallium koncentracié az eluatumban 114
ppm volt, ami a kiindulasi oldathoz képest 83%-os kihozatalt jelent.

Lisowys et al., (1987) 1986-ban jelentették be szabadalmukat gallium kinyerésére per-
nyébdl. Elso 1épésben a pernyét pelletaltak, majd 900 °C-on (vagy magasabb hdmérsékleten,
kozel a pelletek olvadaspontjahoz) kezelték oxidativ kdrnyezetben. Ez a kezelés eltavolitja
a nem kivant elemeket a pelletekbdl, egyszertien elillannak(mint pl. arzén és kén). Kovet-
kez6 1épésben a mar oxidalt minta oxidjait egy reduktiv kdrnyezetben redukaltak 900°C-on
(vagy az olvadasi hémérséklettdl alacsonyabb homérsékleten), igy az oxidokat szuboxi-
dokka redukaltak. Ezek illékonyak és konnyen szublimalnak. Ezutan a gallium/germanium
szuboxidjai egy alacsonyabb hdmérsékleten (700-800°C) kondenzalhatdak és kinyerhetéek
a szalloéporbol.

7.1.3. Ritkafoldfemek

Dar et al., (2014) harom nagy germanium-lel6helyrdl szarmazo szén pernyéjét vizsgaltak
analitikai modszerekkel: Lincang (YunnanDél-Nyugat Kina), Wulantuga (Bels6 Mongolia,
Eszak Kina), és Spetzugli (Orosz Tavol-kelet). Ezek a lel6helyek egyediek, mert az innen
szarmazo sz¢én eltiizelésébdl szarmazd pernyek a germaniumon kiviil nagyon gazdagok egyéb
elemekben is (a szervetlen részre vonatkoztatva): 4,66% Ge, 2,12% As, 1,56% F, 1,22% Sb,
0,56% W, 0,56% Zn, 0,55% Pb, 0,13% Sn, 0,12% Ga, 0,056% Bi, 0,04% Be, 0,028% Cs,
0,017% TI, és 0,016% Hg tartalmtak. Ennek legfobb oka az, hogy a szén eleve sok vegyi
elemet tartalmaz. A pernyékben magasabb ritkafoldfém és ittrium koncentraciot figyeltek
meg, mint a salakban. A maximalis ritkafoldfém és ittrium koncentraciot a finom, zsakos
porszirébdl vett mintakon €s a durvabb szemcseméretti, elektrofilterb6l szarmazé mintdkban
egyarant el6fordult.

SmoLkA-DaNIELowsKA (2010) lengyelorszagi, (Fels6-Sziléziai régio) feketeszén tiizelés-
bdl szarmazoé pernyé€k ritkafoldfém tartalmat vizsgalta. A pernyék radioaktivelem-tartalmat
is nyomon kovette, ebbdl megallapitotta, hogy a maximalis mért radidaktivitas 795 Bgkg™
volt. A Ra-226 és Th-232 koncentracidja néhanyszorral volt magasabb a pernyében, mint a
szénmintadkban. A legnagyobb REE-tartalmakat az illékony pernyékben mérte. Megfigyelt
egy tendenciat az REE-tartalom vonatkozasaban, miszerint azok a pernyemintak, amelyek az

elektrofilter 5. és 6. szakaszabol szarmaznak, magasabb U-, Ce-, La-, Sm és Gd-tartalmuak,
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mint a mas helyr6l mintazott pernyék. A pernyékben 1év6 elemek koncentracidja az aldbbi
tartomanyokban valtozott: U 2,9-11 ppm; Th 3,5-24,5 ppm; Ce 67-186 ppm, Y 6,2-29,0 ppm;
Gd 0,6-3,5 ppm koz. A cérium a monacit (Ce, La, Nd, Sm, Th, U)[PO,], a f6 uranium és t6-
rium tartalmu fazisban van jelen.

BLisseTT et al., (2014) harom Egyesiilt-kiralysagbeli és harom lengyelorszagi feketeszén
tlizelésbol szarmazo pernye REE-tartalmat vizsgaltak. A legjobb eredményeket add pernyét
(egy Egyesiilt-kiralysagbeli minta) tovabbi vizsgalatoknak vetették ala, melybdl megallapi-
tottak, hasonléan Hower et al., 2014 megallapitdsahoz, hogy a RFF-tartalom a szemcseméret
csokkenésével no.

4 Durva frakcio
Magneses
R ~
o szeparator
REO 505
ppm ~
. Magneses
Feladas konc.
REO 270 ppm
Finom
maradvany
pernye
- .
Durva maradvany
REO 637 ppm pefnye
REO 560 ppm
>
Hidrociklon

7.1.3.1. abra: A perny¢k eldkészitésének sematikus abraja — szétvalasztas szerves,
magneses, durva ¢és finomszemcsés frakciora (Hower et al., 2014)

A pernyék komplex hasznositasara egyre nagyobb igény mutatkozik az utdbbi években.
A komplex hasznositas keretében ezt a nagyfokuan heterogén anyagot négy f6 termékkeé
lehet szétvalasztani. A javasolt eljards sematikus abrajat a 7.1.3.1. abran lathatjuk. A négy 6
termék (1) szenes koncentratum, (2) magneses koncentratum, (3) durva szemcsés maradvany
pernye és (4) finom szemcsés maradvany pernye (IFA). Az 4bra alapjan lathato, hogy a REO
(ritkafoldfém-oxid) tartalom 47 és 21%-kal csdkkent a magneses és a szenes koncentratum-
ban. Ezzel parhuzamosan a REO tartalom 11 és 26%-kal nétt a durva és finom pernyében.

Mindez arra mutat, hogy a pernyében talalhato RFF-ek foként a szervetlen, nem magneses
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részben dusul. Egy jelenlegi kutatés arra is ramutatott, hogy a RFF elemek homogénen he-
lyezkednek el a pernye iiveges fazisaban és ezért az extrakciojukhoz a kioldo vegyszernek a
teljes szemcse feliiletével és annak belsejével is érintkeznie kell.

Izquierpo Bs QUEROL (2012) attekintd cikke alapjan: WARREN Es Dupas (1988) munkaja
mutatott r4, hogy a ritkafoldfémek foként a pernye iiveges fazisdban vannak jelen, kisebb
hanyaduk a ferromagneses frakcioban talalhaté. Mindkét megjelenési mod azt eredménye-
zi, hogy az RFF er6sen kotott a pernyéhez és ez altal nehezen oldodik ki. Ennek kapcsan a
szakirodalom az RFF kioldhatosagarol a kovetkezéeket kozol:: 1zquierpo £s QUEROL (2012)
¢s QUuEROL et al., (2001) <0,008 mg/kg kioldhat6 egyedi RFF koncentracidt kdzoltek. Ezzel
szemben RiBEIRO et al (2011) 0,17 mg/kg kioldhaté XRFF értéket kozoltek. GEORGAKOPOULOS
etal., (2002) <0,01-0,08%-os vizoldhato egyedi RFF hanyadot mértek magas kalcium-tartal-
mu gorog lignitek esetén, mig a kdzepesen bazikus braziliai pernyében talalhatdo RFF sokkal
mobilizalhatobbnak mutatkozott: 0,4-16% PIres £s QUERoL, (2004) munkdja alapjan. Ezek
a megfigyelések 0sszhangban vannak WARREN Es Dupas (1988) eredményeivel, akik azt ta-
laltak, hogy a pH novekedésével kicsapddasi reakciok mennek végbe. Mind ezek mellett,
az extrém moddon alacsony kioldott mennyiség jelentds bizonytalansagot eredményezhet az
extrahalhato szazalék becslésében.

GEorGAKOPOULOS et al., (2002) £6: Si, Al, Fe, Ti, Ca, Mg, Na, K, S és nyomelemek: Ag,
As, B, Ba, Be, Bi, Br, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Dy, Er, Eu, Ga, Gd, Ge, Hf, Ho, I, La, Li, Lu,
Mn, Mo, Nb, Nd, Ni, Pb, Pr, Rb, Sb, Sc, Se, Sm, Sn, Sr, Ta, Tb, Th, T1, Tm, U, V, W, Y, Yb,
Zn, és Zr - kioldodasat vizsgalta a gorog Ptolemais széntiizelésti erémii perny¢jébol. Egy sza-
kaszos és egy oszlopos kioldasi kisérletet hajtottak végre. A kioldasi kisérletek eredményei
kimutattak a kioldott relativ mennyiségeket és a kioldodas idébeli lefutasat. A relativ kioldott
mennyiség altalanossagban alacsony volt. Csak az Sr és Mo oldodott ki tobbé-kevésbé az
oszlopos kisérlet soran. A legfontosabb atalakuldsok viszonylag gyorsak, ami elsGsorban a
Ca és S reakcidinak és a pH csokkenésének tulajdonithato.

Pires s QUEROL (2004) a braziliai Presidente Médici Power Plantor UTPM-446 MW
széntiizelésii erémii 49,7%-0s hamutartalmi szenét és a szallopernye elemi Osszetételét
vizsgalta ICP-MS, ICP-AES, rontgendiffrakcids (XRD) és pasztazo elektron-mikroszkopos
moddszerekkel. A nyomelemek mennyisége beleesik a vilagon mért egyéb szenek megszokott
tartomanyaba. Ugyanakkor, a pernyében néhany elem, a Cs és Rb és a nehéz ritkafoldfémek
koncentracidja magasabb volt, mint az varhato volt. Ennek oka foként a tormelékes asvanyok
magas koncentracidja lehet a szénben, tekintettel arra, hogy ezek az elemek altalaban egyiitt

mozognak az agyagasvanyokkal. Az elemeket harom csoportba soroltak a pernye nyomelem-
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koncentracioja és a szénben val6 dusulasa vagy higuldsa alapjan: 1. csoport: illékony elemek
utdlagos kondenzacioval: As, B, Bi, Cd, Ga, Ge, Mo, Pb, S, Sb, Sn, Tl és Zn; 2. csoport: nem
illékony elemek melyek dusultak a pernyében: Ca, Fe, Mn, P, Ti és Zr; 3. csoport alacsony
illékonysagt elemek, amelyekben nincs kiilonbség a szallo és nem szallo pernyékben vald
tartalma szerint: Al, Ba, Be, Co, Cr, Cs, Hf, K, Li, Mg, Na, Ni, Rb, Sr, Th, U, W, Y és a leg-
tobb RFF.

Habar a ritkafoldfémek pernyébdl vald kinyerésére konkrét technoldgiai leirdst nem
talaltunk a fellelt irodalomban, célszeri a ritkafoldfémek ércekbdl és mas ipari mellékter-
mékekbdl vald kinyerésének modjait roviden attekinteni, mint irdnyadoé €s potencialis tech-
nologiai lehetéségeket. Qu s Lian (2013) a vordsiszapbdl vald radioaktiv és ritkafoldfém
elemek bioszolubilizalanak lehetdségét vizsgalta Penicilliumtricolor RM-10 baktérium al-
nak csokkentése volt a vordsiszapban, annak érdekében, hogy az anyagot alkalmassé tegyék
az épitdipari felhasznalasra. Kiv et al., (2009) a monacit mechanokémiai bontasat vizsgalta
natrium-hidroxid por és monacit egyiittérlése soran a késobbi kénsavval vald ritkafoldfém
szilard fazisu extrakcid hatékonysaganak novelése céljabol. Az egyiittérlés hatasara ritka-
foldfém-hidroxidok és nartium-foszfat keletkezik. Az 6érlési idovel a ritkafoldfémek kihoza-
tala ndtt. MoLDOVEANU és PapanGeLAks (2012) az agyagasvanyokon adszorbealt ritkafold-
fémek kinyerésének lehetdségét vizsgalta szulfat és klorid sok alkalmazasaval. Azt talaltak,
hogy az agyagokon adszorbealt ritkafoldfémek konnyen kinyerhetéek ioncsere eljarassal,
melynek soran egyértékli sooldatok szobahémérsékleten vald alkalmazasaval. Vizsgalataik
alapjan a szulfat alapu lixiviatok jobb kihozatallal szolgalnak, mint a kloridok. MoLDOVEANU
és PAPANGELAKIS (2013) késobbi cikkiikben ammoénium-szulfatot alkalmaztak, mint lixiviant
a ritkafoldfémek agyagbol torténd kinyerésére. A miivelet egy ioncsere eljaras az M(I) és Ln
(IIT) kozott. A teljes REE-kinyerés hatasfoka 80% értékii volt. A kinyerés hatasfoka 3-as pH
mellet kedvezdbb, mint 5-6s mellett.

A magyarorszagi urkti karbonatos gyenge mindségli maganércben a mangan, vas, ko-
balt és gallium mellett is talalhatok a ritkafoldfémek. A mangan és a ritkafoldfémek kinye-
résére BokANy1 et al., (2014) kétlépcsos szilard fazisu extrakcids kisérleteket hajtottak végre
25 és 50°C-nal. Az elsé Iépcsében a mangan ¢s a kobalt, a masodik 1épcsében a RFF-ék
oldatba vétele volt a kitlizott eljarastechnikai cél. Az elsé 1épcsében 0,5M —os, a masodikban
2M-os HCI-t, ill H,SO,-et hasznaltak. Megallapitottak, hogy a kétlépcsés HCl-es kioldassal
a mangan mintegy 99,1...99,4%-a, a vas 53,4...58%-a, a kobalt 72,7.... 75%-a, a gallium
42...51%-a, a titan minegy 3%-a, mig az 0ssz RFF-ck 88,5...90,2%-a oldatba vihet6. Az
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urkuti karbonatos Mn-ércben 1évé nyomelemek kihozatalai az oldatban 25°C and 50°C-on
sosavas szilard fazisu extrakcio soran a 8. abran lathatok. Megallapithato, hogy a ritkafoldfeé-
mek szinte azonos mértékben oldodnak ki, akarcsak az urdn és az arzén. Ugyanakkor niobi-

um, vanadium és germanium csak csekély mértékben vihetd az oldatba.
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7.1.3.2. abra: Az urkuti karbonatos Mn-ércben 1év6 nyomelemek kihozatalai az oldatban

25°C and 50°C-on so6savas szilard fazisu extrakcio soran (BokAnyi et al., 2014)
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A hémérséklet emelése nagyobb fokl anyagatbocsatashoz vezet, az uran és arzén kivé-
telt képeznek ebben a tekintetben. A fémek kinyerése az oldatbol a szelektiv kioldasanal is
nagyobb kihivast jelent az oldat nagy foku dsszetettsége miatt.

A ritkafoldfémek széner6dmii pernyébdl vald kinyerhetségének vizsgalatat két rész-
re bonthatjuk az idében. A ’90-es években sokan vizsgaltak kiilonbdzé erdmiivekbdl szar-
maz6 pernyék elemi Osszetételét, azok kozott a nyomelemeket és a ritkafoldfémeket is. A
vizsgélatok gyakran parosultak kioldési vizsgalatokkal, azonban ekkor ezek a vizsgalatok
kornyezetvédelmi szempontokat, nevezetesen a lerakasra keriilt pernye kornyezeti kockaza-
tanak vizsgalatat szolgaltak. Ezekbdl az eredményekbdl a legfontosabb kdvetkeztetés, hogy
a ritkafoldfémek a pernye liveges fazisaban vannak jelen homogén eloszlasban és nehezen
szolubilizalhatok.

A technologia fejlddésével, a ritkafoldfémek jelentdségének névekedésével és a kinai
monopolhelyzet miatt az utdbbi években tjra tobb cikk jelent meg a témaban, ezekben azon-
ban mar elsédlegesen nem kornyezetvédelmi szempontokbdl vizsgaltak a pernyét, hanem
mint potencidlis nyersanyagforrast. Ezek a cikkek jellemzden az utébbi néhany évben je-
lentek meg, azonban a ritkafoldfémek kinyerésére ipari méretii technologia leirasat a fellelt

szakirodalom egyike sem mutat be.
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7.2.1. Pernyehasznositas eldirasai

Az 1930-as években az USA-ban egy gat épitésénél alkalmaztak elészor nagy mennyiségben
erdmii pernyét, amely tapasztalatait Davis et al., (1937) részletesen bemutatjak tanulma-
nyukban. Azdta a technikai fejlédésnek koszonhetden széles korben kutatjak a pernyehasz-
nositas lehetdségeit (Ahmaruzzaman, 2010; Iyer & Scott, 2001, Garrabrants et al., 2014).

Vilagviszonylatban Nagy-Britannia, Amerikai Egyesiilt Allamok, Németorszag és Fran-
ciaorszag uttoré munkat végzett a pernyehasznositas teriiletén. Koziiliik is kiemelendd ered-
ményt ért el Nagy-Britannia az 1965-ben megjelent BS 3892 sz. szabvanynak kdszdnhetden.
Ebben a szabvanyban a pernyét elsdsorban ultrafinom téltdanyagként emlitik, puccolanos
jellemzdjét nem hangsulyozzak. Ezt kdvetden a szabvany tovabbfejlesztéseként 1982-ben
megjelent a BS 3892-1, majd 1984-ben a BS 3892-2.

A pernye hasznositasaval kapcsolatos eldirasokat tartalmazott az ,,EN 450:1995 Pernye
betonhoz. Meghatarozasok, kovetelmények és mindség ellenérzés” és az amerikai ,,ASTM C
618 Szabvany specifikacié szén pernyéhez és nyers vagy kalcinalt természetes puccolanhoz
asvanyi adalékként torténd felhasznalasara betonban” c. szabvanyok.

Az EN 450-1:2012 ,,Pernye betonhoz. 1. rész: Fogalommeghatarozasok, kovetelmények
¢és megfeleldségi feltételek” eurdpai szabvany egy széleskoru, részletekre kiterjedd eldiras a
pernye betonban torténd alkalmazasa vonatkozasaban. Tiikr6zi az energiaipar jelenlegi hely-
zetét és fejlddési trendjeit, valamint elegendd eldirast szolgaltat annak érdekében, hogy a be-
ton felhasznalgja bizalommal legyen a pernye felé. Az EN 450-1:2012 szabvany jelentdsebb
valtozasai a korabbi EN 450:1995 szabvanyhoz képest az alabbiakban foglalhaté dssze:

Izzitasi veszteség (angolul loss on ignition vagy roviditve LOI): Harom megengedett
kategoriat kiillonboztet meg:

* A kategoria: LOI < 5,0%,

* B kategoria: LOI > 2,0 <7,0% és

* C kategoéria LOI >4,0 <9,0%.

A C kategoériaba tartoz6 pernye nem felel meg a Nagy Britannidban érvényes beton
eléirasoknak, ugyanis a BS 8500-2 7,0% hatarértéket ad meg.
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Szabad kalcium-oxid: A megfogalmazas kissé megvaltozott, de az elvaras gyakorlati-
lag ugyanaz. Azaz ha < 1,0% akkor tovabbi vizsgalat nem sziikséges, ellenben egy maximum
<2,5% szint megengedett, de ebben az esetben egy ellenérzé vizsgalatot kell végrehajtani.

Reaktiv kalcium-oxid: Ez egy 0j kdvetelmény. Ha a teljes CaO-tartalom nem haladja
meg a 10%-ot, a reaktiv CaO-t ugy kell tekinteni, hogy kielégiti a kovetelményt.

Finomsag: A pernye finomsagat tekintve két kategériat ad meg:

N kategoria — a 45 um-es szitamaradék < 40% ¢és a beszallitok altal megadott atlagos
értékhez viszonyitva +10% eltérés engedélyezett.

S kategoria — a 45 um-es szitamaradék <12%.

Reaktiv szilika: >25% reaktiv szilika az elvaras. Minden honapban rutinszertien sziik-
séges ellendrizni.

Teljes oxidok: SiO,, Al O, és Fe,O, mennyiségét rendszeresen minden honapban rutin-
szerlien sziikséges ellendrizni. Ennek értéke >70% kell legyen.

AlKkali tartalom: Kisebb kell, hogy legyen, mint 5,0%, amit havonta sziikséges ellen-
drizni.

Magnézium oxid: Kisebb kell, hogy legyen mint 4,0%, amit minden honapban ellen-
Orizni sziikséges.

Oldhaté foszfat: Kisebb kell, hogy legyen, mint 100 mg/kg, amit havonta vizsgalni
kell. A szabvany C melléklete részletezi a vizsgalati modszereket.

Kotésidé kezdete: Erre vonatkozd kovetelmény a maximum novekedés a kotésidoben,

ami nem haladhatja meg a 120 percet. Havi ellendrzés sziikséges ebben az esetben is.

rewersa | Bl | Adnkloady rima
CS+ Kakao héj 9
CwW Gabona hulladék 3
MB+8 Hus- és csontliszt 4,7
PL+ Baromfi alom 3
PS Papiriszap 4
SD Firészpor 10
SS+ Szennyviz iszap 5
w Faforgacs 5

7.2.1. tablazat: Egyiittégetési adalékanyagok kodja és megengedett aranya
(JonEs et al., 2006)
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A szabvany rendelkezik a szénnel egyiittégetésre keriil anyagok aranyarol, ilyenek pl.
a papiriszap, szennyviziszap, faforgacs... A tapasztalat azt mutatja, hogy amig a faforgacs
noveli a Si/Al aranyt, addig a papiriszap és a fiirészpor a CaO tartalmat emeli a pernyében.
Alkali tartalom és szulfatok vonatkozasaban azonos eredményt adnak az adalékanyagok (Jo-
NEs et al., 2006). Ezen adalékok szénhez viszonyitott megengedett maximalis aranyait tartal-
mazza a 7.2.1. tablazat.

A hasonl6 finomsagu feketekdszén pernye és az adalékolt tiizelésti szén pernye beto-
nok tulajdonsagai kozel azonosak voltak. Csekély eltérés mutatkozott az ateresztOképesség
vonatkozasdban 28 napos korban vizsgalva. Az id6tallosag tekintetében a klorid diffuzidja
az emlitésre méltd paraméter, amely szintén alacsony értékii. Ezeket alapul véve JonEs et al.
(2006) megallapitottak, hogy az adalékok haszndlata nemcsak csokkenti a fosszilis tiizeld-
anyag igényt, hanem az abbdl keletkezd pernye betonban torténd alkalmazasa hozzajarul a
fenntarthatosaghoz.

Két cementtipus, a CEM 11 és a CEM 1V fajtait és azok Osszetételét tartalmazza a 7.2.2.
tablazat.

Foéalkotok (m/m%)
Cement tipusa || Elnevezés | Jelolés Me(l:s{ ;l'};o)tok
Klinker Pernye ()
Savanyu | Bazikus
CEM
I/A-V 80-94 6-20 . 0.5
Pernye- ICI%\ZIV 65-79 2135 ] o
CEM II portland CEM
cement i ] ] -
I/A-W 80-94 6-20 0-5
CEM
1I/B-W 65-79 - 21-35 0.5
A CEM 65-89 11-35% 0-5
CEM IV Puccolan [[IV/A
cement CEM -
1V/B 45-64 36-55 0-5

7.2.2. tablazat: Pernyetartalmi cementtipusok (BS EN 197-1)

*természetes puccolan is lehet

A pernyére vonatkozoé szabvanyi eléirasokat foglalja 6ssze a 7.2.3. tablazat, amely alap-
jan 6sszehasonlithatjuk a BS EN 450, BS 3892 1.; 2. és 3. részeket. Ezek szerint finomsagban
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jelentds eltérés tapasztalhat6. A masik lényeges eltérés a CaO tartalomban van (1

az izzitasi veszteség pedig 5-14% kozotti.

ill. 10%),

Tulajdonsag Elbirasok

Szabvény BS EN 450 BS 3892 1. rész BS 38922, 1 BS38923.
1ész 1ész

Alkalmazas Beton Beton Beton Habarcs

Tipus 1T 1T I N/A

Finomsag (>45 pm tomeghanyad) <40 % (£10 % megengedett) <12% <60 % <60 %

Térfogat-allandosag <10 mm <10 mm N/R N/R

SO; tartalom <3% <2% <25% <25%

Klorid <0,1% <0,1 % NR N/R

<1 % vagy
CaO <10% NR N/R
<25%
Izzitasi veszteség <5% (L7 %) <7% <12% <14%
Nedvesség-tartalom N/R <0,5% <0,5% <0,5%
L. cementre vonatkozoan <95 % (30
Vizigény NR % pernye ¢és 70 % cement habarcs) NR NR
>75 % (28 napos korban)
Aktivitas index 285 % (90 napos korban) (25 NR NR N/R
% pernye + 75 % CEM 1
42,5)
Szilardsagi tényez6 N/R >0,8 28 napos korban N/R N/R

wros

7.2.3. tablazat: Kiilonb6z6 szabvanyok el6irasainak 6sszehasonlitisa
(N/R — nincs el6iras, N/A — nem hozzaférheto)

Tovabbi a pernye felhaszndlasara vonatkozé szabvany Eurdpaban az EN 197-1, EN
450-1, Amerikaban az ASTM C 618, Afrikaban a SANS 1491-2, Kanadaban a CSA 3000,
Ausztraliaban az AS3582, Indiaban a 3812 1. és 2. rész.

Finomsag

Ahogy azta 7.2.3. tablazat mutatja, a durva (>45 pm) szemcsék mennyiségére a BS EN 3892.
1. rész 12%(m/m)-ot ir el, a BS EN 450 pedig 40%(m/m)-ot enged meg. A pernye finom-
saga ¢és a betonkészitéshez sziikséges viz mennyisége szorosan dsszefligg, ¢s kedvezden hat
a beton korai nyomoszilardsagara. Finomabb pernye alkalmazasakor ugyanolyan beldolgoz-
hatosag mellett csokkenthetd a viztartalom, azaz a beton viz/kotéanyag aranya. A portland-
cement (PC) 30%(m/m)-os helyettesitésével, a vizmennyiség csokkentésével (5—10%(m/m))

¢s a teljes kotdanyag-tartalom 10-20%(m/m)-os ndvelésével a minta 28 napos szabvanyos
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nyomoszilardsaga megegyezik a csak PC-tel késziilt betonéval (HAIDEKKER, 2004). A pernye
lassubb, de hosszu tavh reaktivitasa azt jelzi, hogy a beton végsé szilardsaga még tovabb
novelhetd, és az egyéb mutatok vonatkozasaban is javulas varhato.

SEAR (2001) a Nagy Britannidban tizemel6 erdmtivek finomsaga kozotti eltérésekrol és
azok hatasarodl ir. Munkéjaban kiemeli, hogy jelentds eltérést mutattak ki a pernyemintak mé-
reteloszlasai kozott, ami a nyersanyaggal ¢s a technologiaval van dsszefliggésben. Pernye fi-
nomsaganak hatdsa a szilardsagra: csokkend vizigény, kedvezobb konzisztencia és magasabb
szilardsag (reaktivitas). Ezt mutatja az 7.2.1. abra. Mindezen paraméterck a nyersanyag osz-
talyozasaval szabalyozhatdak lennének, egy allandé mindségti végterméket eredményezve.
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7.2.1. abra: Pernye finomsaga ¢s a belble késziilt habarcs probatest
28 napos korban mért szilardsaga kozotti dsszefliggés, SEAR (20014)

Izzitdsi veszteség (LOI)

A pernye magas izzitasi vesztesége szarmazhat az el nem égett széntartalombol, amely a
szénpor tokéletlen égésére utal, vagy eredhet karbonat tartalombol is. A szénszemcsék mé-
rete legtobbszor meghaladja a 45 um-t. Az izzitasi veszteségre mind a hazai, mind pedig a
nemzetkozi szabvanyban bizonyos hatarértékek vonatkoznak. Az angol szabvany szerint a

pernye izzitasi vesztesége <7m/m%, az eurdpai szerint <Sm/m% lehet. Az azonos finomsagu,
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de kiilonboz6 izzitasi veszteség-adattal jellemzett kdtdanyagokkal és kétféle cementtel ké-
sziilt beton nyomdszilardsaga valamint az izzitasi veszteség kozotti kapcsolat vizsgalatakor
(HADEKKER, 2004) az deriilt ki, hogy 8,0%(m/m) izzitasi veszteség értékig nincs kiilonbség
a nyomoszilardsag tekintetében. A beton tartossagi vizsgalatakor csak fagyallésagban mutat-
kozott eltérés a magas izzitasi veszteségli pernyénél, ami viszont a kiegészitdanyag mennyi-
ségének kb. 25m/m%-o0s novelésével ellensulyozhato.

A szerkezeti beton eldallitasanal altalaban 20-30%(m/m) pernyét hasznalnak, de néhany
esetben, amikor a kdvetelmények a szokasostdl eltéréek, pl. a szilardsagi jellemzok kevésbé
fontosak, ezt meghaladé mennyiségben is bekeverhetd. A pernye reakcidideje a cementénél
hosszabb, ezért a pernye részarany ndvelése a beton kezdeti szilardsagara nézve kedvezotlen.
Mivel ez az épitkezés gazdasdgossagat érinti, a kutatok olyan megoldast kerestek, amely
pernyefelhasznalas esetén sem csokkenti a szerkezeti beton szilardsagat. Ilyenek lehetnek a
kémiailag mddositott vagy finom 6rdlésti cementfajtak (un. mikrocementek), amelyek nagy
kezdeti szilardsaggal rendelkeznek. A gyors reagalasu cement ,higitdsa” a lassan reagald
pernyével lassitja a kotési folyamatot, segiti a kedvezobb hidratszerkezet kialakulasat, ezzel

biztositja a beton megfeleld kezdeti szilardsagat (HAIDEKKER, 2004).

Betonkorrozio

A ScHiessL et al. (2001) altal leirt kiterjedt betontechnoldgiai és 6koldgiai kutatasok téma-
ja a beton és vasbeton védelme agressziv kdzeggel szemben. A cél olyan nagy szilardsagu
szulfat- ¢és kloridallo beton eldallitasa, amely a PC mellett pernyét is tartalmaz. A vasbeton
szerkezetek élettartama az acélbetétek kloridallosagatol fiigg. Szerzok a probatesteket szab-
vanyos mindségli pernyébdl, max. 16 mm szemcseméretii kavicsbal allitottak eld. A beton-
keverékben a cement és pernye kotéanyag egyiittes mennyisége 500 kg/m?® volt, ezen beliil
a pernye mennyisége 20, 40 és 60m/m% kozott valtozott. A viz/cement tényezdt egységesen
0,5 értékre allitottak be, ami megfelelt a szulfatallé cementbdl késziilt és szabvanyos tomor-
ségli betonnal alkalmazott értéknek. A betonbdl 150 mm ¢élhossziisagl kockékat készitettek.
A probatestek klorid- és szulfatallosaga mellett a gazateresztd képességet és az acélbetétek
korrézidjat is vizsgaltak.

A kloriddal szembeni ellenalld képességet NaCl-oldatba meritéssel és diffizioméréssel
kovették. A migracios tényezd 28 napos korig fiiggetlen a pernyetartalomtdl. Az id6 eléreha-
ladtaval a pernyetartalmu beton migracios tényezdje a pernye puccolanos aktivitasa kovet-
keztében fokozatosan csokken.
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: Pernye a porusokat
kitsltve reagdl a
mésszel

7.2.2. bra: Pernye szerepe a cement alapu kotés kialakulasakor,

SEAR, 2001B

A puccolanos reakcio termékei lassan blokkolja a porusok kozott kialakult kapillariso-
kat, ezaltal a beton tomorebbé valik (7.2.2. dbra), amit egyébként a bemeritéses vizsgalatok
is igazoltak. A 28 napos minta kloridtartalma a feliilett6l szamitott 20 mm mélységben meg-
egyezett a kiindulasi értékkel. Ezt masok is megfigyelték, ami arra utal, hogy a feliilethez
kozelebb esé mélységben a kloridkoncentracid 1ényegesen kisebb, mint a PC-tartalmt min-
takban.

7.2.2. Esettanulmany

A Miskolci Egyetem NyersanyagelOkészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézetében a
pernyehasznositas lehetdségeivel tobb kutatas alkalmaval is foglalkoztak. Tobbek kozott a
GVOP-3.1.1.-2004-05-0113/3.0 szamu ,,Pernyebazisu kotdanyag eldallitasat szolgalo tech-
noldgiai rendszer kifejlesztése” cimii projekt keretén beliil (2005-2007) a pernye alkalmazha-
tosagat vizsgaltak a H-TPA Innovacios és Mindségvizsgalo Kft-vel, a Kozlekedéstudomanyi
Intézet Nonprofit Kft-vel és az IHU Ipari Hulladékhasznositd Nonprofit Kft-vel alkotott kon-
zorciumban. A kutatds haromféle savanyu, pécsi, tatabanyai, tiszaujvarosi, és egy bazikus,
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ajkai pernye vizsgalatara terjedt ki. A kutatas egyik f6 eredménye, hogy a pernye puccolanos
aktivitasa 6rléssel megbizhatdan és tudatosan szabalyozhato, ezaltal mindség-garantalt per-
nyealapt kétéanyag allithatd eld (Csoke et al., 2007, 2008, Mucsi et al 2009).

A szilardsagi vizsgalatokat kiilonb6z6 aranyt pernye+CaO ¢és pernye+Ca(OH), keveré-
keket képezve végezték el kiilonbozd kotdanyag adagolas mellett. A vizsgélatok soran arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a mészhidrat alkalmazasaval készitett probatestek szilardsaga
nagyobb.

Az elvégzett kisérletek alapjan megallapitottak, hogy a kiilonbdzo (6rléssel befolyasolt)
aktivitasu pernyékbdl kepzett pernye-Ca(OH), kotbanyag keverék megfelelének bizonyult,
az Orléssel a szilardsag is javithatd, azaz lehet6vé teszi a gazdasagosabb utpalyaszerkezetek
megeépitését. A fenti kutatomunkat kovetd vizsgéalatok fontosabb eredményeit az alabbiakban

foglaljuk dssze.

Pernye aktivitds indexe
Miutén a projekt eredményeként laboratoriumi és féliizemi méretti kisérletek alapjan bizonyi-
tast nyert a barnaszén tiizelésébodl szarmazo6 deponalt pernye (Tiszatjvaros) kotéanyagként
vald alkalmazhatosaga, a kutatas tovabbi menetét a lignit pernye vizsgalatara iranyitottuk. A
kutatasi munka soran meghataroztuk a nyers (6roletlen) és mechanikailag aktivalt (6rolt) per-
ny¢t tartalmazo beton probatestek mechanikai szilardsagat a H-TPA Innovacios és Mindség-
vizsgalo Kft. laboratoriumaban a Miskolci Egyetem kozremiikodésével. A vizsgalatba vont
pernyeminta a Matrai Erdmuibol (Visonta) szarmazott, amit friss allapotban dolgoztunk fel.

A cement szilardsagi jellemzéinek meghatarozasara szolgald probatesteket egy sulyrész
kotéanyagbol és harom sulyrész homokbdl allo, 0,5 vizcement tényezdjii habarcsbol készi-
tettiik. Az eljaras a nyomoszilardsag meghatarozasat és — nem kdtelezden — a hajlitészilard-
sadg meghatarozasat tartalmazza. A pernye aktivaltsagat a cementhabarcs nyomoszilardsagara
gyakorolt hatasaval jellemezziik, melyet az Gn. aktivitas index fejez ki. Az aktivitas index az
MSZ EN 450-1 szabvany szerint 75% referenciacementtel (CEM 1 42,5) és 25% pernyével
készitett szabvanyos habarcshasab (40x40x160 mm) szilardsaganak viszonya (%-ban) a csak
referenciacementtel készitett, ugyanolyan korban vizsgalt szabvanyos habarcshasab szilard-
sagahoz.

Minden vizsgalt esetben 2x3 db probatestet készitettiink el. A probatesteket formaval
egyiitt vizzaras taroloedényben legalabb 90% relativ nedvességii térben taroltuk. A proba-
testeket az elkészitésiiktol szamitott 2442 6ra mulva a formabol kivettiik, azonossagi jellel

lattuk el és azonnal vizzel telt medencébe helyeztiik. A nyomo- és hajlitoszilardsagi vizs-
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galatokat a MSZ EN 196-1 szabvanyban rogzitett moédon hajtottuk végre a kiilonb6zo akti-
valtsagi allapott pernyét tartalmazo probatestek esetében az optimalis allapot megallapitasa
érdekében 28 és 90 napos korban. A pernye két aktivaltsagi allapotat vizsgaltuk: 1. és II.
allapot, amelyeket a minta 20 és 30 perces golyosmalmi 6rlésével allitottuk eld.

A kiilonboz6 aktivaltsagu visontai pernyébdl és CEM I 42,5 referencia cementbdl ké-
szitett habarcs probatestek nyomoszilardsag valtozasat kovethetjik figyelemmel az id6 fiigg-
vényében a 7.2.3. abran. Az abran lathaté a mechanikai aktivalas hatasa 28 és 90 napos kor-
ban. A hajlitoszilardsag vonatkozasaban a hasonlo paramétereket a 7.2.4. abran lathatjuk. A
probatestek nyomo- és hajlitdszilardsagainak dsszehasonlitasabol megallapithatjuk, hogy az
Orléssel végrehajtott mechanikai aktivalasnak nagy hatdsa van a pernyét tartalmazo probatest
mechanikai szilardsagara. Mindkét szilardsag jelentdsen javult az eldkészitésnek kodszon-
hetéen. A szilardsagnovekedés intenzitasa az 6rlési id6 fliggvényében azonban kiilonb6z6
mértéki volt 28 napos vizsgalati korban. A nyomoszilardsag értéke az 6roletlen allapota
esetben mért 13,03 N/mm?-r6l hirtelen 21,47 N/mm?-re (1. aktivaltsagi allapot) emelkedett,
ami 64,77%-os javulast jelentett. Ezutan pedig stagnal a mutato értéke, azaz a szilardsdg nem
valtozott tovabb a I1. aktivaltsagi allapotban (21,38 N/mm?). A hajlitoszilardsag tekintetében
azonban egy fokozatos szilardsagnovekedés figyelhetd meg, nevezetesen 21,05% és 10,87%-
os kiilonbséget tapasztaltunk az egyes aktivaltsagi allapotok kozott.

A 90 napos vizsgalati kor esetében viszont mind a nyomé- mind pedig a hajlitoszi-
lardsag értéke stagnalt az I. aktivaltsagi allapot elérését kovetden. Tovabba hasonloan a 28
napos korban mért eredményekhez, jelentdsebb szilardulast tapasztaltunk a nyomoszilardsag
esetében (103,28%), mint a hajlitoszilardsagnal (35,09%) a nyers és mechanikailag aktivalt
allapotu pernyét tartalmazoé probatestek esetében.

Szem el6tt tartva a pernyedrlemény tervezett Gitépitési felhasznalasat a minta hidraulikus
aktivitasat az un. aktivitds indexszel jellemeztiilk (MSZ EN 450 szabvannyal dsszhangban).
Az aktivitas index megadja a pernye cementhelyettesité anyagként torténd alkalmazhatdsa-
ganak mértéként.

A 90 napos vizsgalati korban meghatarozott 20 perces Orléssel elokészitett visontai
pernyét tartalmazo probatest szilardsagi értékébdl szamitott aktivitas indexe (7.2.5. 4bra)
0,78-ra adoddott, az aktivalatlan nyers pernyét tartalmazo probatest vonatkozo értéke viszont
minddssze 0,39 volt. Lathatjuk, hogy az érléssel elért tovabbi fajlagos feliilet-novekedés (11
aktivaltsagi fok) nem eredményezett aktivitasnovekedést. A kisérletek igazoltak azt a korabbi
megallapitast (CsOKE et al., 2007), ami szerint a pernye puccolanos aktivitasa 6rléssel jelen-
tds mértékben szabalyozhato.

113



Mucsi Gabor et al

g5 [ 128 napos kor g T y T
I 90 napos kor

S
o

w
o

N
o

Nyomészilardsag, N/mm?

Nyers visontai pernye ' I. aktivaltsagu pernye ' II. aktivaltsagu pemye ' Referencia cement
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7.2.3. abra: Habarcshasabok nyomoszilardsaganak valtozasa az aktivaltsagi allapot
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7.2.4. abra: Habarcshasabok hajlitoszilardsaganak valtozasa az aktivaltsagi allapot

¢és a vizsgalati kor fliggvényében
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—a— Aktivitas index, 28 napos korban
—A— Aktivitas index, 90 napos korhan
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7.2.5. abra: Aktivalt és nem aktivalt visontai pernye-kdtéanyag aktivitas indexe
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7.2.6. abra: Aktivalt és nem aktivalt visontai pernye aktivitds indexe

(hajlitoszilardsag alapjan szamitott) és fajlagos feliilete
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A fent ismertetett aktivitas index eredmények alapjan megallapithatd, hogy a visontai
pernye mechanikai aktivalasanak optimalis ideje 20 perc, ahol a nyomdszilardsagbol szami-
tott aktivitds index elérte maximumat a vizsgalt harom eset koziil (0, 20 és 30 perc).

Pernye — Ca(OH), kotéanyag szilardsagi vizsgalata

A kutaté-fejlesztd munka soran kiilonbozo kotéanyag adagolasok mellett nyomoszilardsag
vizsgalatokat végeztiink (hengerszilardsag) az MSZ-EN 12390-3:2002 szabvany szerint ce-
ment adagolasa nélkiil. Minden esetben 1. aktivaltsagi foku (20 perc 6rlési id6) visontai per-
nyével készitettiink kotdanyag keverékeket és beton probatesteket, majd 28, 56 és 84 napos
korban vizsgaltuk a szilarsagukat.

Ezen vizsgélatsorozat alapjan meghatdroztuk az utépitési felhasznalashoz sziikséges
szilardsagi értékekhez rendelt kotéanyag adagolast (Mucst et al., 2009).

A mechanikai szilardsagot Infratest tipust betontdrd berendezéssel vizsgaltuk a H-TPA
Innovacids és Mindségvizsgaldo Kft. laboratoriumaban a Miskolci Egyetem kozremiikodé-
sével. A szilardsagi vizsgélatokat a friss lignit pernye esetében harom kiilonb6z6 pernye -
Ca(OH), kotdanyag adagolas mellett végeztiik el. Ezek a kovetkezok voltak: (1) 135 kg/m’,
(2) 170 kg/m? és (3) 205 kg/m’.

[ 128 nap

13 +—— [ 56 nap

Nyomészilardsag, N/mm?

135 kg/m3 170 kg/m3 205 kg/m3
Kotéanyag adagolas
7.2.7. abra: Orolt visontai pernyébdl készitett probatestek
nyomoszilardsag értékei az id6 fiiggvényében
(Kotéanyag ardany a betonban - 1: 135 kg/m?, 2: 170 kg/m?3 és 3: 205 kg/m?)
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Abeton probatestek gyartasa soran 75% I. aktivaltsaga pernyét €s 25% Ca(OH),-t hasz-
naltunk fel, mint kdtéanyag. A kisérletekhez sziikséges porra oltott meszet a Carmeuse Hun-
garia Kft. bocsatotta rendelkezésiinkre. A haromféle keveréktipus nyomaszilardsagi értékeit
szemlélteti a 7.2.7. abra.

A hengeres probatesteken (H/D=1,5) mért egytengelyli nyomoszilardsagi értékek alap-
jan megallapithatjuk, hogy a vonatkozo Utiigyi miiszaki eldirasok (UT 2-3. 207-2007) szerint
az 6rolt visontai pernyét tartalmazo 1. sz. kdtdanyag keverékbdl készitett beton probatestek

szilardsagaa C, , miga 2. és 3. sz. keverékek a C, -es szilardsagi osztalyokba sorolhatok a

1,512
28 napos eredmények alapjan. Ezek szerint az 1. sz. keveréket az utépitésben védoréteg épi-
tésére lehet felhasznalni, a 2. és 3. sz. keverékek pedig palyaszerkezeti réteg alaprétegének

kialakitasara alkalmasak.
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Autoklavban habositott beton

Az autoklavban habositott (AH) beton igen sokoldalt konny{iszerkezeti anyag, amelyet rend-
szerint beton blokkokként hasznositanak. Osszehasonlitva a normal betonnal az autokldvban
habositott beton kis stiriiséggel és j6 hdszigeteld tulajdonsagokkal rendelkezik.

Az alacsony siiriiség porusok képzése altal érhetd el, igy hozva 1étre a sejtszerli szer-
kezetet (7.3.1-7.3.2. 4bra). A porusok tipikus mérete 1-5 mm-es atmérdjii, amely biztositja
jellegzetes kiillemét. A blokkok szilardsaga 3-9 MPa (a BS EN 771-1:2000 szabvany szerint
végzett torések esetén). Stirtiségiik 460-750 kg/m3-ig terjed, mig a kézepes stirliségli betonok
esetén ez az érték 1350-1500 kg/m® tartomanyba, nagy strliségiicknél 2300-2500 kg/m? tar-
tomanyba esik (NicHoLAs B WINTER, 2012, A. SHorT, W. KINNIBURGH 1963).

7.3.1. abra: Furészelt feliileti autoklavban habositott beton
(NicHoras B WINTER, 2012)
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7.3.2. ébra: A sejtszerti szerkezet nagyitott képe
(NicnoLas B WINTER, 2012)

Az autoklavban habositott beton blokkok kivalé hészigetelok és egyarant alkalmasak
belsd ¢és kiilso szigetelésekhez, alapokhoz. Elméletileg egy teljes haz felépitése lehetséges
lenne autoklavban habositott betonbdl, beleértve a falakat, padlot, megerdsitett AH beton
gerendak, mennyezet és tetd alkalmazasaval (NicHoLas B WINTER, 2012).

Az AH beton kivalé akusztikus szigetel6 tulajdonsaggal, ill. jo szulfatallosaggal, tiiz- és
fagyallosaggal rendelkezik (NicHoLas B WINTER, 2012).

Eléallitas
Az AH betont autoklavokban (nagy nyomast edényben) gyartjak. Az autoklav rendszerint 3
m atmérdjii 45 m hosszl acélesd. A gézt nagy nyomassal adjak az edénybe, akar a 800 kPa-t,
hémérséklete pedig a 180 °C-ot (NicnoLAs B WINTER, 2012) 1s elérheti.

Az AH beton eldallithat6 tobbféle cementald anyag felhasznalasaval, rendszerint:

Portlandcement, mész ¢és erdmtii pernye, hamu, vagy

Portlandcement, mész és finom homok. A homokot eldzetesen drlik a megfeleld finom-
sag elérése érdekében (NicHoLas B WINTER, 2012, KuramA H et al., 2008, A SHORT & W.
KINNIBURGH, 1963, Torcu, 1.B., & UyGunocLu, T., 2007).

Kis mennyiségben gipszet és anhidritet is gyakran adagolnak.

Az AH beton lényegesen kiilonbozik a normal betont6l mind az eléallitds modjaban,

mind a végtermék Osszetételében.
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A hagyomanyos betonok tipikusan cement és viz keverékei kiegészitve salakkal vagy
pernyével, ill. finom és durva adalékanyagokkal. Két nap utan elérik végsé szilardsaguk
50%-at, a teljes értékét pedig egy honap alatt, ellentétben az AH betonnal, amelynél a hidra-
tacios termékeket 1étrehozo reakeio teljesen végbemegy az autoklavban, igy eltavolitva abbol
¢s lehtlitve azonnal felhasznalhaté beton blokkot nyeriink (NicnoLAs B WINTER, 2012).

Az AH beton nem tartalmaz adalékanyagokat, a teljes keverék reaktivnak tekintheto,
még az 6rolt homok is puccolanként viselkedik a nagy nyomasnak és homérsékletnek ko-
szonhetden (NicHoLAs B WINTER, 2012).

Az eldallitas folyamata alig kiilonbozik az egyedi terméket eléallitd gyaraktol, az alapok
hasonloak. Egy olyan keveréket allitunk eld, amely cementet, meszet és homokot tartalmaz,
ezzel egy pépet hozva létre. Finom aluminium por hozzaadasaval érik el a sejtszerti szerkezet
kialakulasat, a por mennyiségével pedig a slirliség szabalyozhatd (NicHoLAas B WINTER, 2012,
Kurama H, et al., 2008, A SHORT & W. KINNIBURGH, 1963, D.P. MonDAL et al., 2009).

Az iszapot kisméretli vasuti vagonokhoz hasonlit6, lenyithaté oldalt formakba ontik
(7.3.3. ébra). Par 6ra mulva két folyamat jatszodik le egyidejiileg. A cement normal hidrataci-
0ja, amely ettringit és Ca-szilikat hidratok képzddését, majd a keverék fokozatos szilardulasat
eredményezi, ezzel hozva létre a szaknyelvben ismert nyers pépet (green cake) (NicHoLas B
WINTER, 2012).

A nyers pép kiemelkedik a formabol, kdszonhetéen a hidrogén gaznak, ami az alumini-
um és a lagos kozeg kozotti reakeio kdvetkeztében képzodik (7.3.4. abra). Ezek a buborékok

hozzak létre a sejtszerti szerkezetet (NicHoLAS B WINTER, 2012).

7.3.3. bra: A paszta formaba ontése (NicHoLAs B WINTER, 2012)
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7.3.4. dbra: A nyers paszta felemelkedik a forméaban (NicnoLas B WINTER, 2012)

Szamos hasonlosag figyelhetd meg az AH beton gyartasa és a kenyérsiités kozott. A
kenyér esetében a tészta élesztot tartalmaz, ami a cukrot CO,-da alakitja, ennek hatéaséara az
megkel. Ehhez hasonlé mddon a puirusbetonnak megfelelé konzisztenciaval kell rendelkez-
nie; ugyanis ha tul kemény, a képz6dott gaz buborékok nem tudjak a térfogatndvekedést
eléidézni, ,,megkeleszteni”, ha viszont tal folyds, a buborékok eltavoznak anélkiil, hogy fel-
emelkedne a paszta, majd 6sszeesik. Az anyagot hékezelésnek vetik ala (NicHoLAS B WINTER,
2012).

Az AH beton gyartasa egy komplex folyamat, ezért a fentickhez hasonld okokbol ki-
folyodlag szabalyozni kell a keverék aranyokat, a kiindulasi hdmérsékletet, ill. az aluminium
por (gazképz6) mennyiségét a megfeleld lugos koriilményekkel egylitt. Minden anyag esetén
sziikséges a megfeleld finomsag elérése. Fontos koriilmény a nyers paszta hdmérséklet emel-
kedése, mivel az exoterm reakcio sebessége novekedhet (NicHoLas B WINTER, 2012).

Ha a nyers paszta megfelelé méretiire duzzadt, a formak tovabb mozognak, ahol a meg-
feleld blokk méretiire vagjak dket. Az adott gyartasi folyamat fiiggvényében a terméket vagas
elott eltavolitjak a formabdl, vagy benne hagyjak. A vagast egy sor vagdzsinor segitségével
valositjak meg (NicHoLas B WINTER, 2012) (7.3.5. abra).
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7.3.5. dbra: A terméket méretre vagjak zsinorokkal
(NicHoras B WINTER, 2012)

7.3.6. abra: AH beton behelyezése az autoklavba (NicnoLas B WINTER, 2012)
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A vago allomason az anyag még képlékeny és konnyen karosodhat. Ha til puhak a szét-
vagott blokkok darabjaikra eshetnek, vagy egymashoz ragadnak, ha til kemények a zsinoérok
nem vagjak el oket, ezért itt is tigyelni kell a megfelel6 konzisztencidra (NicHOLAS B WINTER,
2012).

A levagott blokkokat ezt kovetéen behelyezik az autoklavba (7.3.6. abra). Néhany ora
alatt eléri az autoklav maximalis hdmérsékletét és nyomasat, amelyet akar 8-10 oraig, vagy
tovabb tartanak, hogy megfeleld szilardsagot €s stirtiséget érjenek el az AH beton testeknél
(NicroLas B WINTER 2012, N.Y. MosTara 2004).

Ha eltavolitottak az autoklavbol a téglakat lehiitik, (ekkor mar elérték teljes szilardsagu-

kat) majd csomagolasra szallitjak 6ket (NicHoLas B WINTER, 2012).

Autoklavban habositott beton dsszetétele

Az AH beton-eldallitas legfontosabb eleme, hogy a cementben és keverékben 1évo mész
reagaljon a sziliciummal ¢és 1,1 nm-es tobermoriot hozzon 1étre (NicHoLas B WINTER,
2012, N.Y. MosTtara 2004). A zold szakaszban a cement normal hdmérsékleten hidrata-
lodik és a hidratacids termék kezdetben hasonld, mint a normal betonoknal C-S-H, C-H
és ettrengit és/vagy monoszulfat. Autoklavozas utan a tobermorit lesz altalaban a reakcio
végterméke a magas homérsékletnek és nyomasnak kdszonhetéen. Kis mennyiségben
mas hidrataciés termékek is jelen lesznek a végtermékben. Raadasul hidratalt fazisok
is kialakulnak az autoklavban, mint koztes termékek, foként C-S-H (I). Ez a kalcium
szilikat hidrat jobban kristalyos formaja, mint ami a hagyomanyos betonokban kiala-
kul, és 0,8 <Ca/Si< 1,5 kalcium/szilicium arannyal rendelkezik, habar 0,8-1,0 kdzotti a
kivanatos az 1,1 nm-es tobermorit képzddése szempontjabol. Eppen ezért az AH beton
hidratacios termékei kiilonbdznek a hagyomanyos betonban 1évokétdl (NicHoLAs B WiIN-
TER, 2012).

Az autoklavban habositott beton kornyezetvédelmi elonyei
Az AH beton szamos kornyezetvédelmi elénnyel rendelkezik. Szigeteld tulajdonsag:
flitési koltségek csokkenése, fosszilis energiahordozokkal torténd takarékosabb gazdal-
kodas.

Anyagok: a mész az egyik legfontosabb komponense az AH betonnak, kevesebb ener-
gia aran allithato eld, mint a portlandcement, amelyet magasabb homérsékleten égetnek ki.
A homok csak 6rlést igényel hasznalat elott, hokezelést nem, a kiilonbozo pernyék pedig az

elektromos aram eldallitasanak melléktermékei. Meg kell azonban jegyezni, hogy habar ala-
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csonyabb homérséklet kell a mész eldallitasahoz, mint a portlandcementéhez, azonban tobb
CO, keletkezik (cement esetén 800-900 kg CO,/t, mig mész égetese esetén 1000 kg CO,/t)
(NicHOLAS B WINTER, 2012).

Karbonizacio: kevésbé nyilvanvalo, hogy az AH beton sejtszerti szerkezetének koszon-
hetden nagyon nagy fajlagos feliilettel rendelkezik, ezért id6vel a gyartas soran kibocsatott

CO, elnyelddik a mészkd karbonizacios reakcidja altal (NicHoLAs B WINTER, 2012).
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7.4.1. Nemzetkozi példak

A pernye utépitési felhasznalasa a tobbi épitdanyagipari hasznositasi lehetdség kozott jelen-
tds részt képvisel. Az erdmiii pernyét ezen a teriileten alapvetden kétféle modon lehet fel-
hasznalni. Egyrészt kozvetleniil kinyerés utan, amikor toltések, foldmiivek épithetdk beldliik,
vagy adalékanyagként alkalmazhatjuk betonhoz, esetleg lehet aszfaltkeverék toltdanyaga.
Masrészt pedig — a megfeleld technoldgia (nyersanyag-elkészités) kozbeiktatasaval — koz-
vetett modon is hasznosithatjuk a szoban forg6 masodnyersanyagot. Ez utobbi esetben alter-
nativa lehet 6ndllo kétéanyag (bazikus pernye) eldallitasa, vagy pedig kotdanyag gyartisa
(kémiai és/vagy fizikai aktivalassal), vagy hidraulikus vegyes kotdéanyagok gyartasa (mint
kiegészité anyag).

A pernye hasznositasa szempontjabol kiemelked? jelent6séggel bir a pernye szarmazasa
(szén tipusa, lel6helye), azaz az elégetett szén tipusa, ugyanis a feketekdszén és a barnaszén
pernye tulajdonsagai eltéréek, amelyek a beldliik eldallitott termék tulajdonsagaira jelentds
hatést gyakorolnak.

WESSELBORG et al., (1999) altal végzett kisérletek elsddleges célja annak megallapitasa
volt, hogy a barnaszén pernye a feketekdszén pernyéhez hasonléan alkalmazhatd-e utépi-
tésnél. Eredményei alapjan megallapitotta, hogy a barnaszénpernye alkalmazasanak egyik
f6 akadalya a nagy szabad mésztartalom. Vizes el6kezeléssel a szabad meszet oltott mésszé
alakitjak at. A Ca(OH) térfogata a CaO-¢énal kb. 70%-kal nagyobb. Ha ez az atalakulas az
anyag megkdtése elott 2kt')vetkezik be, akkor a térfogatvaltozas (duzzadas) nem okoz kart a
probatestben. A pernye eldkezelésekor az atalakulas ellendrzott koriilmények kozott megy
végbe, mikozben a pernye mész- és anhidrit tartalma mas vegytiletté alakulds kozben lecsok-
ken. Rontgendiffrakcios vizsgalatokkal igazoltak, hogy elékezelés utan kalcium-hidroxid,
gipsz és ettringit keletkezik.
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A pernye hidrofobitasa elékezeléssel csokkenthetd. Az eldkezelés és az elétarolds a
szakirodalomban szinonim fogalmak, tulajdonképpen a pernye nedvesitését jelentik. A fe-
ketekdszén pernyéjére kidolgozott miszaki iranyelv is eldirja a pernyetartalmt hidraulikus
kotoréteg elokezelését. Az el6kezelés abbdl all, hogy altalaban 10%(m/m) vizet adnak a min-
tahoz. Az eldkezelt pernyékkel eldallitott probatestek térfogatvaltozasat, az elétarolasi ido
fliggvényében, 28 nap utan hataroztak meg. Az eldkezelés kedvezd hatasa a térfogatvaltozas
szempontjabol egyértelmiien bebizonyosodott. Valészintileg a révidebb eldtarolas is elegen-
dé6 az egyensuly beallasahoz, ugyanis a duzzadas mértéke elsésorban a hozzaadott vizmen-
nyiségtol fiigg.

Az ipari hulladékok alkalmazasanal elengedhetetlen a vizatereszto képesség és az ezzel
kapcsolatos kimoso6dasi vizsgalatok elvégzése. A hasznositasi mod kivalasztasanal a miiszaki
szempontok mellett a kornyezetvédelmi elirasokat is figyelembe kell venni. Asvanyianyag-
keverékekben a finoman szemcsézett barnakdszénpernye nagyban hozzajarul a komponen-
sek kozotti hézagtérfogat csokkentéséhez. A szemcsék szorosabb illeszkedése csokkenti
a hidraulikusan megkotott anyag vizateresztd képességét, ezaltal a kimosddas veszélye is
csokken (HAIDEKKER, 2004). Az egyes keveréktipusokra a 7.4.1. tablazatban bemutatott — a
vizateresztd képességet jellemz6 szivargasi tényezo — .k értékek adodtak.

Ezek az eredmények egybevagnak PaL & Guos (2010) altal mért atereszt képesség ér-
tékekkel, akik az ASTM D 5856-95 (2007) szabvany szerint kotdanyag nélkiili vizsgalatokat
végeztek. A vizsgalatba vont kilenc kiilonboz6 alacsony mésztartalmu (F osztalyba tartozo) per-
nyeminta ateresztd képessége a 10 és a 107 m/s kozotti tartomanyba esett. A stabilizalas/szilar-

ditas (S/S) teriiletén elvart, hulladékra vonatkozo szivargasi tényez6 értéke 107 m/s.

Keverék megnevezése Szivargasi tényezé, k

Referencia keverék 1,3 10°-8,4 10 m/s

Koétéanyag- és

0 10
pernyetartalmu keverék 6,6 107-3,8 107" m/s

Koétdanyag nélkiili,

7 7
pernyetartalmi keverék L1107-6,6 107 m/s

7.4.1. tablazat: Kiilonboz6 keverékek atereszto képessége (HAIDEKKER, 2004)

Utépitéskor a nagy beépitési teljesitmény elérése érdekében a legtobb esetben rovid
id6 alatt kell nagy mennyiségii épitdanyagot rendelkezésre bocsatani. Erdmiii melléktermé-

keknél ez mindig engedélykoteles és koltséges kozbiilsé deponalast feltételez. A viszonylag
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magas szallitasi koltségek miatt a gazdasagilag elfogadhaté szallitasi tavolsag egy-egy erd-
mii korzetében viszonylag kicsi.

A feketekdszén pernyét Németorszagban finom szemnagysaga miatt tilnyomorészt asz-
falt toltéanyagaként hasznaljak fel (FEuErRBORN, 2001). Tovabba adalékanyagként alkalmaz-
zak betonburkolatokban, valamint mas, hidraulikus kotéanyagot igényld szerkezetekben.

Németorszagban a feketekdszén pernyéknek az utépitésben valo alkalmazasahoz a per-
ny¢k tulajdonsagait eldszor egy ,,Tajékoztatd ipari melléktermékeknek az utépitésben vald
alkalmazasardl, feketeszénpernye (1986)” c¢. dokumentumban foglaltak 6ssze. Ezen tapasz-
talatok alapjan 1993-ban a feketekdszén pernyének az utépitésben valé felhasznalasara vo-
natkozodan szallitasi feltételeket irtdk le (TL SFA-StB, 1993), melyeket 2000-ben, a jobb
kezelhetdség érdekében, mas asvanyi anyagokkal egyiitt a ,,Muszaki szallitasi feltételek az
utépitésben hasznalt asvanyi anyagokra vonatkozdan”, 2000. évi kiadas (TL Min-StB, 2000),
foglaltak dssze.

A hidraulikus kotéanyaggal kevert pernye kotési ideje hosszl, ami kedvez a kivitele-
zésnek, de iddjarasi okok miatt (esd, fagy) kiilonleges intézkedéseket igényel(het). A kezelt
pernyébdl épitett foldmivet legalabb két honappal a fagy beallta elott el kell késziteni, és
kozvetlen feliileti védelemmel, pl. bitumenes emulzios atitatassal kell ellatni.

Franciaorszagban a burkolatalaphoz hasznalt leggyakoribb keverékek (BALLIE, 2001) a
kovetkezok:

*meszes gipszes pernye, melyben a pernyét granulatum formaban alkalmazzak

(francia szabvany NF P 98 124);

*kavicsos mészpernye, aminél a pernyét kdtéanyagként keverik a mészhez

(francia szabvany NF P 98 116);

egranulalt vagy el6orolt salakos homok-kavics/pernye — mész

(francia szabvany NF P 98 116).

Kisebb mennyiségben a pernyét hasznaljak, ill. hasznaltak betonburkolatok épitésénél
is, pl. stiritett ,,szaraz” beton (NF P 98 128), vasbeton, betonkockak stb. eléallitasara.

7.4.2. Hazai helyzet

A hazankban taldlhaté pernyehanyodk javarészt savanyu pernyét tartalmaznak, és minddssze
két helyen talalhatd bazikus pernye, Ajkan és Inotan. A magyarorszagi pernye zagytarolok
helyszinét és azok teriiletigényét, ill. térfogatat a 7.4.2. tablazat foglalja ossze.

Hazankban a szarazanyag Visontan a lerakas, deponalas utan igen laza szerkezetii, po-

rézus, vizateresztd, csekély szilardsagu. A szaraz salak + pernye anyagoknal laboratériumi
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mérések alapjan a szivargasi tényez6é k = 10— 10 m/s, az 6nstly-tomorodés utani érték k
=107 m/s, helyenként 10  m/s érték is jelentkezik. Hasonld mérések alapjan a kiilfejtési le-
takaritasbol szarmaz6 dontott meddd anyag szivargasi tényezdje k = 4 « 10 m/s koriili érték
(Kovacs, 1999).

A pernye felhasznalasat az utépitésben a miiszaki alkalmassag mellett szervezési, ko-
logiai és/vagy gazdasagi szempontok is befolyasoljak. A természetes épitéanyagokkal valo
miiszaki egyenértékiiség esetében is mindig igazolni kell, hogy 6koldgiai szempontbol nincs

kéaros hatasa.

Erémii Zagytér feliilete [ha] Zagﬁléill‘lgé;?]gata
Ajka 88 20,7
Berente 15 19,1
Varpalota (Inota) 180 27
Visonta 51 7,6
Oroszlany 105 21
Pécs 2333 39,2
Komlo 4 1,1
Banhida 25 4,6
Dorog 25 1,2
Tatabanya 27 28
Tiszapalkonya 255 14,1
Gyor L. 0,3 0,11
EDASZ Gyér II: 0,4 0,16
Sopron 0,5 0,3
Osszesen 1009,5 184,2

7.4.2. tablazat: Magyarorszagi erdmiivek pernyekészletei (GASPAR, 2005)

Hazankban a pernye legjelentdsebb felhasznalasi teriiletei a betonadalékként, ce-
mentadalékként (beleértve a cementnyersanyagként) valé hasznositas, valamint az utépités.
Ez utobbi teriileten a KTI jogelddjében Eurdpa-szerte is kiemelkedd mennyiségili és szin-
vonalu, alapos elékisérleteket kovetden (GASPAR ID., 1982), az 1970-es években szamos ki-
sérleti Gtszakasz épiilt. Pernye felhasznalasaval tobb millié m? feliiletet (alapréteget, erdsité
alapréteget, pernye toltdanyagu aszfaltréteget) épitettek, és a technoldgiai eldirasok betartasa

mellett épiilt szakaszok esetében az utovizsgalatok soran nem volt mindségi kifogas (LAcH-
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NER, 2002). Az itt kifejlesztett megfeleld technoldgiak, és felhalmozott tudasanyag, valamint
kutatasi tapasztalat ellenére azonban a 90-es évek elejére a pernye utépitési hasznositasa
teljesen megsziint az orszagban. Ezzel szemben a nemzetkozi gyakorlatban (pl. Egyesiilt
Allamok, Németorszag, Franciaorszag, Lengyelorszag, Nagy-Britannia) az erémiii pernyét
—egy¢éb ,.hulladékok” mellett — kiillonbdz6 technologiakban nagy aranyban hasznositjak, ko-
moly gazdasagi megtakaritast elérve.

Az Utépitési pernyehasznositds nemzetkozi €s hazai példai egyarant azt bizonyitjak,
hogy a széntiizelésti erdmiivekben keletkezd pernyét az utépités és -fenntartas teriiletén tobb
technologidban is lehet alkalmazni. Fontos adat, hogy jelenleg Magyarorszagon a szilard
burkolat nélkiili onkormanyzati utak aranya eléri a 40%-ot (GAsPAR, 2005), ezek jovobeli ki-

épitésekor az erdmiii pernyét és salakot alapanyagként nagy mennyiségben hasznosithatjak.

7.4.1. abra: Tiszaujvarosi pernyehanyd6 kitermelés alatt

(az M30-as autopalya toltéséhez)

Szinte egyediili példa a kozelmultbdl a tiszatjvarosi ,,régi pernyehany6” 2006-ban tor-
tént hasznositasa az M3-as és az M30-as autopalyak foldmiivének épitéséhez (7.4.1. abra),
ahol kozel 1 milli6 m*-nyi savanyu pernyét hasznaltak fel. Ett6l eltekintve azonban nem lehet
tovabbi jelentds gyakorlati eredményrdl beszamolni.

Szintén eldrelépést jelentett a ,,Pernye alkalmazasa utépitési kdtéanyagként” cimii utiigyi

miiszaki el6iras (UT 2-3.603, 2002). A termékfajtakat kémiai, fizikai és puccolanos jellemz6ik
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alapjan hataroztak meg. Ezek szerint lehet savas jellegti pernye (V), bazikus pernye (W), zagy-
téri salakpernye (VN), kezelt pernye (VK), mészdonorpor (MP), mészdonorfolyadék (MF).

7.4.3. Féliizemi kisérlet

A 7.2. fejezetben emlitett GVOP projekt laboratoriumi kisérleti eredményeit felhasznalva,
pernyealapu kotdanyagot féliizemi méretekben allitottunk el6 (GVOP jelentés, 2007). A
kisérletek célja kett6s volt. Elséként az elékészitdmil tervezéséhez sziikséges technologiai
alapadatok megismerése, valamint a kisérleti Utszakasz (nagyminta kisérlet) épitéséhez ele-
gendd mennyiségl kotdanyag eldallitasa volt. A pernye eldkészitése annak 6rlésébdl és az
Orlemény mészhidrattal torténd keverésébdl allt, amely soran 4,4 t tomegl kdtdanyagot alli-
tottunk el6. A kisérleti utszakasz — 20 perces golyosmalmi 6rléssel elokészitett tiszatjvarosi
pernyével, 170 kg/m?-es kdtéanyag adagolassal — késziilt.

Atechnoldgia soran alkalmazott rezgémalmi 6rlést 5 mme-es szitaval torténd osztalyozas
elézte meg a durva, foként szennyezdket tartalmazo szemesék (agyagdarabok, kazansalak,
fiiszalak, gyokerek, egyéb szerves szennyezdk) levalasztasa érdekében, ez utdbbiak a pernye
kb. 6%-at tették ki. A durva szemcsék eltavolitisa utan az anyagot, az egyenletes anyagaram
megvalositasahoz, vibracids adagoloval juttattuk az Orl6térbe. Majd az 6rleményt a Carme-
use Hungaria altal rendelkezésiinkre bocsatott mészhidrattal, fiiggdéleges tengelyli kényszer-
kever6 alkalmazasaval, 3:1 aranyban kevertiik, majd bezsakolva keriilt elszallitasra.

A nedvességtartalom valtozdsa. A kozvetleniil a tiszatjvarosi pernyehanyorol kitermelt,
kozel 8 tonna tomegi és 21,79% nedvességtartalmt pernyét, a Miskolci Cementgyar klin-
kerégetd kemencéjének hulladékhdjét hasznositva, a csdkemence alatti teriileten kb. 50°C-os
hémérsékleten, 2-3 napig folyamatos atkeverés mellett szaritottuk, hogy a pernye nedvesség-
tartalma (<3 %) az Orléshez megfeleld legyen. A szaritas utan, a helyszinen atlagosan 2,67%-os
nedvességtartalmat mértiink. A pernyéb6l a rezgémalmi 6rlés utan reprezentativ mintat vet-
tiink, és laboratoriumban mértiik a nedvességtartalmat, amelynek atlagos értéke 1,86% volt,
azaz az Orlés szarito hatasanak kovetkeztében a nedvességtartalom kozel 1%-nyival csokkent.

A félizemi kisérleti rendszerben hasznalt berendezések a kovetkezok voltak (7.4.2.
abra):

- 20 U PALLA rezgdmalom,

- serleges szallitoberendezés

- vibracios adagolo,

- tanyéros tamolygd keverd.

A kisérleti 6rlést a Miskolci Cementgyarban végeztiik el.
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7.4.2. abra: A félizemi kisérletekhez hasznalt berendezések

Orlés. Az brlést a KHD-cég kis feldolgozo képességii, 20 U jelii PALLA rezg6mal-
maval végeztiik. A malom kemény és nagyon kemény anyagok finom és nagyon finom
Orlésére alkalmas. A gerjesztd ellentomeg helyzete, ezzel egyiitt a malom amplitadoja is
valtoztathat6. Az Orlétestek 15 mm atmér6ji acélgolydk voltak, a malom 67% toltési fok
mellett izemelt. A maximalis tomegaram 75 kg/h. A kisérleti drléseknél mért fajlagos Or-
1ési munka: W, =29.28 kWh/t. Figyelembe véve, hogy esetiinkben csak a felsé 6rldteret
hasznaltuk (és a megfeleld lizemelés miatt az alsé tér alland6 tomeggel ki volt terhelve),
az erre vonatkozé fajlagos 6rlési munka durvan a mért érték felének tekinthetd, azaz kb.
14,6 kWh/t.

Végezetiil megvizsgaltuk a feladas és a termék szemcseméret-eloszlasat, a mérést Fritsch
Analysette 22 tipusu lézeres szemcseelemzdvel végeztiik el. A 7.4.3. tablazat tartalmazza a
nevezetes szemcseméret értékeket. Ennek alapjan megallapithatd, hogy a szemcseméretek
kismértekben csokkentek. Az apritasi fokok r,;=1,26, ill. r,=1,18; az alacsony értekek elle-

nére a fajlagos feliilet kozel megkétszerezodott.
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F(x)-bél szamitott fajlagos

Minta | xso [um] | xgo [um] feliilet [cm?/g]

Feladés 40,34 61,04 3085,16
Orlemény | 32,05 51,59 6121,75

7.4.3. tablazat: A feladas és érlemény jellemz6i

A beépitett réteg vizsgalati eredményei

A beépités a kovetkez paraméterckkel tortént: hossz: 40 m, szélesség: 4 m, pernye koto-
anyagu ¢s homokos kavics adalékanyagu stabilizacios alapréteg tomor vastagsaga: 200 mm.
A keverék kb. 32 m?, amely mintegy 4300 kg 6rolt pernye felhasznalasat jelentette. A stabili-
zacios réteget az utpalyaszerkezetben megfelelden el6készitett €s tomoritett, legalabb E,=50
MN/m? teherbirasu foldmunka tiikorre kellett épiteni, figyelembe véve a helyi adottsagokat
¢s igényeket.

Beépités ideje: 2006.08.10 10+00 20+00 30+00
E,[Nmm?% Tt Try [%] E,[Nmm?3 Tt Try [%] E,[Nmm?% Tt Try [%]
Terepszint 23 1,9 66 1,7
Féldmunka tiikér 22 24 98 40 2,0 98,1 73 19 95,8
Pernyestabilizacié
2006.08.24 188 1,5 205 34 107 1,7
2006.09.01 233 1,2 157 1,6 107 14
2006.09.18 153 11 260 11 173 1,5
2006.10.27 250 1,1 293 1,5 182 1,5
2007.01.18 178 24 281 25 182 3,0
2007.03.28 211 2,6 260 33 102 1,7
2007.05.16 293 2,8 321 2,9 161 1,8
| | | | | | | |
| | | | | | |
0m 5m 10 m 15 m 20m 25m 30m 35 m

7.4.4.tablazat: Teherbiras mérési eredmények a probaszakaszon

A kapott E2 értékek ingadozasa ellenére egyértelmii, hogy a réteg teherbirasa teljesiti
az alaprétegekkel, javitorétegekkel szemben tamasztott kovetelményeket (7.4.4. tdblazat). A
tomorodési tényez6 magasabb értéke a vizelvezetési problémak kdvetkezménye, ezt termé-

szetesen nagyobb volument utépités esetében ki kell kiiszobolni.

Pernye kotéanyagu keverék laboratoriumi vizsgalati eredményei
Nyomoszilardsag vizsgalati eredmények
A helyszini beépités soran mintat vettiink a keverékbdl, és azt laboratoriumi koriilmé-

nyek kozott, szabvanyos tomoritd munkaval, Proctor-dong6ldvel tomdritettiik, a probatestek
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mérete 100x150 mm. Mindezek mellett a tervezett kotéanyag adagolasnak megfelelden, la-
boratériumi koriilmények kozott is eldallitottuk a keveréket, melyben a kdtéanyag adagolasi
aranya (170 kg/m?) megfelelt a tervezett értéknek.

A kapott eredmények alapjan az adodott, hogy a laboratériumi koriilmények kozott ké-
szitett és tomoritett keverék szilardsagi eredményei kedvezébbek, mint a helyszinen, maro-
tarcsas technologiaval dsszekevert, majd laboratoriumban tomdritett keverék tulajdonsagai.
A kisérlet azt igazolta, hogy a helyszini keverés soran mind a kétdanyag adagolasa, mind a
homogén keverés feltételei kedvezétlenebbek, mint a laboratoriumi mintaknal.

A hivatkozott utiigyi miiszaki eldiras szerint pernye vagy pernye kompozitot tartalmazo
keverékeknél a jellemz6 vizsgalati kor 63 nap. Az eredmények alapjan megallapithato, hogy
63 napos korban mind a helyszini, mind a laboratériumi keverék teljesiti a CB1 szilardsagi
osztaly kovetelményeit, a CB2 szilardsagi osztaly kovetelményeit (5,5 N/mm?) azonban csak

a laboratériumi kortilmények kozott kevert keverék teljesiti 63 napos korban.
8

Nyomészilardsag, [N/mm32]
>
|

+ Laboratériumban kevert mintak
—.— Helyszinen kevert mintak
+ Laboratériumban kevert mintak (rezgémalom)
| . R IR (R
0 28 56 _(63) _84 12 140 168
Vizsgalati kor, [nap]

7.4.3. abra: 170 kg/m® kétéanyag adagolassal, laboratériumban
(golyos és rezgémalomban) kevert, illetve helyszinen (golydosmalomban) kevert keverékek

szilardsagi eredményei
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A 7.4.3. abran lathat6 szilardulési folyamat alapjan lathato, hogy a 63 napos jellemzd
kort kdvetden az utdszilardulas jelentds mértékben lelassul, azaz a mértékadonak tekintett 63
napos vizsgalati kor a vizsgalt keveréket megfelelden jellemzi. A helyszinen kevert anyagbol
készitett hengerek szilardsaga 4,8 N/mm? koriili.

A laboratériumi koriilmények kozott aktivalt pernyével (laboratoériumi golyésmalom-
mal drdlve a pernye) készitett keverék szildrdulasi gorbéje joval meredekebb, ekkor a jel-
lemz6 (63 napos) kort kdvetden is jelentds utoszilardulas figyelhetd meg. Ebben az esetben
a kiilonboz0 viselkedés magyardzata a kétféle malom 6rlési technologidja kozott keresendd,

ami jelentdsen befolyasolja a pernye aktiv feliiletét, szemcsenagysagat.

A hasito-huzoszilardsag vizsgalata, fagyallosag vizsgalata
A hasitassal meghatarozott htizoszilardsagi jellemzok mindkét valtozat esetében megfeleld-
ek, teljesitik a vonatkozé Utiigyi Miiszaki El6iras altal megkovetelt 0,5 N/mm? értéket.

Akeverékeken 84 napos korban fagyasztasi vizsgalatot végeztiink (F25), ami azt jelenti,
hogy adott szamu probatestet 25 fagyasztasi-felengedési ciklusnak vetettiink ala, vizsgalva
ezzel a fagyassal-olvadassal szembeni ellenalld képességét.

Meghataroztuk a referencia probatestek nyomoszilardsagat 84 napos korban, majd a
fagyasztasi probanak kitett probatestek nyomoszilardsagat a 25 ciklus leteltét kovetéen. A
szilardsagi eredmények, illetve a fagyasztasnak kitett probatestek tomegvesztesége az a jel-
lemz0, amelynek alapjan ez a tulajdonsag értékelhetd:

A szilardsagesokkenés a helyszinen eléallitott keverék esetében 16% volt. A szilardsag-
csokkenés a laboratoriumban gyartott keverék esetében: 7% volt. A tdmegveszteség mind-
két keverék esetében minimalis: 0,18%, illetve 0,31%. Ezeknek a jellemzoknek a vizsgalata
alapjan elmondhato, hogy mindkét keverék megfelel a vonatkozd eldirasoknak, fagyassal-
olvadassal szembeni ellenallasuk (id6jaras allosag) megfeleld.

A laboratériumban készitett keverék eredményeit (6 N/mm? 63 napos korban) is figye-
lembe véve, kijelenthetd, hogy megfelelé beépitési, keverési technologia esetében a 170
kg/m’-es kétdanyag adagolasi, savanyu pernye+CaOH, keverékébol készitett kotéanyaggal
kevert, homokos kavics adalékanyagu keverék megfelel az ut-palyaszerkezeti alaprétegekkel
szemben tamasztott kdvetelményeknek (GVOP jelentés, 2007).

Az ut-palyaszerkezeti javito és stabilizacios rétegeknek a 170 kg/m?® adagolassal készi-
tett keverék megfelel, a kotéanyag-adagolas ardnya tovabbi laboratoriumi vizsgalatokkal (al-
kalmassagi vizsgalat) a 85 kg/m? és a 170 kg/m? adagolasi arany ko6zotti, optimalis, az elirt
értékeket eléré mértékiire beallithato.
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Természetesen vannak olyan Utkategoridk, illetve funkciok, amikor nincs sziikség sem
a fent hivatkozott eldirasrendszer, sem a hivatkozott igen magas (nagy széras figyelembe-
vétele a keverékkészités bizonytalansaga miatt) szilardsagi eredmények elérésére. Ezekben
az esetekben ez a tipust keverék az adott funkcidkhoz hozzaigazitott ktéanyag-adagolassal
(a kotéanyag-adagolas szilardsagra vald hatasardl a projektben szerzett informacidkat figye-

lembe véve) a cement kotdanyagt keverékeknek versenyképes alternativaja lehet.

7.4.4. A magas- és a mélyépitdiparban torténd alkalmazas lehetéségei

A GVOP projekt (2007) eredményeképpen a hazankban egyik legnagyobb mennyiségben
rendelkezésre allo ipari melléktermék, az erdmiii pernye — szakszer(i elokészités utan — az or-
1és kovetkeztében a korabbinal nagyobb fajlagos feliiletli és hatékonyabb, un. aktivalt koto-
anyagga valik, amelynek min6ségi jellemzdi a kiindulé allapothoz képest jelentds mértékben
egyenletesebbé valnak, igy az anyag ,,melléktermék” kategoriabol ,,termék™ osztalyba kertil
at. Az 0j anyag magas- és mélyépitOiparban torténd alkalmazasi teriiletei ennek megfelel6ek.
Elézetesen megjegyezziik, hogy épité- és épitdanyag-ipari kotéanyagként nem hidraulikus
(savanyu) pernye csupan bazikus katalizator (pl. mészhidrat) hozzdadasaval johet szamitas-
ba. Nem kizart a savanyu és az 6nallo kotéképességii bazikus pernye megfeleld keverékének
az ez iranyu hasznositasa sem.

Az elvégzett, kiterjedt laboratoriumi vizsgalatok eredményei igazoltak, hogy az aktivalt
pernye kodtéanyagként elsésorban alacsonyabb szilardsagra tervezett keverékekben haszno-
sithatd. A kisérleti eredmények igazoltak, hogy az aktivalt pernye alkalmazasaval 1ényeges
mennyiségli cement takarithaté meg, illetve a kivant szilardsag fiiggvényében a cement je-
lentds része helyettesithetd. Olyan szerkezeti elemek, amelynek szilardsagi kovetelményei
aktivalt pernye alkalmazasaval kielégité eredményt mutatnak, mind a magas-, mind pedig a
mélyépités teriiletén el6fordulnak. Az ezekben a szerkezetekben hasznositott pernye alkal-
mazasaval jelentés mennyiségli cementet lehet(ne) megtakaritani, ami komoly anyagi meg-
takaritast is vonna maga utan.

A magasépités teriiletén szamos hasznositasi lehetéség kinalkozik. A teljesség igénye
nélkiil emlithetdk:

— vakoldhabarcsok,

— falazbhabarcsok,

— aljzatbetonok kdtéanyagaként, a cementadagolds minimalizalasaval,

akar teljes kivaltasaval,

— konnytbeton készitése pernyébol,
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— acementgyartas soran a klinkerhez pernyeadagolas,

— abeton adalékanyagokhoz pernye keverése, az optimalis szemeloszlas

biztositasa céljabol.

A mélyépités kiilonbdzo teriiletein is elsésorban az alacsonyabb szilardsagi eldirasokkal
1étesithetd szerkezetek kdtdanyagaként latszik célszerlinek a pernye alkalmazasa. A mélyépi-
tés tag fogalomkorében elképzelhetd hasznositasi lehetéségek a kdvetkezok:

— talajjavitasi célokra, injektalé anyagok kotdanyagaként 1it-, vastt-,

és alagltépités-ben,

— kozuti és vastti foldmiivek felsé (palyaszerkezet alatti) rétegeinek

stabilizalasara, illetve erdsitésére,

— kisebb terhelést visel szerkezet (pl. Gtpadka) alapjanak kotéanyagaként.

A javasolt eljarassal aktivalt kotéanyag barmely egyéb hidraulikus kotéanyagbol eléal-
litott termék, mitargy vagy szerkezet kotéanyagaként hasznosithato lehet abban az esetben,
ha az elvart szilardsag és tartdssag megfeleldsége igazolhato.

Az Gtépités teriiletén — €s ezt szdmos nyugat-eurdpai orszag kedvezd példaja is igazolja
— a pernye hasznositasanak még sok kihasznalatlan (vagy nem megfelelden kihasznalt) le-
hetdésége van:

— pernyetoltések épitése,

— adalékanyagok szemeloszlasanak javitasa

— stabilizalt alaprétegek, illetve sovanybeton anyagl palyaszerkezeti rétegek

— eloallitasa,

—nem hidraulikus pernye és mész vagy hidraulikus pernye kotéanyag

— felhasznalasaval eldallithato:

o PE jeli er6sité alapréteg,

o PK jelt stabilizalt kavics (telepen keverve),

o PK, jeldi stabilizalt kavics (helyszinen keverve),
o PT jelt stabilizalt talaj (telepen keverve),

o PT, jelii stabilizalt talaj (helyszinen keverve),

— egyenletes szemcséjii homok stabilizalasara kiilonosen gazdasagos lehet

(jelentés mennyiségli cement valthat6 ki),

— az aszfaltkeverék gyartdsanal a mészkdliszt-tdltdanyag, részben vagy pedig

teljes egészében pernyével kivalthato.

Mindezekhez kapcsolodik még a mezdgazdasag teriiletén a talajjavitasban és a meliora-

cios tereprendezésben torténd pernyehasznositas, de alkalmazasa a banyakban tomedékelés-
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re, iiregek kitoltésére, cementtel keverve, olajkutak furdlyukainak eltomitésére és tlizoltasra
is felmeriilhet.

A konkrét felhasznalasi esetekben az aktivalt pernye adott célra torténd alkalmazhatosa-
gat (megfeleldségét) célvizsgalatok eredményeivel kell alatamasztani, amelyeket célszerien

gazdasagossagi szamitas is kiegészit.
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7.5.1. Szenoszferek keletkezése és jellemzdi

A szenoszferek kiilonleges szabadon folyd porok, amelyek lyukacsos kemény héjszerkezettel
rendelkezé gombokbdl allnak. A szenoszferek sziliciumbol, vasbol és aluminiumbol épiilnek
fel, 1-500 pm-es szemcseméretiick 20 MPa feletti nyomoszilardsaggal. Sziniik fehértdl so-
tétsziirkéig terjed (Lmvpon K. A. SEar 2001).

A szenoszferek olvadt allapoti szénégetési pernyébdl keletkeznek. A fiistgaz dramlasa-
val gyorsan lehiilnek az olvadt szemcsék, ezért gomb alakura ,,dermednek”. Barmely gazbu-
borék, amely az olvadt szemcsékben volt a szferikus szemcsékben ragad. Ezek a buborékok
okozzak a szenoszferek keletkezését. A buborékok el6fordulhatnak tobbszordsen a szemcsé-
ben, vagy koncentrikus formaban egyediil, kdzel azonos atmérdvel, mint a szemcse atmérdje
(Tariwa et al., 2014).

A szenoszfer fal vastagsaga rendkiviil kicsi (kevesebb, mint 10%-a a szemcse atméro-
nek), igy a halmazstriiség altalaban kisebb, mint 1 g/cm?®. A szenoszfer szot az 1 g/cm®-nél
kisebb stirtiségli szemecsék meghatdrozasara hasznaljak. Habar a szenoszferek valds jelentése
maga utan vonja, hogy olyan szemcsék, amelyek felsziniikon beliil gazbuborékokat tartal-
maznak (Tariwa et al., 2014).

A szenoszferek kémiai Osszetétele hasonld a pernyéhez, habar szemcseméretiik attol
nagyobb (Torey, 1978). A szenoszferek tulajdonsagai a felhasznalt szén tulajdonsagaitol,
elokészitésétdl (Orlésétdl), getésétdl, és maradék levalasztasatdl fiiggenek.

F0 jellemzdik (SEar, 2001):

+  Ureges gombok szfeirkus morfologiaval.

*  Szemcseméretiik legtobbszor 50-200 um.
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*  Rendkiviil kicsi a stirtiségiik.

*  Kicsi a hovezetd képességiik.

* Nagy a szemcseszilardsaguk.

e Savaknak ellenallnak.

*  Alacsony vizmegkdtd képességiiek.

A szén alkot6i nagyban meghatarozzak a keletkezett szenoszfernek minéségét és meny-
nyiségét. A szenoszferek szilikat iiveget tartalmaznak, amelyben a szilicium-tartalom ma-
gasabb, mig a kalcium tartalom alacsonyabb, mint a pernyében. A kioldhaté komponensek
mennyisége is sokkal alacsonyabb, atlagosan 0,2%. Az 1. tdblazatban lathato kémiai dssze-
tételiik (Livpon K. A. SEar 2001).

Az irodalmi adatok (FoMENKo et al., 2011; Raask E. 1968; Raask E. 1985; Bisey, D.M.
1977; Nau, L. et al., 2007; V. VassiLEV S. & C. G. VassiLEVA 1996; E.V. SokoL et al., 2000;
F. Gooparzi 2006; F. Gooparzi & H. Saner 2009; Koray P. K. & SingH, H. 2010) alapjan
megallapithato, hogy a kiilonb6z6 szenek elégetése utan dusitott szenoszferek mind szemcse-
méretiik, mind asvanyos fazisaik, f6 kémiai dsszetevdik és nyomelem tartalmuk tekintetében
inhomogének. Kimutattak, hogy a dusitott iireges szerkezetii szenoszfer keverék rendszerek
(FoMmEnko et al., 2011, VassiLEv et al., 2004) 2-30 pm-es (Fomenko et al., 2011, Raask E.
1968) héjvastagsaggal rendelkeznek.

F6 komponensek Tii(ﬁ;elgna‘l;/a;;ly,
SiO, 55-61
Al O3 27-33
Fe,O3 4,2-9,5
CaO 0,2-0,6
MgO 1,0-2,1
Na,0, K,0 0,5-4,6
LOI 0,01-2,0

7.5.1.1. tablazat Szenoszferek kémiai 6sszetétele (Linpon K. A. SEar 2001)

A szenoszferek iiveges héja is egy tobbfazisu rendszer 50-90 m/m%-os tiveges fazis tar-
talommal, mig a kristalyos fazisok mullit, kvarc, krisztobalit, kalcit, kalium foldpatok, hema-
tit és magnetit (FoMENKo et al., 2011, VassILEV, et al., 2004, Raask, E. 1969). A szenoszferek
kiils6 és belso feliiletét 30-50 nanométer vastagsagu film fedi be (Fomenko et al., 2011).
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7.5.1.1. abra: Chelyabinski barnaszénbdl kinyert kiilonb6zé méretli mikroszferek
tipikus morfologidi (SokoL et al., 2000)
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Sokol és szerzétarsai (SokoL et al., 2000) barnaszén pernye alapu szenoszferek mor-
fologiajat vizsgaltak (7.5.1.1.a, abra). Az 500-200 pm-es durva frakcié kis mennyiségben
(kb. 5 %-ban) fordul el6 a kiinduldsi mintaban. A 7.5.1.1. b, dbran szferoid lathato, amely
altalaban két-harom lyukacsos szemcse dsszeolvadasabol jon 1étre. Ezek mind nyitott, mind
zart pérusokkal is rendelkeznek. Vastagsaguk 10-15, ill. 30-40 um-es, egyedi gdmboknek
tekinthetéek. A legtdbb esetben kiilsé feliiletiik durva, porozus, holyagos, belsejiiket 5-30
pm-es sliribb mikroszferek foglaljak el. Szamos nagy szferoid el van torve, igy megfigyel-
hetd bels6 szerkezetiik. A 7.5.1.1. ¢ abran lathaté kozepes méretli (50-200 um) kozel gomb
alaku mikroszferek a leginkabb elterjedtek. Ezek tobbsége vékony falu iireges gdmb, elne-
vezése Vassilev €s Vassileva (SokoL et al., 1996) szerint szenoszfer. A fal vastagsaga 5-10
pm, néha eléri a 20 pm-t. A 7.5.1.1. d abran lathaté6 mikroszferek rejtett porozitassal ren-
delkeznek, kevés nyitott porusuk van. A kisméretli mikroszfer (15-50 pm) frakcio tireges
gomboket tartalmaz (30-50 um) 7-3 um-es falvastagsaggal. Ezek tobbsége idedlis gdmb
alaka 7.5.1.1. f abra.

7.5.1.2. 4dbra: A szenoszferek morfoldgiai tipusai optikai mikroszkopos vizsgalatok alapjan
(Fomenko et al., 2011)
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A szenoszferek kiilonb6z6 kémiai és asvanyos Osszetétele felelds valtozatos morfolo-
giajukért (Fomenko et al., 2011, BBy, D.M. 1977, NGu, L. et al., 2007, F. Gooparzi &
H. Saner 2009), ill. héjszerkezetiikért is, amely lehet folyamatos kagylohéj szerti, gdmbok
porézus héjszerkezettel, szilikat gomb a szenoszfer belsejében, perforalt gomb, és gombok
halo-szerli szerkezettel.
toak; a, szenoszfer vékony, folyamatos héjjal; b, szenoszfer vastag porodzus héjjal; ¢, porézus
héju riicskos felszinli szenoszfer; d, e, szenoszfer vastag vagy pordzus héjjal, mullit krista-

lyokat tartalmazva; f, szenoszferek hald-szerti szerkezettel.

7.5.2. Szenoszferek kinyerése pernyébol

Kinyerésiik a pernyébdl szaraz és nedves eljarasokkal is lehetséges. A legtobb ismert szepa-
racios eljaras nedves ton torténik, mig a szaraz szeparalasok lehet6ségei még tovabbi ku-
tatasokat igényelnek. Ennek kdszonhetéen egyszeriibb meghatarozni, mely nedves modszer
alkalmas 1 g/cm?-nél kisebb slirliségii szenoszferek kinyerésére (Raask, 1968). Habar a ned-
ves eljarasok valamelyest nagyobb kockazatot jelentenek a kdrnyezetre, kdszonhetden a per-
ny¢ébdl kioldott és felhalmozott toxikus anyagok miatt (Hirasma et al., 2010, Borm 1997).

Becslések szerint a szenoszferek 1% koriili mennyiségben vannak jelen a szénerdmii
pernyékben. Kis stiriségiik ¢s tireges szerkezetiik miatt lebegnek a laginakban, ahol a pernye
kitilepedik. A lebegd anyagot 0sszegytjtik, és a tovabbi elkiilonitést hab flotalassal végzik,
majd szaritjak. A végsd kinyerést ellenaramu szallitorendszerhez kapcsolt triboelektromos
szeparatorral valositjak meg. A tribo szeparalas soran a pernyét 3 frakciora bontjak. Itt a sze-
noszfereket szétvalasztjak a széntdl és vastol (Linpon K. A. SEAr 2001).

A szaraz eljarasok egyik lehetséges modja a [égaramban torténd szeparalas. Ez egy fon-
tos modszer szilard szemcsék szétvalasztasara méretiik és siiriségiik alapjan. A szétvalasztas
azon alapszik, hogy a szemcséket 1égaramban (aramld gazban) szétoszlatjuk. A szemcsékre
ellentétes iranyban hat a gravitacids és kozegellenallasi er6. A nehéz szemcsék, amelyeknek
nagyobb a siillyedési végsebessége, mint a 1égaramé, lefelé mozognak, mig a kdnnyii szem-
csék (l1égaramtol kisebb siillyedési végsebességgel) a légaram iranyaba (SHaPiRo, M. & GAL-
PERIN, V., 2005). SHAPIRO & GALPERIN (2005). A légaramkésziilekek 5 tipusat kiilonboztették
meg; gravitacios, kaszkad, fluidizalt agyas, inercialis és centrifugalis. Ezek koziil egyediil az
inercialis és centrifugalis 1égosztalyozok alkalmasak mikrométeres szemcsék osztalyozasara,
mig a tobbi berendezés nagyobb szemcsékhez felel meg inkabb (milliméteres nagysagrend-
ben) (HiraIIMA et al., 2010).
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Tsuyoshi és szerzotarsai a szaraz elvalasztas torvényszeriiségeit vizsgaltdk a szemcsék

siillyedési végsebessége alapjan. Kisérleteikhez Hosokawa Micron szeparatort alkalmaztak.

3
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7.5.2.1. dbra: A mikron szeparator sematikus vazlata (HiRAsMA ET AL., 2010)

A szeparalas eredménye valtoztathatd a rotor fordulatszamanak valtoztatasaval (600-
2200 fordulat/perc tartomanyban). A feladas tomegaramat 160-180 kg/h kozotti értéken tar-
tottak (HiranMa et al., 2010).

Kisérleteik alapjan megallapitottak, hogy a szaraz szeparacios folyamat igéretes mod-
szer a jovore nézve a szénégetési pernyébodl torténd szenoszfer kinyerésre, mivel kdnnyen
rendelkezésre allhat terepi alkalmazas esetén, ill. kdrnyezetvédelmi szempontbol is elényds
(mivel a toxikus anyagok pernyébdl torténd kioldddasa nem torténik meg). Kimutattdk a
siillyedési végsebesség koncepcid alapjan végzett szamitasokkal, hogy a szaraz szeparalas
hatékonysaga kdzel azonos a nedves szeparalaséval. Gyakorlatilag igazoltak, hogy a mikron
szeparatorral végzett kisérletek soran a ,,Newtoni” hatékonysag, ill. a termékek szenoszfer
koncentracioi kozott szoros Osszefiiggés van. A mikron szeparator optimalis Newton haté-
konysaga (0,44) mellett a szenoszferek 66%-a volt visszanyerhetd (Hiranma et al., 2010).

Hiranma et al. (2010) az 1 g/cm?-nél nagyobb siirtiségii szenoszferek (iireges szerkezetii
¢és szferikus szemcsék) visszanyerését vizsgaltak (7.5.2.2. abra). Kisérleteikhez egy 2 inch-

145



Molnar Zoltan et al

es hidrociklont, egy laboratdriumi, ill. féliizemben is alkalmazhaté Mozley multigravitacios
szeparatort (MGS) alkalmaztak. A 2 inch-es ciklont 6,4 mm-es atmérdjli csappal hasznaltak,
hogy megfeleld hatékonyan koncentrdlja a ciklon a szenoszfereket a felsd (kis stirtiségii)
termékben. A kis stirliségii termék nagyon kis része kisebb, mint 1 g/cm?3-es slirtiségii, lebegd
termékként nyerik vissza a ciklon termékbdl. A nagy striségli termék (alsé kifolyas) és a
kis stirliségli termék (tulfolyas) azon részét, amely nem tartalmaz szenoszfereket tovabbitjak
MGS-re. Vizsgaltak az MGS lizemeltetési paramétereit, mint dob forgési sebessége és moso-
viz arany (Hirasmva et al., 2008).

I_Ciklon kis siriiségl részének, lebegd J
terméke

Kis siriségi
rész

Feladas \ '
Lebegd termék
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7.5.2.2. dbra: Szénerdmiii pernyébdl torténd kis és nagy stirtiségli termékek kinyerésének
folyamatabraja (Hirasma et al., 2008)

A kisérletek eredményeként megallapitottak, hogy a ciklonrol lekeriilé nehéz terméket
miutan MGS-el dusitottak annak konnyti termékében az lireges és szferikus szemcsék 54%-a
2,08 g/cmi-es stiriiséggel, ill. 61,6 pm-es median szemcsemérettel rendelkezett, mig a ciklon
fels6 termékének utdlagos MGS-el tortént kezelése utan az MGS konnyl termékének tireges

és szferikus szemcséinek 17%-a 2,19 g/cm?-es slriiséggel és 8,4 pm-es median szemcse-

146



Szenoszferek

mérettel rendelkezett. Az eredmények alapjan megallapithat6, hogy az iireges és szferikus
szemcsék median szemcsemérete kisebb, mint 100 pm és kdzepes strliséggel rendelkeznek
(HiraIIMA et al., 2008).

7.5.3. Szenoszferek felhaszndlasa

Az iireges szerkezetli szferikus anyagokat mar tobb, mint 20 éve hasznaljak, hogy javitsak/
fejlesszék bizonyos fogyasztasi termékek tulajdonsagait. El6szor toltéanyagként alkalmaz-
tak milanyagok dsszetevdjeként, mivel kompatibilisnek bizonyultak hére lagyuldé miianya-
gokkal, latex-el, poliészterekkel, epoxikkal, fenol gyantdkkal (fenolos kotéanyagokkal), és
uretanokkal. A szenoszferekkel eldallitott szintetikus habok jobb mechanikai tulajdonsagokat
mutatnak, mint a mesterséges mikrogyongyokkel készitettek. Hamar felismerték a szenosz-
ferek kompatibilitasat kiilonleges cementekkel €s egyéb épitdanyagokkal (mint bevonatok és
kompozitok). Azota mas termékeknél is széles korben hasznositjak, mint pl. sport felszere-
1ések, szigetelések, autodalkatrészek, hajotestek, festékek, ill. tiz és h6allo eszkdzok (Linpon
K. A. SEAR 2001).

WanG et al., (2011) ujfajta pernyealapti szenoszfer és metakaolin alapi geopolimer
kompozitot allitottak el6. Metakaolint 6sszekevertek K-szilikat oldattal, majd a pernyealapu
szenoszfereket a mar el6zetesen elkészitett geopolimer masszahoz adagoltak, ezt kovetden
6 napon keresztiil 80 °C-on hokezelték. A kész geopolimer kompozitok esetén vizsgaltak a
mikroszerkezetet, mechanikai tulajdonsagokat, hovezetést és halmazstriiséget. A SEM ¢és
TEM vizsgalatok alapjan megallapitottak, hogy a szenoszferek nem oldodnak ligos kozeg-
ben, de elemi szinten megvaldsul difftizio a geopolimer matrix €s a szenoszferek feliiletének
kozelében. A szenoszfer tartalom (15-40%) novekedésével folyamatosan csokkent a geopo-
limer kompozitok nyomoszilardsaga, hévezetd képessége, €s testsiiriisége, legkisebb értéket
40%-os szenoszfer adagolas esetén értek el. A kompozitok optimalis nyomoszilardsaga 36,5
MPa volt, h6vezetd képessége 0,173 W/m*K és teststirisége 0,82 g/cm’. Az eredmények azt
mutatjak, hogy mind a geopolimerek hdovezetd képessége, mind a teststirlisége csokkenthetd
szenoszferek adagolasaval, a mechanikai szilardsag kis mértékti csokkenésének aran. Ezért a
40 térfogat %-os pernyealapu szenoszfer és metakaolin alapi geopolimer kompozitok igére-
tes anyagok lehetnek a kdzepes homérsékletli hoszigetelé anyagok korében, alacsony teststi-
riségiik és hdvezetd képességiik kovetkeztében.

Jelenleg egyre nagyobb szerepet kapnak az aluminium matrixot keramia részecskékkel
erdsitett kompozitok, kdszonhetden jo mechanikai tulajdonsaguknak és alacsony koltségiik-

nek. SuresH et al., (2010) kisérleteikben Al-Si matrix 6tvozetet pernyealapu szenoszferekkel
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erdsitettek meg. Keverd formazo (7.5.3.1. abra) berendezéssel diszpergaltak a szenoszfereket

(1-10% mennyiségben) az Al-Si 6tvozet matrixban.

l Emelés
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7.5.3.1. abra: Kevero formazo (BraBazon et al., 2002)

Az eredmények alapjan megallapitottak, hogy a pernye adagolasaval a keménység és
a szakitoszilardsag 34,7%-al, ill. 44,3%-al nétt, mig a striség 13,2%-al csokkent. A kopasi
veszteség 33%-al csokkent legnagyobb csuszotavolsag esetén. A szazalékos nyulas viszont
elhanyagolhat6 csokkenést mutatott kiilonbdzé pernyeadagolasok mellett.

ARIZMENDI-MORQUECHO et al. (2012) pernye szeonoszfer alapu, a feliiletre elektrofore-
tikus ton felhordott réteg hdszigeteld tulajdonsagait vizsgaltak. A pernye és pernye alapu
szenoszferek hdtani tulajdonsagait, mint hdtagulasi tényezot, hovezetd képességet, ho diffu-
zivitast és effuzivitast mérték a 373-1173 K hémérséklet tartomanyban. 1200 K homérsék-
leten a pernyealapt szenoszfer hovezetd képessége 0,17 W/mK; mig a pernye esetében 0,32
W/mK volt. Ezek a magas hdmérsékletii vizsgalatok megerdsitik, hogy mind a pernye, mind
a pernye szenoszfer alapu anyagok kivald hdszigetelének tekinthetéek. A pernye hotagulasi
tényezbje 5,69*10°, mig a pernye alapt szenoszferé 6,13*10°. Ezek az eredmények fonto-
sak a magas hdmérséklet okozta mikrorepedések megjelenésének csokkentése érdekében. Az
eredmények alapjan tehat altalanosan megallapithatd, hogy mind a pernye alapa szenoszfer-,
mind a pernyebevonatok potencialis hdszigeteloként felhasznalhatoak magas hémérsékletii
alkalmazasok soran.
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PANG £s szZERZOTARSAI (2011) a pernye alapu szenoszfereket hordozo6 anyagként hasznal-
tak kornyezetbarat Ni-Co-P 6tvozet filmszerii felhordasanal. A pernye alapu szenoszfereket
y-aminopropyltrietoxi szilannal (APTES) kezelté¢k az elektrolitikus bevonas el6tt, amely fel-
tlinden javitotta a filmotvozet folyamatossagat és egységességét. A bevonasi folyamatnal 3
tényezot vettek szamitasba, hogy megvizsgaljak az Osszetételét és a réteg bevonasi aranyat
¢és a bevonofiirdé pH-jat. Az igy nyert Ni-Co-P 6tvozet réteget pasztazo elektronmikroszkop-
pal (SEM), energiadiszperziv spektrométerrel (EDS), rontgen diffrakcioval (XRD) és vib-
racids minta magnetométerrel (VSM) vizsgaltak. Az eredmények alapjan megallapitottak,
hogy a lerakott Ni-Co-P réteg a kalcinalasi hdmérséklet novekedésével amorfbol kristalyos
allapotba keriil. Rdadasul a Ni-Co-P &tvozet réteg gyenge magneses tulajdonsagokkal ren-
delkezik szobahomérsékleten. A magneses tulajdonsagok fejleszthetéek a kobalttartalom és
a kalcinalasi homérséklet novelésével.

Napjainkban a gazkeverékek szétvalasztasahoz sziikséges membranok fejlesztése igen
intenziv, és olyan szelektiv membranok létrehozasat kdveteli meg, amelyek permeabilita-
sa magas, mechanikai szilardsaguk és ho stabilitasuk nagy, kémiailag ellenalloak (FomENKO
ETAL., 2011). Ezek eldallitasa foként szervetlen és polimer anyagok felhasznalasaval valosul
meg lapos, tubusos és spiralis elemek gyartasaval. Ezen elemek hasznalat kozbeni sériilése
a gazkeverékek szétvalasztasanak drasztikus csokkenéséhez vezetnek. A gazkeverékek szét-
valasztasanak hatékonysagat novelni lehet zart iireges membran elemekkel. Ebbol a célbol
draga szintetikus boroszilikat tivegeket gyartanak (FomMENKO ETAL., 2011), amely tovabbi
kezelésekre szorul (savas maratas, ritkafoldfémek és atmeneti fémekkel vald kezelés), hogy
noveljék a permeabilitasukat.

Azok a szenoszferek, amelyek lireges szerkezetiiek, vékony iiveges—kristalyos héjjal,
igéretes anyagok szelektiv ateresztoképességli membranok tervezésénél gazkeverékek szét-
valasztasa céljabol, mivel megndvelik a membran ateresztéképességét, javitjak mechanikai
szilardsagat.

Azok a szenoszferek, vagy iireges szerkezetli mikroszferek alkalmasak az elobbi kove-
telmények teljesitésére, amelyek siriisége kicsi (0,2-0,8 g/cm?). Ezek egyszeriien elkiilonit-
hetbek gravitacios szeparacids uton, vizes kdzegben.

FoMENKO Es szERZOTARsAI (2011) a szenoszferek kémiailag hasonld dsszetétell, hason-
16 alaku, falvastagsagl és porozitasu sziik frakcidjat hasznaltak fel igéretes alapanyagaként
mikroszferikus membranok eldallitasahoz, amelyek eléallitasahoz elére jelezhetd ateresztd

képességgel rendelkeznek a héliumra és hidrogénre vonatkozoan. Kisérleteik soran vizsgal-
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tak 20-38 m/m% Al,O, tartalommal rendelkez6 nem magneses, nem perforalt szenoszferek
szlik frakcigjanak makrokomponenseit, asvanyos fazisait, halmazstriiségét, atlagos szem-
cseméretét, héjvastagsagat és tomeghanyadat. Elkiilonitése F tipust pernyébdl tortént hidro-
dinamikus gravitacios szeparacioval, magneses szeparacioval, szemcseméret szerinti 0szta-
lyozassal és légaramban torténd szétvalasztassal. Vizsgaltdk a szenoszferek kémiai dsszeté-
tele és morfologiaja kozti Osszefiiggést. Megallapitottak, hogy az Al O, tartalom novekedése
a szenoszferek atméréjének csokkenését, héjvastagsaganak és porozitasanak csokkenését
eredményezte. Megallapitottak, ha az Al O, tartalom 20-38 m/m% ko6zotti tartomanyban val-
tozik, a mullit fazis 1,3-r6l 42,4m/m% -ra nd, amely két nagysagrenddel nagyobb hélium

permeabiliasat eredményezett.
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7.6.1. Bevezetes

A geopolimerek viszonylag egyszerli, energiahatékony, kornyezetbarat eléallitasuknak és ki-
valé mechanikai tulajdonsagaiknak kdszonhetoen alternativ alapanyagot jelentenck a magas-
¢s mélyépitdipar szamos teriiletén (tlizallo keramidk, kompozitok, veszélyes- és radioaktiv
hulladékok immobilizalasanak matrixa, stb...). A geopolimer szintéziséhez nyersanyagul
szolgalhat nagyszamu természetes €s iparilag eldallitott aluminoszilikat alapanyag. Manap-
sag egyre nagyobb mennyiségben alkalmaznak erémiii pernyét a geopolimer készitéséhez
konnyt hozzaférhetdsége, jo bedolgozhatosaga és az ebbdl késziilt végtermékek kedvezd tu-
lajdonsagai (pl. id6allo, savallo, ho- és tiizalld) miatt. Fentieken tul tovabbi nyersanyag lehet
a granulalt kohodsalak, az tiveghulladék, a vordsiszap vagy az épitési hulladék is (KomMNITSAS
& ZAHARAKI, 2007).

Cementgyartaskor jelentds mennyiségii CO, keletkezik a kivant kemence-hdmérséklet
biztositasahoz sziikséges tiizel6anyag elégetésekor és a mészko kalcinalasa soran, illetve a
gyartasi folyamathoz (szallitas, Orlés, stb.) sziikséges villamos energia eldallitasakor. Ezzel
szemben a geopolimerek gyartasakor alkalmazott alacsonyabb hémérséklet és a kalcinacio
hianya miatt 6sszességében ilyen esetben a hagyomanyos portlandcement eldallitasakor ke-
letkezett CO, csupan 10...20%-a keletkezik (Davidovits, 2011).

Kiilonleges tulajdonsagaiknak koszonhetéen tobbek kozott az alabbi geopolimer vég-
termékeket allithatjak el (Kumar et al., 2007; KomniTsas & ZaHARAKI, 2007):

—  kiilonbo6zo falazé és szigeteld téglak;

— Onthetd ut és jardarétegek;

—  vizzard rétegek;

— jardlapok;

— geopolimer cement;

— tetéfedésre alkalmas iivegszalas kompozit anyagok;

—  thz- és ho6allo bevonatok;

—  csovek és idomok;
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— csempék, homlokzati diszek, finomkeramiai termékek;

— napkollektorokban felhasznalhato szerkezeti anyagok.

7.6.1.1.abra: Geopolimer végtermékek (térburkolat elem, jarélap, betonkocka) —
Szerzo felvétele INCOME 2008. Jamshedpur

A geopolimerek Ujfajta, szervetlen polimer szerkezetii anyagok, melyek agyagasvanyok
(alumino-szilikat-oxidok) és alkali-szilikatok lugos kozegben végbemend reakcidjaval al-
lithatok elé (Davipovits, 1991). Szerkezetiiket tekintve poli-szialatok, egyszeriibben fogal-
mazva mesterségesen eléallitott kézetek. Davipovits (1991) szerint a geopolimer altalanos

képlete:
M {~(Si-0,) ~Al-O} -wH,O (7.6.1.1.)

ahol M jeloli a kationt (K*, Na" vagy Ca?") a “~” szimbolum a kotéseket jelenti, n a
polimerizacio foka, w pedig a kapcsolodo vizmolekuldk szama, és z 1, 2 vagy 3 lehet. Mas
kationok, gymint Li*, Ba>*, NH*" és H,O" is jelen lehetnek.

Az 50’-es években el6szor Ukrajnaban Victor Glukhovsky, majd késobb Pavel Kriven-
ko fejlesztett ki egy alkali aktivalt rendszert. A rendszer hidratalt kalcium szilikatot (CSH)
¢és aluminiumszilikat fazisokat tartalmazott, amelyet egy toronyhaz épitéséhez hasznaltak
fel Oroszorszagban. Glukhovsky volt az els6, aki feltételezte, hogy néhany vulkani kézet
zeolitokka torténo atalakulasanak geoldgiai folyamata az liledékes kézetek kialakulasa soran
megy végbe, alacsony homérsékleten és nyomason, amit lehetne modellezni és alkalmaz-

ni cementald rendszerekben. A bazikus aluminiumszilikat asvanyok iranyitott szintézisével
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egy fazisosszetételében mesterséges kozeteknek tekinthetd anyagot allitunk eld, amelynek
igen magas az élettartama és a zeolitokhoz hasonldan, széles korben lehetne hasznositani
Oket. Ezeket a bazikus aluminiumszilikat cementald rendszereket talajszilikatoknak nevezték
(KowmniTsas & Zanaraki, 2007).

1972-ben Davidovits nevezte geopolimereknek a 3 dimenzids aluminiumszilikatokat,
melyek alacsony hémérsékleten és nyomason képzédnek rovid id6 alatt a természetesen eld-
fordul6 aluminiumszilikatokbol (KomniTsas & Zanaraki, 2007; DaviboviTs, 1999).

A geopolimer széleskorii ipari alkalmazasanak legfobb korlatja, hogy olyan ,,bebeto-
nozott” helyzetben 1év6 terméket kellene felvaltania, mint a hagyomanyos portlandcement
(OPC). Az ipar rendkiviil konzervativ az 0ij anyagok és technoldgiak alkalmazasaval szem-
ben, ezért sziikséges a kutatokozosségek folyamatos és intenzivebb tamogatasa (KomMNITSAS
& ZAHARAKI, 2007).

Az elmult években kiterjedten vizsgaltak a természetes asvanyok és hulladékok (foként
a pernye) geopolimerizacidjat, mint a toxikus nehézfémek befoglalasanak egyik lehetéségét
(DavipoviTs, 2011). Forss mar korabban szabadalmaztatott egy kohdszati salak és pernye ala-
pu kotdanyagot. Oket Jiang & Roy kovette (1992), akik egy tj geopolimer cementet mutattak
be (DavipoviTs, 2011).

Szamos pernye ¢s a természetes aluminoszilikatok hasonldsaga (kdszonhetéen a pernyé-
ben jelen levé SiO, és Al O,-nak) dsztonzden hatott a geopolimerizacio speciélis cementek ké-
szitéséhez torténd felhasznalasara, mint lehetséges technologiai megoldas (Davipovirs, 2011).

Xu & VaN DEVENTER (2002) pernye, kaolinit és albit kiilonb6z6 kombinacidit hasznaltak
geopolimer szintéziséhez. Ugy hiszik, hogy a pernye és albit nagy reakcioképessége altal okozott
kolesonhatas a kiinduldsi anyagok és a gél fazis kozott, mint a nem reagalt albit szemesék altal
okozott szerkezeti erdsddés a felelds a nagy nyomoszilardsagért és kis torési valosziniiségért.

A limital6 tényezd, ami gatolja a pernye geopolimerekként torténd felhasznalasat, annak
alacsony reaktivitasa. A pernye reaktivitasa fiigg annak szemcseméretétdl, iiveges szerkezet(i
alkotok mennyiségétdl és dsszetételétdl (Kumar et al., 2007a, 2007b, 2011). A pernye ala-
csony reaktivitasa lassu kotést és korai szilardsagbeli fejlédést eredményez, amely a nyers-
anyag Orlésével javithato.

Bebizonyosodott, hogy a kalcinalt anyagok, mint salak, pernye és metakaolinit, melyek
foként amorfak, rendszerint nagyobb reakcioképességgel rendelkeznek a geopolimerizaci-
0s reakcié soran, mint a nem kalcinalt anyagok. Ez azzal magyarazhato, hogy a kalcinalas
aktivalja az anyagokat kristalyos szerkezetb6l amorf szerkezetbe, ezzel egyiitt pedig extra

energia raktarozodik el benniik.
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A tovabbiakban a CriticEl projektben elvégzett lignit tiizelésébdl szarmazd pernye alapu
geopolimer fejlesztésével 0sszefiiggd kisérletek fontosabb eredményeit mutatjuk be, mely-
nek soran az alapanyag Orlési finomsdganak és a NaOH aktivaloszer toménységének a geo-

polimer termék szilardsagara gyakorolt hatasat vizsgaltuk.

7.6.2. Laboratoriumi kisérletek

A geopolimer el6allitasi technologia az alabbi részfolyamatokbol allt: elsé 1épésben orléssel eld-
készitjiik a megfeleld finomsagu szilard frakciot, majd dsszekeverjiik azt az aktivalo oldattal. A
homogenizalt keveréket ezutan elézetesen formalevalaszto olajjal kikent @36 mm-es sablonokba
toltjiik, majd a geopolimer pasztat vibralassal tomoritjiik. Ezt kdvetden a probatesteket szobahd-
mérsékleten leveg6tol elzart térben 24 oran keresztiil formaban tartjuk, végiil kizsaluzzuk azokat.
A kizsaluzott hasabtesteket kemencében torténd 90°C-os hokezelés koveti. Az igy elkészitett
geopolimer termék egytengelyli nyomoszilardsagat 1 hetes korban hataroztuk meg. A geopoli-
mer probatestek alapanyagaul keverémalomban 6rdlt, visontai pernyét hasznaltunk. A pernye
tulajdonségai az alabbiak voltak. Oxidos Osszetétel vonatkozasaban az egyiittes SiO,, ALO,,
Fe O, tartalom 73,49%., CaO tartalom pedig 11,76% volt. Jellemz6 &svanyai a kvarc, maghemit,
hematit és anhidrit volt. Az alapanyag 80%-os jellemz6 szemcsemérete 134 um volt.

A technologiai vizsgalatok elsd 1épése az erémiii pernye mechanikai aktivalasa volt,
melyet nagy energiasiiriiségii malomban hajtottunk végre. Korabbi tapasztalatok (Mucst et
al., 2013) alapjan a keverémalom bizonyult energetikailag leghatékonyabbnak a pernye me-
chanikai aktivalasara, azaz adott energiabevitel mellett a legnagyobb feliiletet itt értiink el. A
kisérletekhez hasznalt keverdmalom a 7.6.2.1. abran lathato. Az érlétérben a tengelyre rogzi-
tett hét perforalt lemez alaku Orldtarcsa végzi az Orlétestek mozgatasat. A malom falazata és
a kever6tarcsak nagy kopasallosaga Al O, keramiabol késziiltek, biztositva ezzel a minimalis
kopast. A malomtestet a tarcsakhoz egy pneumatikus emeldszerkezet emeli.

A malom tetejére a két félkor alaku szigetelt feddlapot egy-egy csavar szoritja le, meg-
gatolva ezzel az anyag kiporzasat és az Orlotestek eltavozasat az 6rlotérbol. Arra az esetre, ha
ez mégis megtorténne, a malomfalazat tetejére egy biztonsagi peremet is épitettek.

Az Orlés utan, az anyag és Orlétestek visszanyerésére a malom mellé épitett gytijtéelem
szolgal, igy a mar nem az emel6n allé malomtestet, a zsanérok altal tartott fémszerkezettel,
konnyedén kifordithatjuk a gytijtérész felé és a tartdszerkezeten allo malomtestet megbillent-
hetjiik. Az 6rlési kisérletek soran a malom altal felvett energiat egy Carlo Gavazzi WM1-DIN
tipustt mikroszamitogép vezérelt energiaméterrel mértiik. Az 6rlési kisérletek soran alkalma-

zott lizemeltetési paramétercket a 7.6.2.1. tablazat tartalmazza.
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7.6.2.1. dbra: Keramiabéléses tarcsas keverémalom

Paraméter Jelolés Erték, mértékegység
Orlégolyé atmérsje desiseolyok 1,2 1,6 mm
Orlégolyo stirlisége Pérlsgolysk 3,58 g/em’
érl(’)’goly(’) halmazstirisége Pérlsgolyok, halmaz 2,117 g/cm3
Orlégolyé tomege ZMrisgolys 5,08 kg
Pérustérfogat V pérus éri6golyok kezott 0, 9807 dm’
érl(’igoly(’)k halmazporozitasa €h srisgolyd 0,40867
Pernye szemcsestiriisége Ppernye 1, 88 g/em®
Pernye halmazsiriisége Phalmaz pernye 0,663 g/cm3
Orlétest toltési fok 0g 60%
Anyag toltési fok pa 70%
Tarcsa kertileti sebessége Vieriileti S5 m/s

7.6.2.1. tablazat: Keverdmalom ilizemeltetési paraméterei

Szisztematikus kisérleteink soran a geopolimereket kiilonb6zo koriilmények kozott alli-
tottuk el6, amelyek koziil a pernye Orlési finomsagat és a NaOH-koncentraciot emeltiik ki. Az
orlési id6 1, 3, 5, 7 és 10 perc volt, a NaOH koncentracioja pedig 6, 8, 10 és 12 M. Minden

paraméter vizsgalatahoz 6t-6t probatestet készitettiink.
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7.6.3. Eredmények értékelése

Mechanikai aktivalas

Az orlési kisérleteket a 7.6.2.1. tablazatban kozolt lizemeltetési paraméterek mellett végeztiik
valtozo6 orlési idovel, melyek 1, 3,5, 7, 10 perc voltak. A 7.6.3.1. abran lathat6 az 6érlemények
fajlagos feliiletének valtozasa a fajlagos 6rlési munka fliggvényében. Az 6rlés kezdeti, Rit-
tinger szakaszaban a fajlagos feliilet gyorsan novekedik, a kiindulasi 1529,2 cm?/g értékrol
134,64 kl/kg orlési energia befektetésével minddssze 3 perc Orlési idot kovetden 19797,87
cm?/g értékre nott.

3000 — — — — — — — — — — — — — — —

Fajlagos felulet, SSA [cm2/g]

0 200 400 600 8l

Fajlagos orlesi munka, W, [kJ/kg]

7.6.3.1. abra: A fajlagos feliilet valtozasa a fajlagos 6rlési munka fiiggvényében

A kovetkez6, az un. aggregacios szakaszban a fajlagos feliilet novekedése lassulo ten-
denciat mutat, mignem elérjiik az érlés agglomeracios szakaszaig, ahol kb. 400 kJ/kg fajla-
gos 6rlési munka bevitelével elértiik a maximalis fajlagos feliiletet, melynek értéke 25332,44
cm?/g. Ezutan tovabbi Orlési energia bevitelével a fajlagos feliilet mar nem novekedett to-
vabb, s6t kismértékben csokkent. A fajlagos feliilet meghatarozasat Horiba LA 950 V2 tipusu

l1ézeres szemcsenagysag-elemzo késziilékkel végeztik.
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A 7.6.3.2. abran lathato az 50% és a 80%-os jellemz0 szemcseméret valtozasa a fajlagos
6rlési munka fliggvényében. Mindkét nevezetes szemeseméret (x,, €s X,) jelentésen csokken
az Orlés kezdeti szakaszaban 134,64 kl/kg 6rlési energia befektetéséig. Ebben a pontban a
median értéke 8,25 um, az x.;, 18,82 pm. Ezt kdvetéen tovabbi drlési energia befektetésével
a median és az x  ertéke gyakorlatilag allandonak tekinthetd.
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7.6.3.2. abra: Az 50 és 80%-o0s jellemz6 szemcseméret valtozasa

a fajlagos 6rlési munkéval

Orlés hatdsa

A pernye fajlagos feliiletére és az abbdl készitett geopolimer probatestek nyomdszilardsagara
gyakorolt mechanikai aktivalas hatasat lathatjuk az 7.6.3.3. abran. A legkisebb szilardsaggal
a nyers kezeletlen pernyébdl eléallitott probatest rendelkezett, ebben az esetében minddssze
9,16 N/mm? volt.

Az 7.6.3.3. dbra alapjan megallapithatd, hogy mig az 1529 cm?/g fajlagos feliiletii nyers
pernyébdl késziilt geopolimerek csupan 9,16 MPa nyomoszilardsagot értek el, addig a 3 per-
ces Orlés tobb mint 10-szer akkora fajlagos feliiletet és 45%-0s nyomoszilardsag novekedést
eredményezett (13,27 MPa).
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Alapanyag: kilonbozd ideig aktivalt keverdmalmi 6rlemény
Autivaloszer:6 M-os NaOH oldat, 40 m/m %-ban azakiivaldszer-pernye keverékéhez adagolva
Tomorité si mod: vibralas
+ Egytengelyd nyomészilérdsag
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7.6.3.3. abra: Nyomoszilardsag és testsiirliség valtozasa
a fajlagos feliilet fliggvényében vibracids tomorités esetén

Az alapanyag finomsagéanak novelése pozitivan befolyasolta az egytengelyli nyomoszi-
lardsag értékeket, azonban atlépve egy bizonyos finomsag értéket (19797,87 cm?/g) a szilard-
sag lecsokkent. Az 7.6.3.3. abra alapjan az is megallapithato, hogy az alapanyag finomsaga-

nak novekedésével a nyomoszilardsaghoz hasonldan a testsliriség is né.

NaOH toménységenek hatdsa

A 7.6.3.4. dbra alapjan megfigyelhetd, hogy a legmagasabb nyomoszilardsag értékeket a 6
M-os NaOH koncentracio esetén értiik el, igy a tovabbiakban ezt alkalmaztuk, azaz a na-
gyobb NaOH koncentraci6 kisebb szilardsdgot eredményezett, ez az irodalmi adatoktol elté-
16 trendet jelent (Kumar et al., 2007).
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Aapanyag: 3 perces keverdmalmi pernye diemény
Akfivalo oldat: valtoz0 koncentracidji NaOH oldat 40 mim %-ban apernye-aktivéloszer keverékéhez adagolva
Tomaritési mod: vibralds
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nyomoszilardsagra €s teststirliségre vibracids tomorités esetén

Ennek oka feltehetéen az, hogy a nagy mennyiségli NaOH jelenléte kovetkeztében a
mar kialakult geopolimer szerkezet feloldodhatott, roncsolddhatott, ill. a Na* ,,tiladagolas” a
szilardsdg szempontjabol kedvezdtlen szerkezet kialakulasahoz vezetett.

A teststirliség valtozasa gorbéjének alakja hasonlé a nyomoszilardsag gorbéjének lefu-
tasdhoz, viszont kozel azonos tomorséggel rendelkezett a legnagyobb és a legkisebb szilard-
sagu probatest.

A szakirodalomtol eltéré nyomoszilardsagban bekovetkezd valtozasok magyarazatot
igényelnek. Ehhez hasznos eszkdz az alapanyagok molarany valtozasainak feltlintetése; a
keverekek SiO,/AlO,; M,0/8i0,; valamint M,0/Al1,0, (ahol M=Na/K) aranyai és egytenge-
lyli nyomoszilardsag kozotti 6sszefliggés megallapitasa.

Mivel valtoz6d paraméter a NaOH oldat koncentracidja, mind a pernye mennyisége,
mind az aktivaloszer témege alland6 volt, a SiO,/Al O, arany véltozatlan, érteke 4,63 (ami
kismértékben meghaladja a Davidovits (2011) altal javasolt 3,3-4,5 tartomanyt) volt.
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A 7.6.3.5. abra alapjan megallapithato, hogy a legnagyobb egytengelyli nyomoészilard-

e

Iy

azt, ami 6sszhangban all az egytengelyli nyomoszilardsag csokkenésével, igy logikus magya-
razatul szolgalhat a szilardsag csokkenésre a Na tiladagolas, ezzel 6sszefiiggésben, pedig a
szilardsag szempontjabol kedvezotlen szerkezet kialakulasa. Hasonld megallapitas tehetd az
Na,O/AL O, egytengelyli nyomoszilardsag gorbe alapjan is, azzal a kiilonbséggel, hogy itt méar
6 M-os NaOH koncentracio esetén (Na,0/Al,0,=1,98) sem esett bele a keverék a Davidovits
altal javasolt tartomanyba (0,8-1,6). Megoldast jelenthet a reakcioképes SiO, és Al,O, meny-
nyiségének ndvelt bevitele a reakcidba (vagyis viziiveg és metakaolin adagolasa).

Alapanyag: 3 perces keverdmalomi pemye Grlemény

40 m/m %-ban a pernye aktivaloszer keverékéhez adagolva
Tomoritési mod: vibrélas
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7.6.3.5. abra: Egytengelyli nyomoszilardsag valtozasa
a Na,O/SiO, arany fiiggvényében
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Fenti jelenség magyardzatanak kutatdsa érdekében a szerkezeti valtozasok nyomonko-
vetésére FT-IR méréseket végeztiink el. A méréseket egy JASCO FT-IR-4200 tipust infra-
vords spektrométerrel végeztilk ATR PRO470-H feltéttel. Adott pernyébdl és geopolimerbdl
vett minden mintarol legalabb két spektrum késziilt, a spektrumok egyenként 32 mérés ku-
mulalt eredményei 4 cm™' felbontas mellett. Mind a pernye, mind a geopolimer spektrumok

készitése¢hez haromszor vettiink mintat, amelyeket atlagoltunk.

FT-IR mérések eredményei

A nyers pernye FTIR spektruma (7.6.3.6. abra) alapjan megallapithato, hogy jelentds
elnyelést 1100, 1020, 797, 675, 610 cm™'-nél és 594 cm'-nél kapunk, ami a T-O-Si
1414 cm™ csacs az O-C-O kotések nyajtd vibracidja, amely a pernyében 1év6 karbo-
natokra utal.

Orlés hatasara szerkezeti valtozas tortént, ugyanis az 1100 cm-es csucs eltiint, az 6r-
Oletlen pernyénél 1020 cm'-nél jelentkezd csucs, pedig 1036 cm™! értékhez tolddott (ami
ugyantgy a T-O-Si T=Si/Al aszimmetrikus nyujté vibracidja). A 610 cm'-nél jelentkezd
csuces szintén eltliint, a 797, 676, és 593 cm'-hez tartozo csticsok helyzete valtozatlan maradt.
Az 6rlési id6 novelésével egyéb szerkezeti valtozas nem tortént.

A geopolimerizacids reakcio kovetkeztében tobb 11j cstcs jelent meg, ill. tolodott kisebb

értékek felé, intenzitasuk jelentésen novekedett, tobb helyen valtozatlan maradt (7.6.3.7.

s

s

nyjto vibraciora utal. A nyers pernyénél 1036 cm'-nél jelentkez6 cstics alacsonyabb érté-
kek felé tolodott (950 cm™), intenzitasa nétt, ill kiegészilt egy 1091 cm'-hez tartozo csucs-
csal, amely a 6 M-os aktivalo szerrel késziilt probatest esetén alig jelentkezett, az aktivalo-
utal, Dimitrios és szerzGtarasai (2007) szerint a 950 cm'-es cstics amorf aluminoszilikat gél
képzodésére, ami Osszefiliggésben all a pernye amorf fazisanak oldodasaval az erésen ligos
aktivalo oldatban, mig az 1091 cm™ hullamszamhoz tartozo csucs intenzitas novekedése
Osszefiiggésben allhat a csokkend nyomoszilardsaggal és a megvaltozott molaris aranyok
hatasara kialakult szildrdsag szempontjabol kedvezdtlenebb szerkezettel (vagy akar a kiala-
kult geopolimer térhalo erds ligos kozegben tortént feldarabolddasaval). Megallapithatd,

cres

velésével.
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A 800, 661, 608 és 562 cm'-hez tartozd csucsok a Si-O-Si és Al-O-Si kotések szimmet-

V4

crer

novelésével nd, koztiik a hidroxil kdtésekhez tartozo csticsoké is, amely a mintaban talalhato
tobb szabad vizre utal, ami szintén csdkkenti a nyomoszilardsagot.

Osszegzésként megallapithat, hogy a vizsgalatba vont lignit tiizelésébdl szarmazé per-
nye alkalmas geopolimer eléallitdsara. A termék szilardsagat nagymértékben befolyasolja az
Orlési finomsag és a NaOH aktivaloszer toménysége. Kisérleteink soran 6 M NaOH koncent-
racid és a pernye 3 percig torténd 6rlése esetén értiik el a legnagyobb egytengelyli nyomdszi-
lardsagot, 13,3 MPa-t.
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7.7. Hulladékok bedgyazasa

Mucsi GABOR!, MOLNAR ZOLTAN?
Miskolci Egyetem, Nyersanyageldkészitési ¢s Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet

E-mail: 'ejtmucsi@uni-miskolc.hu, *ejtmolnar@uni-miskolc.hu

7.7.1. Beagyazasrol altalaban

,»A beagyazas (szilarditas) olyan hulladékkezelési eljarasok dsszefoglald neve, amelyekkel
a folyékony és iszap halmazallapot veszélyes hulladékot — mérgez6 komponenseik kiolda-
sanak csokkentése végett — vazképzo anyagokkal keverik 6ssze mechanikailag és kémiailag
stabil, szilard anyag eldallitasa céljabol” (BAROTFI 2002).

A beagyazassal csokkentik az oldhatdsagot, mivel megvaltozik a kémhatas, ill. a re-
doxipotencial, igy a bedgyazas végterméke vizoldhatatlan anyag lesz. Ezek utan rendezett
lerakassal elhelyezhetd, vagy foldfeltdltési célokra hasznosithatd. (BaroTrr 2002)

A beagyazasi, szilarditasi eljarasok alapja lényegében valamilyen vizben nem oldhato
kotdanyag és az adott hulladék megfeleld aranyt, ellendrzott hatasfoku keverése.

Barotfi 6sszefoglalta a gyakorlatban alkalmazott bedgyazasi eljarasokat:

* cementalapu eljarasok;

* mész-pernye alapt eljarasok;

e hdre lagyul6 anyagok (bitumen, polietilén, paraffin, aszfalt) felhasznalasaval vég-
zett beagyazas;

« szerves polimerek (karbamid-formaldehid, poliésztergyanta stb.) alkalmazasahoz
kotodo eljarasok;

*  kapszulazas;

»  gipszképzési eljarasok;

* livegbe agyazas.

A beagyazassal, ill. szilarditassal a konnyebb kezelés érdekében a hulladék fizikai tulaj-
donsagat kivanjak javitani. FO célok: biztonsagos szallitas és konnyebb lerakhatosag elérése,
a hulladék mérgez6 tulajdonsagainak és kdrnyezetkarositd hatasanak csdkkentése vagy meg-
szlintetése, tovabba épitdanyagkénti hasznositas elérése. A betonba agyazas soran a magas
pH kovetkeztében a nehézfémek karbonatok és hidroxidok formajaban kicsapddnak.

Az egyes eljarasok elonyeit és hatranyait a 7.7.1.1. tablazat ismerteti.
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Hulladékok bedagyazasa

A mészalapu eljarasok esetén a mész vizzel és szilikatalapu anyagokkal végbemend
puccolanos reakciojat hasznaljak fel. Ilyen szilikatalapu hulladék példaul a cementgyarak
pora vagy a szénerémiii pernye.

A szaraz szilard hulladék bitumenbe, polietilénbe vagy paraffinba is agyazhatd. A mele-
gen, olvadt allapodban eldllitott termék a kihtilés soran szilardul meg. A hulladék szerves mo-
nomerekkel keverhetd, amely polimerizalddva megszilardul és rogziti a hulladékot. Ezzel a
modszerrel fémhordoban tarolt hulladék is rogzithetd a hordé miianyagba val6 agyazasaval.

Az olvadék livegbe radioaktiv hulladékok rogzitését végzik, majd hagyjak kihilni.

7.7.2. Pernyealapu beagyazdsok

Shahé Shnorhokian (SHNORHOKIAN S. 1996) nehézfémek immobilizalasat végezte mész-per-
nye kotéanyag segitségével. Kisérleteiben ércbanyaszati medddk stabilizalasat vizsgalta,
amelyek veszélyt jelentenek kdrnyezetiikre, mivel szulfidos asvanyaik oxidacidja soran sa-
vas banyavizzel (AMD) mobilizalodnak a nehézfémek. Az immobilizalas mértékét 1, 14 és
35 napos TCLP 2,85 pH melletti ecetsavas lugzassal tanulmanyoztak. Vizsgaltak az alumi-
nium, kalcium, krém, réz, vas, 6lom, magnézium, és cink koncentracidt lang-atomabszorp-
ciés modszerrel. SO,? ionok analizalasa ion kromatografidval tortént. Eredményeik alapjan
megallapitottak a kiilonb6z6 aranyokban kevert mész-pernye keverékének alkalmassagat a
nehézfémek immobilizilasara. C tipusu pernye és mész keverékével az oldhatd vas 98%-a,
az oldhato réz 70%-a, az oldhato cink 55%-a, mig az oldhato szulfat 20%-a immobilizalo-
dott. Az F tipust pernye-mész keveréke jelentés mértékii vas kioldodas csokkenést mutatott,
azonban a C tipust pernye esetén kisebb réz és cink kioldodas tapasztalhatd. XRD eredmé-
nyeik kimutattak a gipsz képzodését és a pirit-koncentracié csokkenését. Ettrengitet nem
mutattak ki, valosziniileg a mintak relativ alacsony pH-ja, ill. a reaktiv aluminium hianya mi-
att. Az eredmények valoszintileg amorf kalcium szilikatok jelenlétét is kimutattak, amelyek
feleldsek a kioldodas csokkenéséért.

Dél Spanyolorszagban a pernyébdl eldallitott zeolitok szennyezett talajok szennyezo-
inek immobilizalasara végeznek terepi kisérleteket (Moreno et al., 2001), mivel 1998 ap-
rilisdban magas nehézfém koncentracioju pirites iszap ontotte el a teriiletet. Habar a teriilet
helyreallitasa gyorsan elkezd6dott, mégis a pirites iszap Osszekeveredve a talajjal relative
magas szintli kioldhaté potencialis toxikus elemekkel (mint Zn, Pb, As, Cu, Sb, Co, Ti és Cd)
szennyezte azt be. Fitoremediacids modszerekkel probaltak megakadalyozni a szennyezett

talajbol torténd kioldddast €s ezzel egyiitt jard talajviz szennyezést. Ennek mas modszerrel

s
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alacsony €s magas iiveges fazisti pernyébdl (utdbbi esetén nagyobb volt a keletkezett ter-
mék zeolittartalma) 10 m3-es reaktorban. Ezt a zeolitos anyagot kiilonb6zé mennyiségekben
alkalmaztak (15-54 t/ha) 8 kiilonbdzo kisérleti terepen. A zeolitos anyagot dsszekeverték a
talajjal. Az egyik teriileten nem alkalmaztak zeolitos kezelést, hogy dsszehasonlithato legyen
a fémkioldas csokkenés a tobbi teriilettel. A mintavételek a zeolit adagolast kovetd 1 és 2 év
utan torténtek. Az eredmények alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a kioldhato ele-
mek (mint Cd, Co, Cu, Ni és Zn) mennyisége 1ényegesen csokkent. A kioldodas csokkenése
foként az ioncsere kovetkeztében valosult meg, de szerepet kapott az oldhatatlan fazisok
kicsapodasa is (a zeolit adagolas kovetkeztében a pH-nak 3,3-r6l 7,6-ra torténd novekedése
miatt).

Pernye-zeolit cementet allitottak eld széntiizelésti erémi pernyéjének felhasznalasaval
(DEssouky et al., 2013). Az eléallitas a pernye hidrotermalis kalcinaciojanak elvén alapul. A
cement eldallitasanak elsédleges célja, hogy megvizsgaljak a *’Cs és “°Co radionuklidok be-
foglalasanak lehetdségét. Ezen elemekre/izotopokra végzett kioldasi vizsgalatok kimutattak,
hogy a pernye zeolit cement matrix alkalmasabbnak bizonyult a cézium és kobalt radionuk-

lidok befoglalasara, mint a hagyomanyos portlandcement.

Oxidos alkot6 Pernye Hagyomanyos portlandcement

CaO 8,79 61,2

SiO, 45,81 21
Al, O3 24,17 4,74
Fe,0; 4,02 3,98
MgO 0,94 2,51

K,O 2,65 0,6
Na,O 0,87 0,29
Egyéb 7,68 2,43
Izzitési veszteség 4,84 3,42

7.7.2.1. tablazat: A pernye és portlandcement kémiai dsszetétele (DEssouky et al., 2013)

Az eldallitas a nyers pernye hidrotermalis kalcinacidja utjan tortént. A pernye zeolit-
cement eldallitasat Jiang és Roy moddszere szerint végezték, amelynek soran a puccolanos
reakcio (amelyet a hidrotermalis reakcio erdsen aktivalt) soran képz6dd hidratalt dsszete-
voket prekurzorokként alkalmaztak. Ez a mddszer két 1épést tartalmaz. Az elsében pernye
és kereskedelmi CaO keverékét hasznaltak, mint kiindulasi anyagot Ca/Si=2-es molarany
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mellett. A pernye-CaO keveréket 1 M-os NaOH oldatban hidrotermalisan kezelték 3:1 oldat:
szilard anyag arany mellett, 4 oras hokezeléssel 200°C-on folyamatos keveréssel. Ezt kove-
tden a terméket hiitdtték és szlirték. A szlirés utdn maradt anyagot 3-szor desztillalt vizzel
atmostak, hogy a maradék NaOH-ot eltavolitsak. Masodik 1épésben a szilard anyagot 80°C-
on szaritottak, majd 10°C/min felfiitési sebesség mellett 600°C-ra emelték a hdmérsékletet,
majd 5°C/min felflitési sebességel 800°C-ra.

A cementpépek eldallitdsa soran a pernye-zeolit cementnél 0,5 v/c (viz/cement) ténye-
z6t alkalmaztak, mig a hagyomanyos portlandcement esetén 0,35-6s aranyt (DEssouky et al.,
2013).

A kioldasi eredmények alapjan azt tapasztaltak, hogy a radionuklidok kioldasa csokken a
pernye-zeolit cement esetén, a kioldasi kisérlet kezdetén még gyors a radioaktiv anyagok ki-
oldasa, ez késdbb lassuva valik. A megkotddés foként a C-S-H gélben (rétegek kozotti helyek)
¢s a zeolit liregeiben torténik a pernye-zeolit cement matrix esetén. A kisérletek alapjan meg-
allapitottak, hogy mind a pernye-zeolit cement, mind pedig a hagyomanyos portlandcement
megfeleld stabilizald anyagnak tekinthetd, kiilondsen a pernye zeolit cement matrix hatékony
anyag kobalt és cézium immobilizalasara radioaktiv hulladékoknal (Dessouky et al., 2013).

Hu et al., (2013) talajmintavételt végeztek rézbanyaszat altal szennyezett teriiletrol, kelet
Kinaban. A talajt 0-20 cm mélységbdl vették. A laboratdriumba szallitott mintat szaritottak,
apritottak, majd 2 mm-es szitan szitaltdk. Pernyét és szalmat (a szalmat 1 cm-es darabokra
vagtak osszekeverés elott) adtak a talajhoz 5 és 2 m/m %-ban, ill. ezen két keverék homogén
keverékét képezték. Adalékanyagot nem tartalmazé talajmintat hasznaltak kontroll mérésre.
Ezekbdl a (négy féle) keverékekbdl egyenként 6 db-ot készitettek, melyeket 24 db kb. 1,5
l-es milanyag edénybe toltdttek be. A mintakat felosztottak két csoportra. Az elsé csoportot
(12 mintaval) 25 °C-os hémérsékletii iiveghazba helyezték 6 hétre. A talajmintakat vizzel lo-
csoltak, hogy a paratartalmat a talaj viztarté képességének 60%-os értékén tartsak. A CaCl,-al
kinyerhet6 Cu, Cd és Zn ndvényi elérhetségét ¢s a talaj mikroba aktivitasat mérték. Eredmé-
nyeik alapjan megallapitottak, hogy az adalékanyagok csokkentették a nehézfémek elérhetd-
ségét és mobilitasat. A szalma egyediili alkalmazasa rendelkezett a legkisebb immobilizalasi
hatékonysaggal ¢s a kezelt talajok koziil legtobb nehézfémet ebbdl a talajbol akkumulaltak a
ndvények. Habar a szalma noveli a szerves szén tartalmat a talajnak és a mikrobak aktivitasat,
egyediili alkalmazasa nem bizonyult megfeleldnek a talaj nehézfém tartalmanak immobiliza-
lasara. A széntiizelésli pernye és pernye-szalma kombinacioja feltinéen megnovelték a pH-t
¢és csokkentették a nehézfémek mobilitasat. Ezaltal csokkent a ndvények altal felvett nehézfé-

mek mennyisége, ndvelte a mirkobialis aktivitast és javitotta a talaj mingségét.

171



Mucsi Gabor et al

7.7.3. Geopolimer, mint befoglalo anyag

A pernye¢k altalaban nagy menyiségii Si-Al tiveges fazisbol és kisebb mennyiségii kristalyos
részbdl allnak. Ez az iiveges fazis altalaban a {8 reaktiv komponens. A nagy amorf SiO, és
AlQ, tartalomnak koszonhetden a pernye alkalmas geopolimer alapanyagnak, ahogy azt a
7.6. fejezetben bemutattuk. A lagos aktivald szerrel torténd osszekeverés kozben fenti amorf
fazisok feloldodnak a reakci6 prekurzorat képezve.

A geopolimerek hosszalancu Si-O-Al térhalds szerkezetli anyagok, a mesterséges zeo-

litokéhoz hasonlé amorf mikroszerkezettel. A geopolimerizacié folyamata magaban foglalja

V4

e

reakcidt gyorsitja.

A geopolimer technologia széles kdrben alkalmazott, mint pl. szilarditas/stabilizalas
(S/S) kotéanyaga, ami egy hatékony modszer a hulladékok artalmatlanitasara (immobiliza-
lasara) még nagy nehézfém tartalom esetén is. A pernyealapti geopolimerek hatékony rend-
szereknek bizonyultak a relative alacsony ar és jo kezelhetdség miatt. A nehézfém tartalmt
hulladékok kezelése mellett a geopolimerek alkalmasak alacsony radioaktivitasu hulladé-
kok befoglalasara is (PHaIr et al., 2004). A geopolimer rendszerek hasonldsagokat mutatnak
a hidraulikus kotéanyagokkal a befoglalasi mechanizmus tekintetében fizikai vagy kémi-
ai tulajdonsagok vonatkozasaban. A nehézfémek a szerkezet részévé valnak a toltések ki-
egyenlitésével vagy fizikailag kotottek maradnak a kornyez6 térhalos szerkezetben (PEREIRA
et al., 2009).

Mas hagyomanyos kotdanyag technologidkkal dsszehasonlitva maig nincs megfeleld
kutatasi anyag az Osszetétel, elokészités, mikroszerkezet és geopolimer tulajdonsagok (pl.
szilardsag) kozotti osszefliggés tekintetében.

Arioz és szerzbtarsai (Arioz et al., 2012) a technoldgiai koriilmények hatasat vizsgaltak
a geopolimer fizikai és mechanikai tulajdonsagaira és mikroszerkezetére. Vizsgalataik soran
az F tipust pernyét 12 M-os NaOH oldattal és natrium szilikattal aktivaltak. A geopolimer
keveréket 40 °C, 80 °C és 120 °C-on hékezelték 6, 15 és 24 ora tartozkodasi id6 mellett. A
nyomoszilardsagot 7, 28 és 90 napos korban vizsgaltak. A 28 napos minta toretét kioldodasi
tesztnek (USEPA TCLP: toxicity characteristic leaching procedure) vetették ala ICP-OES
modszert alkalmazva. Tovabbi analitikai modszerként FTIR, SEM és XRD modszert alkal-
maztak.

A szilardsagi eredményeket az 7.7.3.1. tablazat mutatja.
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Az USEPA modszer szerint az oldoszer (ecetsav) pH-jat 4,93+-0,05-re kell beallitani a
kioldasi vizsgalat el6tt (GaLiano et al., 2011). A szilard anyagot és az oldoszert f6z6poharban
20:1 L/S aranyt alkalmazva &sszekeverjiik és 18 ora tartdozkodasi idot kovetden fazisszétva-
lasztasnak (szlirés) vetjiik ala a zagyot. A folyadék fazist ICP-OES mddszerrel elemezziik. A

kioldasi vizsgalat eredményeit lathatjuk a 7.7.3.2. tablazatban.

Hoémérséklet °C Idétartam (6ra) As (ppb) || Hg (ppb) || Zn (ppb) || Pb (ppb) || Cr (ppb) || Cd (ppb)

40 6 <0,377 <3,096 <1,461 <8,065 9,855 <1,95

40 15 <0,377 <3,096 20,74 8,699 16,18 8,034

40 24 <0,377 <3,096 <1,461 <8,065 14,01 8,761

80 6 <0,377 <3,096 <1,461 <8,065 8,251 <1,95

80 15 <0,377 <3,096 35,39 <8,065 8,774 6,435

80 24 <0,377 <3,096 <1,461 10,69 22,88 <1,95

120 6 <0,377 <3,096 <1,461 <8,065 14,95 <1,95

120 15 58,86 47,42 17,14 <8,065 12,13 <1,95

120 24 191 177,6 <1,461 <8,065 10,84 <1,95
Pernye 400 394,2 <1,461 <8,065 57,52 <1,95

US EPA Standards 0,005 0,0002 0,3 0,005 0,005 0,001

7.7.3.2. tablazat: Nehézfém tartalom a folyadék fazisban (GaLiano et al., 2011)

Fenti eredményekbdl (7.7.3.2. tablazat) lathato, hogy az As és a Hg sikeresen immobi-

lizalhato a szerkezetben.

Nyersanyagok osszetétele (tomeg%)
Elek?rosztatiku.san Deponilt .
Komponens levalasztott friss pernye Kaolin agyag
pernye
Si0, 2,4 21,2 49,3
AlLO; 1,2 4,3 35
CaO 30,6 14,9 0,1
MgO 16,4 11,6 0,3
Na,O 43 0,5 0,2
Fe,04 8,2 6,4 1,1
K0 0,3 0,2 0,2
TiO; - - 1,1
SO; 14 4,7 -
1zzitasi veszteség (L.O.I) 22,6 36,3 12,9 (1000°C)

7.7.3.3. téblazat: Kiindulasi anyagok oxidos Osszetétele (BaNkowski et al., 2004)
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Bankowski és szerzétarsai (Bankowski et al., 2004) elektrosztatikus szeparatorral leva-

lasztott friss (PFA) és deponalt (LFA) pernyét stabilizaltak geopolimerrel, majd elvégezték

azok kioldasi vizsgalatait. A kioldasi vizsgalatok soran 40 fémre €s nehézfémre fokuszaltak.

A geopolmer alapanyagként alkalmazott metakaolint 750°C-os 10 oras hékezeléssel al-

litottak eld. A kiindulasi anyagok oxidos 0sszetételét mutatja a 7.7.3.3. tablazat.
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Az eredmények szerint a geopolimer egy hatékony befoglalé anyagnak bizonyult,
ugyanis szamos fém kioldasi aranya csokkent, ugymint kalcium, arzén, szelén, stroncium
¢és barium. A 6 alkotéelemek kioldasi koncentracioja a deponalt pernye esetében altalaban
alacsonyabbra adddott, mint a friss pernyéé. A nehézfémek esetében is hasonlo helyzet allt
eld, ugyanis a friss pernye oldat nehézfém koncentracidja magasabb volt, mint a deponalt
pernyéé (7.7.3.4. tablazat). A maximalis pernye arany a geopolimerben a friss pernyébdl
60% a deponalt pernyébdl pedig 70% volt a geopolimer tomegére vonatkoztatva. Az XRD és
SEM eredmények bizonyitjak, hogy 1étrejott a geopolimer és a pernye kozotti kapesolat, ami
Osszhangban van a kioldasi vizsgalat eredményeivel.

A geopolimer szerkezet csokkenti a Ca és a K kioldasi értékeit, kifejezetten alacsony
pernye adagolas mellett. Tovabba a Mg kiolddsa ndvekedett a pernye geopolimer keverékben
a kezeletlen pernyéhez viszonyitva (7.7.3.1. és 7.7.3.2. abra).

Az eddigi eredmények szerint a geopolimerrel torténd stabilizalas egy megvalosithato
maodszer a barnaszén pernye hatékony kezelésére. Mindamellett tovabbi vizsgalatok sziiksé-
gesek a modszer optimalasara a pernye egyedi tulajdonsagait figyelembe véve.

Cheng ¢és szerzotarsai (T.W. CHENG et al., 2012) nehézfémek geopolimerekkel torté-
né adszorpcidjat vizsgaltak. Magat a geopolimert metakaolin €s lugos oldat meghatarozott
keverékeként allitottak elé szobahdmérsékleten, majd apritottak azokat a megfelelé szem-
cseméretre. Kiilonb6z6 nehézfémek (Pb*, Cu*, Cr** és Cd*") adszorpcios hatékonysagat
tanulmanyoztak vizes oldatokban diszkrét kisérleti koriilmények mellett. Az eredmények
azt igazoltak, hogy a fenti nehézfémek megkdthetdek a geopolimer szerkezetben. Optimalis
megkotddést a vizsgalt komponensek koziil a Pb** esetében tapasztaltak.

A geopolimer szintézise egyszeriibb folyamat, mint a zeolit eldallitasa (Rees, C.A et al.,
2008). Ezért a geopolimer adszorbenssel torténd szennyviztisztitas egy megvalosithato elja-
rasnak mutatkozik. WANG et al. (2007) pernyealapt geopolimert hasznaltak vizes oldatbol
Cu?" megkotésére. Az elért adszorpcios kapacitas 92 mg/g volt, ami jelentdsen magasabb ér-
ték, mint a pernyével vagy természetes zeolittal elért eredmény. Zhang és szerzdtarsai (ZHANG
et al., 2008a, ZHANG et al., 2008b) sikeresen immobilizaltak Cr®*, Cd** és Pb*" nehézfémeket
pernyealapu geopolimer kotdanyagot alkalmazva. Megfigyelték, hogy kémiai kotések jon-
nek létre a geopolimer gélben vagy a szilikat/aluminoszilikat fazisban, és ez dsszefliggésben
van a szulfidion Cr®* redukal6 szerepével.

Alagos oldat natrium szilikatbol (tomegarany: SiO,:Na ,0=3,3, toménység Na,0=6-7%
¢s Si0,=23-25%) ¢és 10M NaOH oldatbol allt (analitikai tisztasagu) a kovetkezé mol arannyal
jellemezve SiO,/Na,0=1,0. A metakaolint kaolin 650 °C-on 3 6raig torténd kalcinalasaval
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(dehidralasaval) allitottak el6 a reaktivitas novelése érdekében. A szilard és folyadék dsszete-
vok keverését 15 percig (szilard:folyadék arany = 1:3) mechanikai keverében végeztek, ami
utan a keveréket 50 mm ¢élhossziisagu kocka sablonokba dntotték és vibralassal tomdritették
5 percig a buborékok eltavolitasa érdekében. A geopolimert 3 napig 25 °C-os hdmérsékleten
taroltak, majd eltavolitottak a sablonbol, végiil letorték és szitaltak azokat. Igy eléallitottak a
1,2-1,4 mm mérettartomanyu frakcidt. Az adszorpcios teszt eldtt a mintak kristalyszerkezetét
XRD-vel, mikroszerkezetét pedig SEM moédszerrel tanulmanyoztak.

A vizes oldat pH-ja meghataroz6 tényezonek bizonyult az adszorpcids folyamat szaba-
lyozasa szempontjabol. A nehézfém oldat pH-ja fokozatosan 2-rél 5-re ndvekedett, minek
eredményeképp az adszorpcids hatékonysag nétt, amit a 7.7.3.3. abra szemléltet. A geo-
polimeren adszorbedlt nehézfém mennyisége nétt az oldat pH-janak emelkedésével. Ennek
oka, hogy amikor az oldat H+ ion koncentracidja magasabb, az adszorbens elkezdi megkdtni
azokat, ezért a nehézfém adszorpcids képesség csokken alacsonyabb pH értékeknél.
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7.7.3.3. ébra: A kindulasi pH nehézfém adszopciéra gyakorolt hatasa
(ZHANG et al., 2008a, ZHANG et al., 2008b)

A nehézfém adszorpcio a kovetkezoképpen alakult: Pb*=86.2 mg/g, Cu*=40.9 mg/g,
Cr*=9.8 mg/g, és Cd*=68.9 mg/g. A deszorpcids vizsgalatok soran megallapitottak, hogy
alacsonyabb a kioldoédas 25°C-on, mint 80°C—on. Tovabba a vizsgalt nehézfémek koziil a

krom oldédott ki a legnagyobb mértékben.
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Kioldasi hatékonysagot (%) a kovetkezd modon szamitottak:

Gy — Ceq

100
Co

(7.7.3.1)

ahol ¢ a kiindulasi nehézfém koncentracié ppm-ben és Co pedig az oldat maradék ne-
hézfém koncentracidja az egyensuly elérését kovetden (ppm).

Egy mechanisztikus modelt javasoltak a geopolimer dsszetevdivel és szerkezetével 6sz-
szefiiggésben Duxson ¢és szerzétarsai (P. Duxson, et al., 2005). A kisérletekhez a Metastar
402 markanevii metakaolint hasznaltdk (Imerys Minerals, UK). Kémiai 0sszetételét XRF
késziilékkel hataroztdk meg: 2,3-Si0,:AL O,. Fajlagos feliilete 12,7 m*/g volt. A nétrium szi-
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likat oldat dsszetétele a kovetkezd volt: SiO,/Na,0=R (0.0, 0.5, 1.0, 1.5 és 2.0) és H,0/Na,O
rium hidroxid oldatban trténd oldasaval tortént. Az oldatokat minimum 24 6raig taroltak
a felhasznalas eldtt az egyensuly elérése érdekében. A NaOH oldatot NaOH pellet (Merck,
99.5%) Milli-Q vizben torténd oldasaval készitették el zart edényekben a karbonatosodas
elkeriilése végett.

A geopolimer mintakat (homogén zagy allapotot létrehozva) mechanikai keveréssel alli-
tottak el6 a metakaolin és lugos szilikat oldat megfeleld sztochiometriai aranyanak betartasa
mellett, azaz Al,0,/Na,0=1. A 15 perces keverést kdvetden 15 percig vibralassal tomoritet-
ték a geoplimer pasztat a levegé eltavolitasa céljabol, mieldtt teflon formakba ontotték és a
levegdtdl teljesen elzartak. A mintakat 40 °C-on tartottak laboratdriumi kemencében normal
légkori nyomason 20 oran at. Ezutan eltavolitottak a formabol és zart edényekbe helyezték, a
probatesteket szobahdmérsékleten taroltak a vizsgalatokig. A probatesteket kiilonbdzd Si/Al
molarany mellett készitették el 6tféle lugos aktivaloszer koncentraciot alkalmazva, R = 0;
0,5; 1,0; 1,5 és 2,0. Ez 6t teljesen kiilonbozo osszetételt eredményezett a kovetkezo elméleti
osszetétellel: M (SiO,)z AlO,'5.5 H,0O, ahol z = 1,15, 1,40, 1,65, 1,90 és 2,15.

A metakaolin lugos aktivalasaval el6allitott geopolimer (Si/Al arany 1,15 ... 2,15) mecha-
nikai szilardsaga és Young modulusa dsszhangban volt a SEM moédszerrel meghatarozott mik-
roszerkezettel. A probatestek mikroszerkezete jelentds porozitast mutatott a <1,40 Si/Al arany
mellett és homogén szerkezetet tapasztaltak a Si/Al >1.65 esetben (7.7.3.5. és 7.7.3.6. abra).

©
a
3
4100 ud
= 8 0
o ®
5 . 1% =
S N
~ v

v -— N
= 60 g
3 99 o]
° >
=] c
E 24 + 40 3
an =
= 7]
2 Qo

o . T 20
= S
s
0 T T O
1.00 1.50 2.00

Si/Al
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(P. Duxson et al., 2005)
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7.7.3.6. abra: Na geopolimerek SEM felvételei
a) 1,15,b) 1,4, ¢) 1,65 d) 1,9, e) 2,15 (P. DuxsonN et al., 2005)
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A homogén mikroszerkezettel rendelkezd probatest Young modulusa majdnem azo-
nos volt, ami arra enged kovetkeztetni, hogy a geopolimer Young modulusat nagymér-
tékben annak mikroszerkezete hatarozza meg, szemben a kordbbi egyszerti meglatassal,
miszerint az Osszetétel a f6 meghatarozé tényezd. A geopolimer szilardsaga 1,9 Si/Al
aranynal érte el maximumat, ezutan a szilardsag lecsokkent szemben az 6sszetétel alapjan
becsiilt eredményekkel. A nagy SiO, tartalom esetében bekovetkezett szilardsag csok-
kenés nagymértékben a nem reagalt anyaggal magyarazhatd, amely hibahelyet jelent a
szerkezetben.

Duxson ¢€s szerzdtarsai (Duxson et al., 2007) tobbek kozott a gyengén reagalt rendsze-
rekben el6fordulo szabad alkaliak és szilikatok kdvetkezményeivel foglalkoznak.

A geopolimer kotdanyagok pszeudo- vagy proto-zeolitos szerkezete lehetdvé teszi a
radioaktiv anyagok befoglalasat. Elsdsorban a cézium és a stroncium képes erds kémiai
kotéssel kapcsolddni, midltal azokat hatékonyan immobilizalja a matrix. Erdsebb kotések
alakulnak ki, mint a hagyomanyos cementes beagyazasi technoldgiakra jellemz6 egyszer(i
fizikai vagy gyenge kémiai kotések.

A pernyék Osszetétele nagyon valtozatos, f6 kristalyos fazisai altalaban a kvarc és a
mullit, és emellett tobbnyire 40-80% amorf részarannyal rendelkeznek. A kvarc szdrmazhat
a szén kiséréasvanyaibol (elsddleges kvarc), valamint az égetés kdzben is 1étrejohet (ma-
sodlagos kvarc). A mullit pedig az égetés soran keletkezik a bomlott agyag szilard fazisu
reakciojaként és/vagy az aluminoszilikat olvadék kristalyosodasa kovetkeztében. Ezen fo-
lyamatoknak jelent6s hatasa van az Al/Si aranyra.

Pietersen és szerz6tarsai (PIETERSEN HS et al., 1989) bemutattak hogy az erémiii per-
nye oldodéasa nagymértékben fiigg annak amorf aranyatol, magas folyadék-szilard arany
(I/s=1000/1) mellett er6s NaOH oldatban. PiETERSEN et al., (1989) megallapitottak, hogy az
iiveg kémiai tulajdonsagéanak csekély hatasa van a reaktivitasra és, hogy az Al, Si és K oldasi
aranya majdnem megegyezett. Brouwers és van Eijk (Brouwers HIH & Van Euk RJ 2002)
azonban ismertette, hogy a ,,csokkend mag modell” alkalmazhat6 a Pietersenék altal megfi-
gyelt jelenség leirasara. Tulajdonképpen a pernyeszemcsék kiilsé héjanak oldodasa kevésbé
reaktiv, mint a belso rész a kiilonb6z6 kémiai dsszetételnek koszonhetden. Ebbol kiindulva
az osztalyozott pernye alacsonyabb 1/s arany mellett (50/1) nem mutatott volna reaktivabb
belsd héjat. A geopolimer rendszerek sokkal alacsonyabb L/S aranya és a pernye oldodésa
ezen feltételek mellett kiillonbozott, bizonyos esetekben az amorf timféld oldhatobb, mint az
amorf kovasav (SINDHUNATA et al., 2006). Ez ellentétben van a metakaolint tartalmazé geo-
polimerekkel, ahol az Al,O, kevésbé oldodik, mint a SiO,.
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A pernye oldddasi eredményeit és a geopolimerek mikrokémidjat alapul véve megal-
lapithato, hogy az amorf aluminoszilikat fazis a reaktiv komponens. A szilardsag optimalt
pernye geopolimer mikrokémiai kutatdsai bemutattak, hogy a Si/Al és Na/Al aranyok hason-
l16ak, mint a metakaolin rendszerekben (FERNANDEZ-JIMENEZ A & PaLomo A. 2005).

WiLLiams & RiesseN (2010) kutatasuk soran két kiilonb6zé modon allitottak el geopoli-
mereket, a kiilonbség a SiO, és Al O, témegarany szamitasaban volt. Az elsé esetben az XRF
altal kapott oxidos 0sszetételét, a masodikban pedig a fenti komponensek amorf részaranyat
vették alapul.

A pernyét 10 percig keverték az aktivald oldattal (800 fordulat/min) egy fiiggdleges
tengelyli keverével (ARE-250, Thinky Japan), amit egy 30 mp-es vibralas kovetett 2000
percenkénti fordulatszamon. A mintakat 25 ml-es csavaros polietilén (PE) tetovel ellatott
polipropilén (PP) sablonba 6ntdtték és 75 °C-on tartottak 24 oran keresztiil egy szaritoszek-
rényben. A mérések eldtt 24 oraval tavolitottak el a probatesteket a sablonbdl. A felsé feliile-

tet P80-as papirral boritottak.

Pernye szarmazasa Halmaz dsszetétel Amorf dsszetétel
Collie 7@3) 29 (7)
Port Augusta 24 (8) 48 (12)
Bayswater Tl gyenge volt teszteléshez 9,5(12)
A
Pernye szarmazasa Halmaz osszetétel Amorf dsszetétel
Collie 0,7 (3) 1,8 (2)
Port Augusta 1,4(2) 2,0 (1)
Bayswater Tl gyenge volt teszteléshez 1,0 (1)
B

7.7.3.5. tablazat: Atlagos A) nyomészilardsag (MPa) és B)Young modulus (GPa)
WiLLiamMs & RiEsseN (2010)

A geopolimer eldallitasanak elfogadott modszere a komponensek aranyanak szamita-
sahoz az oxidos Osszetétel meghatarozasa. Szemben az iparban hasznalt alapanyagokkal,
a pernye nem vesz részt teljes mértékben a reakcioban, ezért fontos a reakcidképes fazisok
(arany) meghatarozasa. Az oxidos halmaz osszetételt XRF (rontgen fluorescens spektrosz-
képia) modszerrel hataroztak meg, az amorf komponensek meghatarozasahoz pedig XRF és

kvantitativ XRD modszer kombinaciojat hasznaltak.
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Az amorf részaranyt figyelembe véve késziilt geopolimer szilardsaga jelentdsen maga-
sabbra adodott, mint az oxidos Osszetétel alapjan szamitott keverék esetében. A bemutatott
modszert alkalmazva a pernye alapi geopolimer a metakaolin geopolimerhez hasonl¢ fizikai
tulajdonsagokat ért el.

Izquierpo et al., (2009) pernyealapt geopolimerek oldhatdsdgat hasonlitottak Ossze a
nyers pernye oldhatésagaval a veszélyes komponensek geopolimer matrix altali visszatar-
tasanak tanulmanyozasara. A pernyealapti geopolimer szdmos nyomelem immobilizalasara
alkalmas volt a kisérletek eredményei alapjan: Be, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Nb, Ni, Pb, Sn, Th,
U, Y, Zr és a ritkafoldfémek. Szamos elem kioldasi szintje azonban emelkedett a geopolime-
rizacid kovetkeztében (magas pH hatdsara az oxianionos mobilitas javult), ilyenek pl. a As,
B, Mo, Se, V, W. Ez azt jelenti, hogy az optimalis keverék Osszetétel, szintézis és eldallitasi
koriilmények alapvetd fontossaguak annak érdekében, hogy egy hosszu tavon is stabil vég-
terméket kapjunk, amely biztositja a hatékony befoglalast.

Kisérleteikhez az EN 12457-2 szerinti egyszeri szakaszos kioldasi vizsgalatot alkal-
maztak az elemek oldhat6 anyag tartalmanak meghatarozasahoz a pernyében, acélipari salak-
ban és pernyealapu geopolimerben. A geopolimer probatesteket <200 um szemcseméretiire
apritottak, az oldhatdsagi vizsgalatokat L/S=10 1/kg arany mellett hajtottdk végre. Oldoszer-
ként deionozalt vizet hasznaltak. A keverést egy fiiggdleges tengelyli razogépben végezték
(10 rpm) 24 6ras tartdozkodas id6 mellett. Minden esetben ismételt kisérletet hajtottak végre.
Az oldat elemi 6sszetételét ICP-AES és ICP-MS moédszerekkel vizsgaltak.

Azt érdemes megjegyezni, hogy a fenti kioldasi vizsgalatot apritott anyagon hajtjak
végre, ezért meglehet, hogy az igy kapott eredmények tilbecsiilt értékek a szilardanyag nagy
fajlagos feliiletének kdszonhetden.

A f6 immobilizacios mechanizmus inkabb fizikai befoglalés volt, mint kémiai stabiliza-
las a vizsgalt salak/pernye, K-szilikat/viz geopolimer rendszerben.

Izquierdo és szerzétarsai (IzQuierpo et al., 2009) munkajukban kitértek a geopolimer
nyomelem szennyez6inek visszatartasi mechanizmusaira.

Szerkezetben (framework) torténd visszatartas: A kiltigzasi vizsgélatok soran tapasztalt
rendkiviil kismértéki kioldodas hatterében a nyomelem szennyezok teljes asszimilacioja all,
mint matrix formalo elemek. A Ca kivételével ennek kis jelentdsége van.

Kémiai visszatartas: Ba, Ca, Cu, Cd, Fe, Ni, P, Pb, Sr, Sn, és Zn esetén. Ezek koziil
néhany beépiil a szerkezetbe, és asszimilalodhatnak is a geopolimer szerkezetben. A lagos
koriilmények ahhoz is hozzajarulnak, hogy a nehézfémek immobilizalddjanak, ami akar fizi-
kai mikro-beagyazassal is kiegésziilhet: Cd, Cu, Cr (III), Pb.

184



Hulladékok bedagyazasa

A kémiai visszatartd mechanizmus erdsen fiigg a (1) fémtartalomtol, (2) az anyag fejlo-
désétdl, (3) a lugzas koriilményeitdl, foként a pH-tol.

Fizikai visszatartds: A geopolimer fizikai tulajdonsdgainak optimalizalasa rendkiviil
fontos ebben az esetben, mivel, a j6 szerkezet meggatolja a szivargast, alacsony lesz a kilig-
z4s. Az oxianionok esetén pedig ez az egyetlen visszatartasi mod.

ZHENG et al., (2010) telepiilési szilard hulladék égetdmiii pernye immobilizalasaval,
szilarditasaval kapcsolatosan végeztek kisérleteket geopolimerizacidt alkalmazva. A lagos
aktivaloszer adagolasanak és Si/Al moélaranyanak hatasat kutattdk a TSZH pernye alapu
geopolimer nyomoszilardsagra és mikroszerkezetére. A legmagasabb szilardsagot kdzepes
aktivaloszer adagolas és Si/Al arany mellett értek el, az optimalis Na/TSZH pernye és Si/Al
moélarany 2,8 mol/kg és 2,0 volt.

16 ¢

16 ¢

L8r 19 210 2111 212 23 24 25

e -l -l
SI/Al [mol mol '] Na [mol kg * ash]

Egytengely(i nyomaszilardsag (MPa)
Egytengely(i nyomoszilardsag (MPa)

20 ¢

16

1:8: 109, 201 2:1:2.2°2:3 24 2:5:2:6 2.7 1.82.022242628

o -1 )
Si/Al [mol mol '] Na [mol kg * ash]

w

032343638

Egytengely(i nyomoszilardsag (MPa)
kg
Egytengely(i nyomdszilardsag (MPa)

7.7.3.7. dbra: A 7 napos nyomoszilardsagi eredmények kiillonbdz6 moélaranyok mellett
(L. ZuenG et al., 2010)
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Az IR spektrum azt mutatta, hogy magasabb lugos aktivaloszer adagolas fokozta az ere-
deti aluminoszilikat fazisok szerkezeti hibait és a geopolimer térhald magasabb szintl polime-
rizaciojat okozta. Alacsony Si/Al aranynal novekedd szamu Al tetraédert tapasztaltak magaba
foglalva a szilikat vazat. Ahogy a Na/TSZH pernyearany novekedett, a mikroszerkezet meg-
valtozott nagy makroporusosrol mezopdrusosra és mikropoérusosra, azt mutatva, hogy tobb
geopolimer keletkezett. Tovabba a porustérfogat eloszlasa durvulast mutatott a Si/Al arany
emelkedésével, ami azt mutatja, hogy az oldhat6 szilicium-dioxid tartalom a geopolimer
mennyiségének csokkenését szolgalja. A kioldasi vizsgalatok vonatkozasaban (savas kozegii)
megallapitottak, hogy tovabbi vizsgalatokat sziikséges elvégezni mas olddszerekkel is.

El6z6ek alapjan megallapithatjuk, hogy minden kioldasi vizsgalat esetén sziikséges len-
ne meghatdrozni nem csak az optimalis maximalis szemcseméretet, hanem a teljes szemcse-
méret-eloszlast, hiszen adott anyag ugyanazon maximalis szemcsemérettel, de kiilonb6z6
eloszlassal (és fajlagos feliilettel) rendelkez6, ugyanazon modszerrel nyert adatai kozott 1¢-
nyeges eltérések lehetnek. Tovabba minden kiltigzasi vizsgalat esetén az adatok tilbecsiiltek
lesznek, hiszen a valdsdgban nem egy apritott anyag feliilete all rendelkezésre az anyag-
transzport folyamatokhoz, hanem csupan egy monolit kisebb felszine.

A leggyakoribb kioldasi vizsgalatokat foglalja 6ssze a 7.7.3.6. tablazat.

T6bb tanulmany szerint a geopolimer matrix idealis szamos alacsony vegyértéki (tolté-
stl) kation immobilizalasara, de az atmeneti fémeket, amelyek hajlamosak igen magas oxida-
cios allapotba keriilni mar problémas befoglalni ilyen modon. Szamos fémes elem kivaléan
befoglalhaté a geopolimer kotéanyagba, mivel hidroxidokként kicsapodhatnak, ezek pedig
rendkiviil ellenalloak kilagzassal szemben semlegeshez kozeli vagy lugos kdrnyezetben, de a
savas pH-n ezen tulajdonsaguk korlatozotta valhat. Fontos a kdtéanyag osszetételét/kémidjat
a befoglaland6 elem tulajdonsagai szerint meghatarozni, igy néhany esetben a portlandcement
vagy alkali aktivalt salak elénydsebb lehet (habar OPC esetén hidba nagy kilugzassal szembe-
ni ellenallo képessége, nyomoszilardsaga a befoglalt elemek miatt alacsonyabb lehet).

Fontos vizsgalni az immobilizacids viselkedést geopolimerek esetén, mivel informaci-
okat szolgaltathat annak bels6 kémiai folyamatainak megértéséhez. Kiilonbséget kell tenni a
zacid kozott. Ezen szakirodalmi 6sszefoglaloban nem alkalmaztak olyan erds kioldast, hogy
elébbi bekdvetkezzen, igy az utdbbi esetre vonatkoznak a bemutatott eredmények.

A 7.7.3.8. dbran a szerzdk feltiintették, hogy a periddusos rendszer mely elemei esetén
alkalmas a geopolimer, mint befoglalé anyag. A tovabbiakban ezen elemek kioldasi eredmé-
nyeirdl adunk attekintést.
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Fécsoport elemei

Olom

Van Jaarsveld és szerzbtarsai szerint (VAN JAARSVELD et al., 1999) az 6lom valoszintileg kémi-
ailag kotddik a geopolimer matrixban, habar annak pontos kémiai formajat még nem tudtak
megallapitani. Az 6lom moédositja a geopolimerizacié soran kialakuld szerkezet porozitasat,
amely még nagy ionradiuszaval kombinalva hatékony immobilizacidhoz vezet. A szakaszos
kioldasi kisérletek soran torténd 6lom felszabadulasi kisérletek alapjan megallapitottak, hogy
a porus difftizio legalabb részben szabalyozza a kioldodast.

Palomo és Palacios (PaLomo et al., 2003, Paracios, M. & PaLomo, A. 2004) natrium-
hidroxiddal aktivalt pernyealapu geopolimer rendszerekben tanulmanyoztak az 6lom immo-
bilizaciojat és megallapitottak, hogy a hatékony befoglalas {6 oka az oldhatatlan Pb,SiO;
képzddése. Minél aktivabb pernyét hasznaltak, annal hatékonyabb volt az immobilizacio.

Zhang és szerzotarsai (ZHANG et al., 2008) vizliveggel aktivalt pernyealapu geopolimer

esetén vizsgaltak kiilonb6zo kémiai forrasbol szarmazo Pb-adagolés hatasat (7.7.3.9. abra).

05

% Pb kinyerés, H,SO,

“ — & 0,5m/m% Pb mint Pb(N0.),

q —e— 1,0 m/m% Pb fmpor
4l % 0,5 m/m% Pb mint PbCrO,

: ' | j T ' | ' |
0 500 1000 1500 2000
Id8, h
7.7.3.9. 4bra: Kiilonb6z6 kémiai forrasbol szarmazod 6lom adagolasanak hatasa

pernyealapu geopolimer Pb kilugzasi tulajdonsagaira (ZnanG et al., 2008)
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Megallapitottak, hogy az 6lom immobilizacidja kémiai bezarédasnak tulajdonithatd
(Pb* formajaban) fizikai befoglalés helyett. Ha csak fizikailag lenne bezarva a nehezebben
oldodo PbCrO, forras esetén sokkal kisebb kioldodast kellene tapasztalnunk, mint az oldé-
konyabb Pb(NO,),-nal. A tény, hogy nincs jelentds kiilonbség a két adagolasi forma kénsav
kilugzasi értékei kozott a bizonyiték arra, hogy kémiai kotésnek kell lennie.

Fontosnak tartjuk megjegyezni, hogy habar a legjobb értékeket a fémpor formajaban
torténd adagolas esetén kaptak, 2000 oérat kovetden ott sincs jelentds eltérés a kiilonb6zo
forrasok kozott, ami megalapozotta teszi a hosszatavu idétallosagi vizsgalatok elvégzésének
nélkiilozhetetlenségét.

Phair és szerzotarsai (PHAIR, J. W. et al., 2004) natrium-hidroxid és natrium-szilikat
kiilonboz6 keverékei altal aktivalt pernyealapu geopolimerek Pb megkdtését vizsgaltak és
megallapitottak, hogy 6lom-szilikat fazis képzddik, nem pedig fizikai, vagy adszorpcids uton
zarddik be a szerkezetbe.

Arzén

Portlandcement alapti kétéanyagokban mar vizsgaltak az arzén megkotését és sikeresnek
mondhato az immobilizalasa, azonban geopolimerekben Alvarez-Ayuso és szerzétarsai (AL-
VAREZ-AYUSO et al., 2008) szerint még fokozodik is a kioldodasa dsszehasonlitva a kezeletlen
pernyével. Fernandez-Jiménez és szerzdtarsai (FERNANDEZ-JIMENEZ et al.,. 2005a, FERNAN-
DEZ-JIMENEZ ET AL., 2004) is hasonldkat allapitottak meg kiegészitve, hogy TEM vizsgalatok
alapjan az arzén a pernye vasban gazdag régidiban fordul el8 leginkabb, habar ha Fe,O,
szemcséket adagoltak kozvetleniil a keverékbe hasonldt nem tapasztaltak. Ez 0sszefiiggés-
ben all az arzén ismert viselkedésével (SHERMAN, D. M. & RanDALL, S. R. 2003), miszerint az
arzén a vas-hidroxid feliiletéhez kapcsolodik, igy ez sokkal valdsziniibb, minthogy a geopo-
limer szerkezetben megkot6djon. Comrie és szerzdtarsai (Comrie D. C. et al., 1988) szerint
alkali tulsuly az arzén (III) konnyi oldhatosagahoz vezet, mint arzénsav, vagy Na-arzenat
formdjaban. Lloyd (LLoyp, R. R. 2008) megallapitotta, hogy magas Ca tartalmt geopolimer
rendszerekben megvalosithatd az arzén immobilizacid, mivel a geopolimer porozitasa és at-

eresztoképessége csokken.

Cézium és stroncium
A B7Cs és *Sr az °U hasadasanak termékei, és kozismertek, mint alacsony-kézepes szin-
t nukledris hulladékok. A cézium portlandcementben valdé megkotése problémads, hiszen

a cézium egy gyengén kotddo alkalifém kation, mig a Sr viszonylag jol immobilizalhato,
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mivel helyettesitheti a kalcium egy részét a kalcium-hidratokban. A cézium geopolimerekben
toltéskiegyenlitd kationként (azokat a helyeket foglalja el, amelyeket a natrium vagy kalium
szokott) kémiailag kotodik annak vazszerkezetében (BLackrorp et al., 2007).

Cs és Sr geopolimerben torténé immobilizacidjat sikeresen elérték kaolinit vagy ben-
tonit alapu gopolimerek esetében, ahol fahamu forméjaban adagoltak a veszélyes elemeket
(CHERVONNYT, A. D. & CHERVONNAYA, N. A. 2003).

Atmeneti fémek

Krom

A 6-0s vegyértékli krom rendkiviil toxikus és mobilis, ellentétben a Cr(Ill)-al, amely
Cr(OH), formajaban kicsapddhat (Omotoso, O. E. et al., 1996). A kalcium(alumino)-
szilikat-hidrat (C-A-S-H) fazisokban a Cr(III) a kalciumot helyettesitheti (GLASSER, F. P.
1997), mig Cr(VI) adagolasa a portlandcement alapu rendszerek szilardsagat karosan be-
folyasolja.
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7.7.3.10. abra: Krom kioldasa desztillalt vizzel pernyealapt geopolimerbol
szulfid adagolasaval és a nélkiil (ZHANG et al., 2008b)
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DEia, J. 2002-ben tanulmanyozta a Cr(VI) immobilizacidjat alkali aktivalt salak ala-
pu koétéanyagokban és megallapitotta, hogy nem csak immobilizalasa lehetséges ezekben a
rendszerekben, de mind a karbonat, mind a szilikat aktivalt rendszerek mechanikai szilardsa-
ganak javulasat tapasztaltak. Ez a munka azt is jelzi, hogy redukalé koriilmények biztositasa
(szabad S*- inok adagolasaval) pozitiv hatast gyakorol az immobilizacids reakciora, mivel a
Cr(VI) egy részét Cr(I1l)-a redukalja.

PaLomo, A. & PaLacios, M. (2003) szerint 2,6%-o0s Cr(VI) adagolasa jelentésen meggatol-
ta a szilardulast az alkali aktivacio soran és igy a termék nem rendelkezett kell6 szilardsaggal.

ZHANG et al. (2008b) Cr(VI) adagolasanak hatasat vizsgaltak a pernyealapu geopolime-
rekre. Megallapitottak, hogy hosszatava kioldasi vizsgalatok esetén 75%-os volt a Cr kilé-
pése, mig ha 0,5 m/m% S* iont juttattak a rendszerbe Na,S formajaban dramaian csdkkent a
kioldédas (7.7.3.10.4bra).
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7.7.3.11. abra: Cd** kioldodasa pernyealapt geopolimerbdl
(MINARIKOVA, M. & SkvARra, F. 2006)
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A kadmium portlandcement kdtdanyagokban hatékonyan immobilizalhatd, mivel helyette-
sitheti a Ca-ot, igy Ca/Cd-szilikat-hidrat gél képzodik. Alkali szilikat vagy karbonat aktivalt
salak rendszerekben szintén immobilizalhat6, feltehetéleg hasonld elnyelési mechanizmus-
nak koszonhetéen (DEja, J. 2002).

Minarikova és Skvara (MINARIKOVA, M. & SkvAra, F. 2006) szerint alacsony Ca tartal-
mu geopolimerekben nem mindig felel meg a kadmium immobilizalasa a szigort kérnyezet-
védelmi eldirasoknak és sokszor a kioldas mértéke attdl is fiigg, milyen kilugzasi moédszert
alkalmaznak (7.7.3.11. abra).

A kénsavas kioldaskor a geopolimer nagyon rossz immobilizalasi képességet mutat, mig

5 m/m%-o0s MgSO, vizes oldata esetén 99,95%-0s az immobilizalasi hatékonysag.
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7.8 Tomedékelés

Csicsek Akos!, DEBRECZENT Akos?
Miskolci Egytem Banydészati és Geotechnikai Intézet

'bgtcsa@uni-miskolc.hu, ? bgtda@uni-miskolc.hu

7.8.1. Bevezetés

A felszin alatti tiregek beomlasa ellendrizetlen mozgasokat idéz el a felette elhelyezkedd
kézet és talajrétegekben, az épitett kdrnyezetben egyes esetekben jelentds karokat is okoz.
Az liregek altal eloidézett veszélyek, elharitasanak legjobb modja a tomedékelés. Egyes ba-
nyaszati technologiak soran nem lehetséges az tiregek tomedékelése, a kialakult felszinsiily-
lyedések megsziintetését ilyenkor a felszini horpak feltdltésével érik el.
A foldfelszin alatti iregek kialakulasuk alapjan az alabbi csoportokba sorolhatok:

* Banyaszati tiregek (fejtések, vagatok)

»  Alagutak (metrd és egyéb kozlekedési)

*  Természetes iiregek (barlangok, hasadékok)

*  Pincék, foldalatti taroloterek

A banyaszati miiveletek soran képz6dé iiregek nagy szelvényméretiik miatt beomla-
suk esetén jelentds felszinmozgasokat okoznak, illetve ércbanyaszati fejtésekben az iireg-
ben maradt kiilonbozé dsvanyok oxidaloddsa miatt, tovabbi kornyezetvédelemi gondok is
felmeriilhetnek az ellendrizetlen kézetmozgasokon kiviil. A kiilszinhez kdzelfekvd metro és
egyéb kozlekedési alagutak legtobbszor strtin beépitett teriilet alatt 1étesiilnek, igy épité-
siik és felhagyasuk is koriiltekint6 tervezést igényel. A pinceliregek és barlangok beomlasai
hazéank tobb telepiilésén is gondokat okoz, tobb varosban nagy volument pincebiztositasi
¢és tomedékelési programok folytak. Az orszagban elsésorban Budan, Egerben, Miskolcon,
Satoraljaujhelyen, Szekszardon, Pakson és Pécsen taldlkozhatunk ezzel a problémaval.

Az iiregek tomedékelésével tobb cél is elérhetd:

* A felszinsiillyedések csokkentése

« Foldalatti aramlasi viszonyok eredeti allapotihoz kdzeli visszaallitasa

*  Aleveg6tdl valo elzards, ezaltal az oxidacio csokkentése illetve megakadalyozasa

*  Aknatomedékelés soran a vizvezeto rétegek kommunikacidjanak megsziintetése.

A kovetkezo fejezetekben a tomedékeléses banyaszati technologiakat, a tomedékelési mod-

szereket, és az erdmiivi pernye tomedékelési alapanyagként valo felhasznalasat foglaljuk dssze.
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7.8.2. Tomedekeléses banyadszati technologiak

Az asvanyi nyersanyagok kitermelésénél tomedékelést alkalmazo banyaszati modszerek el-
terjedtek és széles korben hasznalatosak. Az iiregfelhagyasnak ezt a modszerét akkor al-
kalmazzak, amikor a kitermelés utan a nyitott tiregallapot csak rovid ideig tarthaté fenn.
A kiilonb6z6, tomedékelést hasznald banyaszati technologidk a kitermelni kivant asvanyi
nyersanyagtestben alulrol felfelé, illetve fentrdl lefelé haladhatnak, bar az esetek nagytobb-
ségében az elébbi technologiat alkalmazzak. A tomedékeléses kitermelési modokat két nagy
csoportra oszthatjuk: aszerint, hogy ciklikusak, azaz folyamatos visszatoltéstiek, vagy kés-

* Folyamatos tomedékeléses banyaszati modszerek: tomedékeléses fotepaszta, €s a to-
medékeléses talppaszta fejtés.

* Késleltetett tomedékelési banyaszati modszerek: nyitva hagyott és tomedékelt pasz-
tafejtés, ontomedékeléses fotepaszta fejtés, tomedékelt széleshomloku fejtés, kamra-pillér
fejtés és az tombomlaszto fejtés.

A felsorolt fejtési modok koziil kettét mutatunk be.

Nyitvahagyott és tomedékelt pasztafejtés

Ez a mddszer a legelterjedtebb tomedékeléses banyaszati technologia. Meredek dolési érc-
testek termelésénél alkalmazhato, ahol a kézetkdrnyezet szilardsaga, valamint a kialakuld
ireg mérete is nagy. A technoldgiat nagyméretii, gyengébb és kdzepes mindségii érctesteknél

alkalmazzak.

7.8.1. dbra: Nyitva hagyott pasztafejtés tomedékeléssel. (Masinyom, 2009)
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Ha a telep vastagsaga nagy, akkor a fejtéseket dolésben telepitik, ha viszont keskeny (nem
nagyobb 30-40 méternél) akkor csapas mentén alakitjak ki a termelé munkahelyeket. Az
érctest méretei nem szabnak hatart ennek a technoldgianak. Ha a feltételek adottak, akkor
az egyik legegyszeriibben alkalmazhato és legolcsobb modszer, és ha a megfeleld tome-
dékelési technologiat alkalmazzak, nagy kihozatalt lehet elérni. (7.8.1. abra.) (MASINYOM,
2009)

Erctarolé fejtés (magazinfejtés)

A technologiat altalaban meredek doélést vékony kifejlddésti érctelérek banyaszatanal le-
het alkalmazni. Az pasztak jovesztése soran a robbantassal felapritott készleten allva furjak
a kovetkezd szeletet. A termelés sordn a robbantott készletbdl a fejtések aljan kialakitott
csapologuritokon csak annyi ércet huznak ki a fejtésbol, hogy a megfeleld tér biztositva
legyen a munka biztonsagos folytatasdhoz és az ideiglenesen benthagyott készlet tarola-
sahoz. Amikor a felsd szeletet is letermelték, a fejtésben tarolt teljes érckészletet ki lehet
huzni. A termelés utan kiiiritett fejtést a kdzetkornyezet fiiggvényében hagyjak nyitva vagy
tomedékelik. (7.8.2. abra.). Magyarorszagon, Gyongyosorosziban és Patkan hasznaltak ezt
a fejtésmodot. (ZamBo, 1972)

7.8.2. abra: Erctarold (magazin) fejtés (HAMRIN 1982)
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7.8.3. Felszin alatti tomedékelési modok

A tomedékelési technologidkat a tomedékanyag iiregbe valo bejuttatasanak modja alapjan az

alabbi csoportokra bonthatjuk: mechanikus, pneumatikus, hidraulikus és paszta tomedékelés.

Mechanikus (hajito) tomedékelés

A mechanikus tomedékelés olyan mddszer mely felvaltotta a kézi tomedékelést, lehetové
téve a gyorsabb és kevesebb ¢lémunkat igényl6 liregfelhagyast. A technologia a szallitosza-
lagok fold alatti elterjedésével egy idoben fejlodott ki. A modszer 1ényege, hogy a tomedék
ejtéssel, hajitassal keriil az iiregbe valamilyen mechanikus szerkezet segitségével.

Az ércbanyaszatban két 6 tipusa terjedt el:

* Csusztatott tomedékelés: A tomedék a fejtési tiregbe egy (vagy tobb) guriton keresztiil
keriil. Az anyagbeadast végezheti LHD vagy egyéb rakodogép.

* Hajitd tomedékelés: A technologia soran a tomedéket gumihevederes szallitoszalag
segitségével juttatjak a fejtési iiregbe. A mddszer soran nagy a tomedék sebessége (10-12
m/s) , ezzel biztositva az anyag tomorodését. A gép kiszolgalasa torténhet LHD géppel vagy
szallitoszalaggal, a meghajtast LHD esetleg mas kisegité gép, vagy valamilyen villamos
meghajtas biztosithat. (7.8.3. abra.)

7.8.3. dbra: Hajit6 tomedékelés (Masinyom, 2009)

199



Csicsek Akos et al

A széleshomloku fejtéseknél az elobb emlitett mddszerek koziil a masodik modszer
modositott valtozatat alkalmazzak. A szallitoszalagrol egy terel6lap rakja az anyagot garaton

keresztiil a hajito szalagra. (Bocsanczy, 1985)

Pneumatikus (fiivott) tomedékelés

A modszer soran az dmlesztett tomedékanyagot csdvezetékben stritettlevegd-aram segitsé-
gével szallitjak a fejtési liregbe. A tomedékanyagot valamilyen szallitoberendezés juttatja
tomedékeld géphez. Sziikség esetén az anyag toréberendezésen keresztiil jut a fivogépbe,
amely a stiritettlevegé-aram segitségével szallitja el vezetéken keresztiil a fejtési iiregbe. A
technologia két f6 csoportra oszthatd, miszerint folyamatos, vagy szakaszos toltésii a beren-

dezés. (BocsAnczy, 1985)

Hidraulikus tomedékelés

Az iiregek hidraulikus tomedékelésénél viz a szallitd kozeg. A technoldgiai sor fobb dsszete-
voi a zagykeverd egység, a zagyszivattyu, valamint a csovezeték rendszer, amivel a tomedé-
kelés helyére juttatjak a keveréket. A zagykevero egység keverétartalybdl és keverobol all. A
lehetdség nyilik, nem alkalmaznak szivattyukat, hanem ejtécsovon, a gravitacio segitségével
juttatjak le a zagyot a felhasznalasi helyére. A hidraulikus tomedékanyag gyakran cementet
is tartalmaz. Ezért fontos, hogy a szallitasi id6 minél rovidebb legyen. Ellenkezd esetben
megnd a veszélye annak, hogy a tomedékanyag a csévezetékben megkdt. Ez kikiiszobolhe-
td, ha a cementet, csak a szallitasi ut legutolsé pontjan keverik bele a rendszerbe. Tovabbi
problémakat okozhat a szilard és folyékony alkotorészek szétvalasa a rendszerben. Ennek
az elkertilésében segit, ha a zagy szilard alkotéeleme tixotrop tulajdonsagokat mutat. Sajnos
azonban ez a tulajdonsag nem mondhato el az erdmii pernyékrol.

A hidraulikus tomedékelés alapfeltétele a megfelelé mennyiségii és folyamatos vizutan-
poétlés. A hidraulikusan szallitott majd lilepedett anyag tomorebb, mint a levegdvel bejuttatott
anyag. A gyakorlatban két f6 fajtaja terjedt el a hidraulikus tomedékelésnek. 1) a nyitott cik-
lusu, 2) a zart ciklusu. A nyitott ciklusu hidraulikus tomedékelés soran a rendszer egy 6 cs6-
szakaszbol all a keverdmiitdl a tdmedékelés helyéig. Ehhez a technoldgidhoz amennyiben az
rendelkezésre all, friss banyavizet hasznalnak szallito kozegként. A zart ciklusu technoldgia
a vizet visszanyeri a szallitas végén és ujrahasznositja azt. A hidraulikus tomedékelés soran a
megfeleld szallitoberendezés kivalasztasa 1étfontossaga, mivel a szallitott anyag igen abraziv.
A zagy erésen igénybe veszi a szivattytl mozgd alkatrészeit, és a csdvezetéket, ezért pancélke-

rekes zagyszivattylt és kopasallo csoveket, szerelvényeket kell hasznalni. (Masmyom, 2009)
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Paszta tomedékelés

Ezt a technologiat elészor a Grund banyaban, Németorszagban alkalmaztak az 1980-as évek-
ben. A mddszer soran igen nagy stirliségli zagyot juttatnak a tomedékelési helyre, ami a le-
rakasat kovetéen mar nem ad le jelentdés mennyiségli vizet. A pasztaszallitas elénye, hogy
ilyen magas koncentracional a finom szemcseméretli anyag alacsony szallitasi sebességnél
sem {ilepedik ki a szuszpenziobol (MasiNnyom, 2009). Egyes esetekben a kitoltott tireg allé-
konysaganak megdrzése céljabol cementet adagolnak a tdmedék anyaghoz a kell szilardsag
elérésére (GomBkOTOH, 2007).

7.8.4. Gyongydsoroszi esettanulmany

A banya révid torténeti attekintése

A Matraban mar a kozépkortol folyt ércbanyaszat, elsésorban a felszin kozeli termésérceket
vontak miivelésbe. A gyongydsoroszi ércbanya elsé iddszaka 1850-1945-ig tartott. A nagyiize-
mi termelés 1949-t61 kezdodott meg és tartott 1986-ig, amikor is elrendelték a banyaiizem tartos
sziineteltetését. A végleges bezarasa 2004-ben kezd6dott meg és napjainkban (2014) is tart.

A banya 0sszes ércvagyona a lemiivelt teriiletekkel egytitt koriilbeliil 6 Mt lehetett, eb-
b6l kinyerhetd 150 kt 616m ¢€s cink, 60 tonna eziist, 3 tonna arany. A kitermelt érc mennyisége
3,7 Mt volt.

Az ércbanyaban az atlagosan 500-800 m hosszu fiiggbleges kiterjedésében 90-390 m
magas, helyenként akar 6 m szélességet elérd teléreket ontomedékeléses, vagy tomedéke-
I1éses fétepasztafejtéssel termelték ki. Az altard szintjén pedig eldszor dizel, majd késobb

felsévezetékes mozdonyszallitassal hoztak a felszinre a termelvényt. (Kun et al. 1989)

A végleges banyabezardas technologidja

Az ércbanyaban a termelés besziintetése utan, a bezarasi miveletek, csak a banyabol ki-
folyd csorgavizet szabalyozo gatak beépitésére, valamint a fiiggbleges aknak ¢€s az altar6
betomedékelésére korlatozodtak. A fejtési tiregek tomedékelésére ekkor nem keriilt sor. A
banyabol kifolyo savas, szennyezett viz kezelésére az altaronal banyavizmentesitd telepet
hoztak Iétre.

Az ércbanya kiillonboz0 teriiletein fakadd vizek mennyiségeit és mindségét az 7.8.1.
tablazat mutatja. Lathat6, hogy a matraszentimrei telér teriiletén fakadd viz mennyisége az
Osszes kifoly6 viz 33%-a, &m a mérések alapjan a szennyezddések fele ered a kérdéses ba-
nyamezObol. Ennek oka a bainyamezdében nyitva hagyott tiregek falan végbemend oxidacios

folyamat.
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Banyamezé m’*/nap % pH Zn (mg/l) || Fe (mg/l) (:1(;1)
1 | Matraszentimre 1282,0 333 32 63,0 151,0 1490,0
2 (| Banyabérc 216,0 5,6 7,2 0,4 6,3 300,0
3 | Harantvagatok 150,0 3,9 6,7 0,3 1,8 350,0
4 | Kdzponti 400 felett 320,0 83 6,7 4,4 3,7 350,0
5 || Kozponti 400 alatt 1880,0 48,9 6,3 7,7 47,0 1450,0
6 || Altaro kifolyo 3848,0 100.0 5,0 25,3 65,0 1150,0

7.8.1. tdblazat. Az egyes banyatérségek vizhozama és vizmindsége 2004. évi adatok alapjan
(FOLDING, 2010)

A felhagyott liregek tomedékelésével az alabbi célokat tiizték ki:

* Nagy mennyiségli s nagy nyomasu viztomeg 6sszegyllésének megakadalyozasa.

«  Afejtési iiregek és vagatok kitoltése, hogy a szulfidok (pirit) oxidaciojanak

lehetdsége megsziinjon.

* A matraszentimrei banyatérségekben fakado vizek mennyiségének csokkentése.

* A fakad¢ vizek elszennyezddésének, elsavasodasanak és a nehézfémek

beoldddasanak megeldzése.

Az altaréban kialakitand6 drénréteggel elérendd célok:

* A tdmedékelt banyatérségekbdl kifolyo vizek ellendrzott levezetése

a Banyavizkezel$ Uzembe, ezéltal bizonytalan és ellendrizetlen helyzet (havaria)

megeldzése illetve megsziintetése

* Abanyaviz pH-novelése

A banyabezaras soran a fejtési liregeket és a vagatokat, szintenként (alulrol felfelé halad-
va), a Matrai Erdmiibodl szarmazo perny€bdl, a banyabol felszivattytzott banyavizbdl és 2-3
m% égetett mészbol késziilt stirizaggyal tomedékelik. A banyaudvaron kialakitott bemosato
medencében keverik be az anyagot, amelyet ezutdn @150 mm acél csévezetékrendszeren a
fiiggdleges szintkiilonbséget kihasznalva, gravitacidsan juttatnak el a tomedékelés helyére.
Sziikség esetén a vizszintes szakaszokon rasegitd szivattytkat épitenek be. A munkalatok
soran kitiizott cél a fejtési iiregek és vagatok atlag 85-90% hatékonysagu, valamint a savas
vizet add banyatérségek legalabb 95% hatékonysagu tomedékelése. A banya jboli feltarasa
soran kiderilt, hogy a korabban 130 000 m? becsiilt iiregtérfogat valojaban kisebb, mintegy
118 000 m?, ugyanis egyes fejtéseket korabban betomedékeltek. Ezért a tervek szerint kb.

200 000 tonna pernyére és 3 600 tonna égetett mészre lesz sziikség.
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Banyabezarasi koncepcio

Mszi-1 megfigyel kit
800 m

Mszi-1/a foras

H Zn Fe | TDS
mg/l
6.2 |15-25]| 50 | 1400

Erdsen savas banyavlzn adoé

telér
Matrai Erﬁmﬂvl pernyével sirlizagy
Bényavizkezeld

H Cd

m
~7_|<0.01] 0,02 4 8

Zn

Az Altaré teljes hosszaban 1 m vastagsagban
darabos mészkével valé feltditése.
a

¢ igy 6tt modol
16rténd levezetését a Banyavizkezeld Uzembe.

7.8.4. dbra: Az ércbanya végleges bezarasanak koncepcioja. (FoLpiNG, 2010)

V. s 308 )| e,

i%! L

et et

\ Koetn i
5 L 194 . i e : =
PP 2, it Ny wlbevigut

‘ﬁiz; - m ":“"“’--- O
| A? Jl-l-w—u_‘___]'//% 18 1 .~ 1. sz ibra

M = 1:2000

7.8.5. dbra: Matraszentimrei banyamezd. (FoLpiNg, 2010)

A 7.8.4. dbran a banya bezarasi koncepcioja van, az 7.8.5. abran pedig a matraszentimrei
banyamez6 lathat6. Jelenleg (2014) az 1. és II. szint kozotti iiregeket mar tomedékelték és
folynak a II. és II1. szint kozotti fejtési tiregek tomedékelésének elokészitd munkai.

Az tiregek tomedékelése az adott teriilet als6 hataran a gat megépitésével kezdddik.
A gat funkcidja az, hogy a tdmedékanyagot az iliregben illetve a vagatban tartsa, mig a
szallitasra szolgalo vizet atengedje. A viz innen ejtécsdvon at az 1. szinten 1évd zsompba
keriil. A matraszentimrei telér tomedékelése soran tobb elzard gattal is kisérleteztek. A
7.8.6. abra bal oldali képén az eldszor alkalmazott falazott gatat latjuk, melyben kiilon-
b6z6 magassagokban vizszint jelzd csovek keriiltek beépitésre. A jobb oldalon egy ga-
bionfalhoz hasonl6 fémkosarba rakott kiillonb6zo frakciokbol allé 3 rétegli vizateresztd

falat lathatunk. Ez a mddositott gat az el6z6 gattal szerzett tapasztalatok felhasznalasaval
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7.8.6. abra: Gat 1. és 2. verzidja (Tompa Richard felvétele)

N

7.8.7. abra: A tomedékanyag beadasi pontja a fejtési iiregbe.
1.-2. tomedék beadd cso6, 3. megfigyeld csé’(Tompa Richard felvétele)

keriilt kialakitasra. A gat megépitése utan kezdddik az adott fejtési tireg kitoltése a siiriiz-
aggyal. Erre a célra 3 darab KPE csovet vezetnek be az iiregbe. (7.8.7. abra.) Két csévon
torténik a siirlizagy beadasa, mig a harmadik cs6 a feltoltottség ellendrzésére szolgal.

A gydngydsoroszi ércbanya bezarasa szerteagazo mérnoki feladat. A projekt soran eddig
ujranyitottak a Karoly-tarot, a matraszentimrei aknat és a hozzajuk kapcsolodo banyatérsége-
ket. Az liregek Gjranyitasa és tomedékelése folyamatosan torténik. A kiilszinen az altaro sza-
janal talalhato Banyavizkezelé Uzem atalakitasa és korszertisitése, valamint a meddéhanyok
rekultivacioja folyik. Az elfolyd vizekben a szennyezdanyag koncentracidja, a teljes bezaras

utan fogja elérni a tervezettnek megfeleld értékeket. (FoLping, 2010)
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7.8.5. Wyodak esettanulmany
Bevezetés

Az alabbi fejezet egy Egyesiilt Allamokbeli kiilfejtéses szénbanya erémiii pernyével torté-
letet is feldolgozva, a banyagodrokben elhelyezett pernye felszinalatti vizekre gyakorolt
hatasat vizsgalja.

A Wyodak kiilfejtés Gillette varosatol 8 kilométerre keletre, az Amerikai Egyesiilt
Allamok Wyoming allamaban talalhato. A banya a Powder River Basin szénmedence te-
riletén mikodik, mely az USA egyik legnagyobb lel6helye. A banya a termelést 1923-ban
kezdte meg, az Egyesiilt Allamok legrégebben miivelt szén kiilfejtése, jelenleg évente at-
lagosan 5,5 milli6 tonna szenet banyasznak ki. A miivelési technologia az angolszasz ba-
nyaszatban elterjedt ugynevezett ,,truck and shovel” technologia, mely soran a meddo- és
széntermelést domperekkel és szakaszos lizemi kotrokkal végzik. A miivelt barnakdszén
telep vastagsaga 6 és 30 méter kozott valtozik, a meddo vastagsaga a teriileten 6 és 60 méter
kozott van.

A kiilszini banyatereken a pernye, hamu és salak elhelyezés 1978 és 2009 kozott folyt,
a tomedékanyag harom kozeli erémiibol szarmazott. Az elhelyezés utan a teriiletet rekulti-
valtak. Kozel 4 000 000 m? pernye, hamu és salak keriilt elhelyezésre 13 kiilonb6z6 banya-
godorben. (Murarka Es Erickson, 2006)

A kornyék geologidja

A banya a Powder folyd volgyében helyezkedik el. A széntelep feddje az eocén Wasatch
Formacio, vastagsaga 6 és 60 méter kozott valtozik, foleg agyag, aleurolit néhol homokkd
és vulkani tufa kdzbetelepiiléssel megszakitva. A Wyodak széntelep a teriilet keleti részén
felszini kibuvasokban is megtalalhato. A széntelep fekiijében kortilbeliil 120 méter vastag
agyagkd, aleurolit és pala Osszlet van, mely a teriilet keleti részén szintén a felszinre buk-
kan. (MURARKA Es ERrickson, 2006)

A kornyék hidrogeologiaja

A Powder folyd volgyében a rétegsorban 5 vizateresztd réteg van. Az 6t rétegb6l mind-
egyik vizado a banyaszati tevékenységek altal érintett teriileten. A legtobb vizet homok és
homokkélencsék adjak, melyek 110-115 méterrel vannak a széntelep alatt. (Murarka és
Erickson, 2006)
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A pernye elhelyezés technologidja

Az erdmiivekbdl beérkez6 hamut elészor egy zagytardzoban helyezték, amit idénként vizte-
lenitettek, a visszatoltésre hasznalt anyagot eltavolitottak, és a kiilfejtésekben elhelyezték. A
feltoltott erdmiii anyagokra talajréteg keriilt. A folyamatot bioldgiai rekultivacio zarta.

Az erémiii anyagok elhelyezése eldtt agyagbodl aljzatszigetelést készitettek azokon a
teriileteken, ahol a kiilfejtés legalsé szintje és a talajvizszint kozott kevesebb, mint 6 méter
szintkiilonbség volt. Az agyagbol késziilt szigetelés maximalis szivargasi tényezdje 5107
m/s lehetett. Az aljzatszigetelés a legtobb banyagodor esetében elkésziilt, de 1980-1983 ko-
z6tt lerakott pernye ald nem kertilt agyagréteg. A kozeli foly6 arterében van szamos vissza-

toltott kiilfejtés, amelyek koziil tobb szigeteletlen. Ezek a teriiletek fokozott veszélyforrast

jelentenek mivel a folyo arterében vannak. (Murarka és Erickson, 2006)

Az 1983-as szivargasi kisérletek eredményei

Koncentricié az atszivargas utan (mg/L) Wyoming Allami Szabvény (mg/L)
Vizsgilt paraméter Meddé | Pernye || Kiilonbség (%) Eléallattartasra alkalmas viz Emberi fogyasztisra alkalmas viz
pH 8 82 2,5 6,5-8,5 6,5-9,0
TDS 3840 | 4790 24,1 5000 500
Al <0,1 1 - 5 -
As <0,005 | <0,005 0 0,2 0,05
B 0,07 6,97 9857 5 0,75
Ba <0,5 <0,5 0 - 1
Ca 473 634 34 - -
Cd <0,002 | <0,002 0 0,05 0,01
Cl 250 301 20,4 2000 250
Cr 0,02 0,03 50 0,05 0,05
Cu 0,01 0,02 100 0,5 0,1
F 0,96 0,39 -59.4 - 24
Fe <0,05 | <0,05 0 - 03
Hg <0,001 | <0,001 0 0,00005 0
K 46 45 2,2 - -
Mg 326 271 -15 - -
Mn 0,13 | <0,02 -100 - 0,05
Mo <0,02 | 0,02 0 - -
Na 248 413 66,5 - -
NH; 1,53 0,46 -69,9 - 0,58
Ni 0,06 0,04 2333 - -
NO,-NO; 12,4 15,4 242 100 -
Pb <0.02 | <0,02 0 0,1 0,05
Se <0,005 | <0,005 0 0,05 0,01
SO, 2250 | 3060 36 3000 250
Zn 0,02 | <0,01 -100 25 5
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Az elhelyezett pernye hatasa a talajvizre

Az erémiivi termékek elhelyezésére az USA-ban szigor(i szabalyozasok vannak érvényben.
Az elhelyezés utan folyamatosan torténtek kisérletek, szivargasi vizsgalatok kiilonb6z6 min-
takon, valamint monitoring kuthaldzat is kiépitésre keriilt.

Az 1983-ban végzet szivargasi vizsgalatok soran, eldszor a medddébdl vett mintan atfo-
lyatott talajviz kémiai 0sszetételét vizsgaltak meg. A helyi szabvanyok szerint, a minta dssze-
tevdinek nagy része az allattartasra alkalmas viz besorolas hatarértékét nem lépte at (Wyoming
Class III), am egyes 0sszetevok, mint a TDS (Total Dissolved Salts- dsszes oldott sotartalom),
Mn, NH,, and SO, meghaladtak az ivoviz minéseg hatarértéket. Ezutan a medddn atfolyatott
mintat erdmii hamun szivarogtattak at. A hamuval tortént atszivargasi kisérletek soran tobb
OsszetevOnek is megndtt a koncentracioja TDS, B, CI, Cr, Cu, NO,/NO,, és SO,. Tobb 0ssze-
tevonek (példaul Mn) viszont csokkent a koncentracidja és a pH-ja a hamun valo atszivargas
utan. Az allattartasra vonatkozo hatarértéket a 7.8.2. tablazat. utolso elétti oszlopaban, az em-

beri fogyasztasra alkalmas hatarértékek pedig az utols6 oszlopban talaljuk.

Az 1997-1998-as vizsgilat eredményei

Hama Koncentrcif (mg/L) Salak Wyoming Allami Szabvény (mg/L)
Vizsgalt paraméter || vizsgalat el6tt | vizsgalat utan | vizsgalat el6tt || vizsgalat utan || éléallattartasra alkal viz_| emberi fogyasztasra alkal viz
pH 73 8 7.25 10,48 6,5-8,5 6,5-9,0
TDS 3220 3280 3285 3497 5000 500
Al 0,79 1,93 0 3,88 5 -
As 0 0,006 0 0,008 0,2 0,05
B 0.37 1,7 0,31 2,69 5 0,75
Ba 0 0 0 0,25 - 1
Ca 321 279 347 483 - -
Cd 0 0 0 0 0,05 0,01
Cl 127 119 160 208 2000 250
COs 0 0 0 54,5 - -
Cr 0 0 0 0,25 0,05 0,05
Cu 0 0 0 0 0,5 0,1
F 0,37 0,22 0,15 3,15 - 2,4
Fe 0 0 1,74 0,42 - 0,3
HCO4 1120 905 1098 873 - -
Hg 0 0 0 0 0,00005 0
K 14,4 16,9 17,5 34,7 - -
Mg 234 257 221 270 - -
Mn 1,29 0,07 1,21 0,24 - 0,05
Mo 0 0 0 0,12 - -
Na 413 399 463 493 - -
NH; 1,42 1,41 2,03 2,75 - 0,58
Ni 0,01 0,02 0,01 0,03 - -
NO,-NO; 0 0,09 0 1,48 100 -
Pb 0 0 0 0 0,1 0,05
Se 0 0,005 0 0,027 0,05 0,01
SOy 1560 1760 1538 2082 3000 250
Zn 0 0 0 0 25 5

7.8.3. tablazat. 1997-1998-as laborkisérletek eredményei
(MURARKA Es Erickson, 2006)
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Tovabbi laborkisérleteket folytattak a Wyodak banyabdl szarmazd hamu- és salakmin-
takon 1997 és 1998-ban. (7.8.3. tablazat.) Az eljaras soran a hamu mintakat 1:20 aranyban
keverték dssze a talajvizzel (100g hamu 2000ml talajviz), majd mérték a kémiai 6sszetevok
valtozasait. Az eljaras soran a minta nagyobb feliileten reagalt a vizzel, ezaltal tobb anyagot
tudott kioldani bel6le. A vizsgalat eredményei azt mutattdk, hogy a viz pH-ja nétt Mn €s NH,

koncentracidja pedig csokkent a vizsgalat alatt. (Murarka és Erickson, 2006)

A talajviz besoroldsa

A banya kornyezetében a talajviz mindsége vizadd formacionként valtozik. A széntelepbdl
szarmaz6 viz jelentés bikarbonat és magnézium tartalomu kalcium-szulfatos viz, allatte-
nyésztési célokra hasznaljak. A tufabol szarmazoé viz magnézium-natrium- szulfatos viz, mig
a negyediddszaki alluviumboél szarmazé talajviz magnézium-natrium-kalcium-szulfatos viz.

A talajviz mindségének megfigyelésére monitoring kuthalozatot alakitottak ki. A kutak
a banyatelken kiviil és beliil, a pernyével visszatoltott kiilfejtésekben és azok kozvetlen ko-
zelében helyezkednek el.

A kutak kivalasztasanal a helyi hidrogeologiai viszonyok aramlasanak szimulalasa volt
a cél. A kivalasztasi szempontok a rendelkezésre allé adatmennyiség €s a pernyével visz-
szatoltott kiilfejtésektdl valo tavolsag voltak. A helyi talajviz aramlasi viszonyok kovetik a
kornyék topografiajat.

A 4. tablazatban szerepld maximalis és atlagos értékek azt mutatjak, hogy az atla-
gos talajviz mindségi adatok a Wyodak banya teriiletén a Wyoming allamra érvényes al-
lattartasra hasznalhato vizminéségnek megfelelnek. Ez alol az egyetlen kivétel a higany
(Hg), ugyanis a kutak legnagyobb részében a méréshatar 0,001 mg/L volt, mig a hatarérték
0,00005 mg/l. A mérési eredmények pontatlansaga miatt nem allapithatdé meg pontosan
a Hg szennyezés mértéke, valamint az sem, hogy természetes forrasbol szarmazik, vagy
pedig a pernyébdl.

Az egyik katban 1977 és 1981 kozott Cr és B értékek emelkedését figyelték meg. Ez
arra utal, hogy a kornyéken természetes forrasbol is szarmaznak az emlitett elemek, ugyanis
a kut kozelében 1évo kiilfejtéseket 1985-ben kezdték meg feltdlteni pernyével.

1981 és 1999 kozott kiilonbozé kutakban talajviz mindség valtozasi vizsgalatokat
folytattak B, SO, Mn és TDS koncentraciokra. Az eredmények azt mutatték, hogy az egyik
katban — amely a legkdzelebb helyezkedett el az aljzatszigetelés nélkiili déli kiilfejtéshez
— megemelkedtek az SO, Mn és TDS értékek, de a Wyoming Class I11. besorolast csak a TDS
értéke haladta meg.
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A monitoring kutak vizsgalatabol 6sszességében megallapithatd, hogy a pernye, a
salak és a hamu elhelyezése nem gyakorolt sulyos negativ hatast a konyék felszini és
felszin alatti vizrendszerére. Ugyanakkor megallapithatd az, hogy az aljzatszigetelés
nélkiil elhelyezett erdmii anyagok kozelében 1év6 kutakban, bizonyos anyag-koncent-
racidk (SO4, Mn, és TDS) magasabbak lettek. Ha ezek a koncentraciok nem is 1épik tal
a rajuk vonatkoz6 hatarértékeket, mindenképpen jelzik, hogy a jovébeni pernye elhe-
lyezést csak megfeleld aljzatszigetelés 1étesitése utan lehet megkezdeni. (MURARKA ES
Erickson, 2006)

7.8.6. Frazee esettanulmdany

Bevezetés

A Maryland Department of Natural Resources (Maryland Természeti Eréforrasok Hiva-
tala) és Maryland Kornyezetvédelmi és Banyaszati Hivatala az iparral kozosen egy ki-
sérleti projektet inditottak el, amely sordn nagy mennyiségli erdmiii maradvanyanyagok
tomedékelési célra vald felhasznalasat vizsgaltak. A projekt soran erdmii pernyébdl,
hamubdl és reagipszbdl olyan, dnmagatdl 6sszealld zagyot allitottak eld, amely felha-
gyott banyamiveletek tomedékelésére hasznalhato. 1995 aprilisaban indult tobbéves

projekt soran a Maryland-i Frazee Mine tomedékelését végezték. (Guynn et al. 2007)

A banya rovid leirdasa

A Frazee Banya az USA keleti részén az Appalache régidban helyezkedik el a Mary-
land-i Garett megyében. Ez kisméretli iizem volt, amely az 1930-as évekt6l 1960-as
évekig mikodott. A banya 4 hektar teriileten helyezkedik el, 2 fofeltard vagatbol és
tobb 0sszekotd vagatbdl all. A taviranyitott kamerafelvételekkel megallapitottak, hogy
a vagatok rossz allapotban vannak ¢s sok helyen beomlottak. (7.8.8. abra.)

A fedoékozetek homokkobdl és palabol allnak, vastagsaguk megkozelitéleg 30 méter.
A fekiiben pala talalhato esetenkénti szenes betelepiilésekkel. A muvelt széntelep kén-
tartalma 1-3,5%, a telepet kiséré 15-46 cm vastag szén csikok kéntartalma 1,5-4,5%
kozott van. A kornyéken talalhatd fardsokbol megallapithatd, hogy a talajviztiikor a
banya talpszintje alatt 15 méterrel helyezkedik el. A beszivargd csapadékbdl jelentds
mennyiségl (legalabb 2000 m?) viz gyiilt 6ssze a mélyebben fekv féfeltaro vagatban.
A felsd vagat nagy része szaraz. A kijaraton keresztiil kifoly6 banyaviz pH-ja 2,8, oldott
sav tartalma 1300 mg/l. Az atlagos oldott anyagtartalmakat az 7.8.5. tdblazat mutatja.
(GuynN et al. 2007)

210



Tomedékelés

Anyag Mennyiség
SO, 1300 mg/1
Fe 190 mg/1
Al 69 mg/1
TDS (Osszes Oldott szilard alkotd) 2100 mg/l

7.8.5. tablazat: A banyaviz szennyezdanyag tartalma. (GUynN et al. 2007)

Winding Ridge Project
Friendsville, Maryland
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7.8.8. abra: A Frazee banya atnézeti térképe.
A sargéval jelolt vagatok tomedékelésre keriiltek. (Guynw et al. 2007)

Tomedeékelési technologia

A tomedékelés soran felhasznalt erdmiii anyagok a kdvetkezok voltak. Fluid gy maradvany
(Fluidized Bed Combustion by-product, FBC), F tipust (Class F) pernye, kéntelenitésbol
szarmazo reagipsz (Flue Gas Degasification by-product). A fluiddgy maradvany biztositotta
a szabad meszet, a pernye a puccolant. A keverék 60% 24 6ranal nem Sregebb fluidagy ma-
radvanybol 20% reagipszbdl és 20% pernyébdl, valamint banyavizbdl all. A fluidagy marad-
vany 15%-o0s nedvesség tartalommal és 3-5% szabad mésztartalommal keriilt bekeverésre. A
beinjektalt zagy 57% vizet és 2-3% szabad meszet tartalmazott. A tdmedékelés soran gyijtott
mintdkon végzett vizsgalatok azt mutattak, hogy a bekevert zagy rogyasa 20 cm (ASTM
C230/ C230M szabvany) , valamint a 28 nap szilardulas utdn nyomoszilardsaga 3,8 MPa.
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A tomedékelés 1996. oktober 7-én kezdddott €s 1997. november 7-én fejez6dott be. A
miivelet soran megkozelitéleg 4 300 m? zagy keriilt beinjektalasra acélbélés csével ellatott
furélyukakon keresztiil. A keverék 3 400 tonna fluiddgy maradvanyt, 1 100 tonna reapiszet
¢és 1 100 tonna pernyét tartalmazott. A felhasznalt viz sszesen 1 970 000 liter volt, amelybdl
1 700 000 liter kezeletlen, 3-as pH-val rendelkezd banyaviz volt, mig a maradékot a kozeli
folyobdl szivattyuztak. Erre azért volt sziikség, mert a tomedékelés hatasara nem tudtak tobb
vizet kiemelni a banyatérségekbol. (Guynn et al. 2007)

A témedékelés utani monitoring

A tomedékelés utan két alkalommal tortént firasos magminta vétel a tomedékanyagbol. Elsé
alkalommal koriilbeliil 1 évvel az injektalas utan 1997 szeptemberében kilenc lyukat mélyi-
tettek ebbdl 6t harantolt tomedékelt tireget. Az 6t mintabdl négyen lehetett vizsgalatokat vé-
gezni, ezek utan a 4 lyukba mérémiiszereket helyeztek el, a viz mennyiségének és mindségé-
nek vizsgalatara. Masodszor, 2008 juliusaban, nyolc évvel a tomedékelés utan harom farast
mélyitettek, ebbdl kettd talalt tomedéket. A két minta kdzil egy volt alkalmas a laboratériumi

vizsgalatokra. Az alabbi 7.8.6. tablazat tartalmazza a mintak adatait. (Guynn et al. 2007)

. P Injektalas
Mintavétel | *\ o Vet | CH-3 P-1D P-6 P-7 | P9
. helye .
Paraméter minta
Minta 28-napos | CH-3 CH-1 | cH-3-04 | che6 | 1] cny | CHF
neve 04 9
Mintavétel
éve 1996 1997 1997 2004 1997 || 2004 1997 | 1997
Meélység _ ] ] ] 254- | 2590- | 21,3- | 25.9-
(m) 218222 | 257261 | 261266 | 507 | 5¢4 | 505 | 268
Nyomészilard- 8,33/
sag (MPa) 1,69-5,86 778 3,86 5,33/5,82 9,23
Permeabilitas 4 6 9,18x107 || 1,29x
(cms) - 2,58x10 8,89x10 /4.14x107 | 107 Allfalm,atlan a
- vizsgalatra
Szaraz
testsiiriiség - 1,23 1,13 1,29
(g/cm’®)

7.8.6. tablazat: Az 1997-ben és 2008-ban vett magmintak adatai (GuynN et al. 2007)

A tablazatban szereplé P6/2004-es és a P7-es minta tal puha volt a vizsgalatokhoz. Ezek
a mintak a 2. szamu bejarathoz kozel és az injektalasi helytdl tavol estek, ezért valoszintisithe-
td, hogy a tul sok viz miatt nem kell6képpen szilardult meg a zagy. A banyabol a tomedékelés
utan tovabbra is szivarog a viz. Ennek mértéke atlagosan 0,12 I/sec, amely nagy esézésenként
néhet. A banyabeli mérészondak azt mutatjak, hogy a banyaviz a tomedékelés elotti szintje
koriil van. Tehat a tomedékeléssel nem emelkedett a vizszint és nem érte el a széntelep feletti

magas kéntartalmu széncsikot, amely a szennyezés f6 okozdja. (Guynw et al. 2007)
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Vizminéséeg a tomedékelés utan

A banya 2. szam kijaratan talalhato also kifolyon (L-2 lower seep) kilépd viz mindsége vizs-
galhato folyamatosan. Ezen a ponton a banyaban 1év0 vizszinttdl szinte fliggetleniil mindig van
kifolyas, ezzel lehetové téve a allando vizmintavételezést. A 7.8.9. abra az also és felso kifolyo

viz pH-janak valtozasat mutatja az injektalas eldtt, kdzben és utana. (Guynw et al. 2007)

"L-2" alsé kifolyo "C-2" fels kifolyd
36 36

34 34

A
*
.0 i A ‘A LY 2
& A A -
32,05 i AtA‘AAA 'y
T30 & .
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28 28

26 26

24 24
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Mintavétel ideje Mintavétel ideje

Jelmagyarazat:
& Injektalas el6tt
B Injektdlds kdzben
A Injektdlas utén

7.8.9. abra: A kifolyo6 banyaviz pH valtozasa (GuynN et al. 2007)

Az abra baloldalan az als¢ kifolyd (L-2 Lower seep) pH valtozasa lathatd 1995 és 2007
kozott. Az injektalas elott €s utani pH mérési eredmények azt mutatjak, hogy megkozelitdleg
0,5 pH egységgel csokkent a kifolyd banyaviz savassaga. A jobb oldalon a felsé kifoly6 pH
valtozasa lathatd. Az adatokbol kitiinik, hogy itt nem tortént valtozas a kémhatasban, ami
annak a kovetkezménye, hogy a valtozo banyabeli vizszint miatt a banyafalakon kivalo pirit,
hol vizes, hol pedig szaraz kdrnyezetben volt, folyamatosan valtozott a banyaviz H" ion kon-
centracidja. A 7.8.10. abra a banyaviz kiilonbdz6 elem koncentracidinak valtozasat mutatja
be az id0 fliggvényében. A teljes savtartalom, vas, szulfat és aluminium koncentracié kg/nap
dimenzioban szerepel a fiiggéleges tengelyen, a vizszintes tengelyen a vizsgalt idGtartam
lathat6. (GuynN et al. 2007)

A diagramokon szerepld anyagok koncentracidja az injektalast kovetd elsé évben meg-
nétt, majd fokozatosan csokkent. Ez a jelenség annak tudhatd be, hogy a tomedékelés soran
csokkentették a vizszintet a banyaban, igy a banyafalakon 1évé pirit szabad levegére kertilt
¢és oxidalodni kezdett. Majd a vizszint tomedékelés utani megemelkedésével a banyavizbe

oldédtak az 6sszetevok, megndvelve a koncentraciot. (Guynn et al. 2007)
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Teljes oldott savtartalom

Vas
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7.8.10. abra: A kifolyd viz oldott anyag tartalmanak valtozasa az id6 fliggvényében.

A vagatok vizmindségét 4 mérészondaval vizsgaljak, amit 1997-ben telepitettek. A
viz pH-jan kiviil minden adat nagymértékben egyezik a kilépd viz értékeivel. A pH-értéke
azonban a kifolyasnal magasabb mintegy 4,75 (2005 és 2006 adatok alapjan) ami annak
a kovetkezménye, hogy a kijaraton kilépd viz a levegén tovabb oxidalodik. (Guynn et al.

2007)

A talajvizet két kattal figyelték (MW-5, MW-6). A tomedékelés el6tt nem volt kimutat-

hat6 a savas banyaviz hatdsa. A viz pH-ja 5-6 kozott valtozott, az oldott anyagok koncentra-
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Irodalom

cidja (szulfat, vas, aluminium) sokkal alacsonyabb volt, mint a kifoly6 banyavizben. Ezek az
értékek az injektalds utan sem valtoztak jelentdsen, ami azt mutatja, hogy a banya vizszintjé-
vel kdzel azonos magassagban 1€v0 talajviz a banyaba szivarog.

A rétegvizek figyelésére két kit szolgalt (MW-4D, DUG-1). Mindkét kit a banya
alatt joval mélyebben elhelyezkedd rétegvizek mindségének megfigyelését teszi lehetdve.
A kutak vizmindségének 0sszehasonlitasabol kideriil, hogy az MW-4D jeltiben kismérték-
ben nagyobb a vizsgalt anyagok koncentracidja, mint a DUG-1 jeliiben. Ez arra utalhat,
hogy a fekiikézetekben 1év6 repedéshalozaton keresztiil a savas banyaviz és a mélyebb
rétegek kapcsolatban allhatnak. Ez a kapcsolat nem bizonyithaté egyértelmiien, ugyanis a
kutak a tomedékelés utan mélyiiltek, igy a mélyebb rétegek szennyezésérdl nincs informa-
cio az injektalas eldtti idészakbol. A tomedékelés soran bekdvetkezett hiba is okozhatta a

crer

2007)

Tapasztalatok

Az er6dmiii anyagokkal tortént injektalasos tomedékelés a Frazee Banyaban bar nem teljesen
szlintette meg a savas viz szivargasat, de nagymértékben lecsokkentette a viz kdrnyezetre
gyakorolt szennyez6 hatasat. A viz pH-ja 0,5 egységgel nétt, mig az atlagos oldott savtartal-
ma 80%-al csokkent.

A tomedékelés utan egyes elemek koncentracioja a vizben elészor megnétt, majd fo-
kozatosan csokkent. Ezek az elemek (Ca, Na, K, Cl) a tomedékelésre hasznalt eromiii ma-
radvany anyagokbol oldodtak ki. Tobb nyomelemre is végeztek vizkémiai vizsgalatokat, de
novekedést nem tapasztaltak. A kis mélységli talajvizre nincs hatdssal a banyaviz, mig a
nagyobb mélységben elhelyezkedd rétegvizekre is csak csekély hatassal van, a repedéseken
keresztiili kommunikéci6 miatt.

A Winding Ridge Project az erdmiii maradvany anyagokkal kivitelezett tomedékelés
tobb pozitiv hatdsra is ramutatott. A technologia csdkkenti a felszini elhelyezésre keriil6 per-
nye, reagipsz stb. mennyiségét, valamint a szennyezett banyavizek kdrnyezetkarosito hata-
sat. (Guynn et al. 2007)
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8. Osszegzés

A tanulmanyban attekintést adtunk a magyarorszagi szenek tulajdonsagairol, valamint az
erdmii pernyék keletkezésérol, fizikai és kémiai jellemzdirdl, kdrnyezeti hatasairdl, tovabba
hasznositasi lehet6ségeirdl. A monografia elsésorban a Miskolci Egyetemen megvalositas
alatt 1év6 CriticEl projekt keretében folytatott kutatds eredményeit mutatja be. Mindemellett
fontosnak tartottuk, hogy egy teljes képet nyljtsunk az erdmtii pernyérdl és a benne rejlé
lehetdségekrol. Mindezt abban a reményben tettiik, hogy az érdkldddk — ipari szakemberek,
kutatok, oktatok vagy egyetemi hallgatok — szamara hasznos informaciot nytjtunk az eriimiii
pernye komplex hasznositisa vonatkozasaban.

Az orszagunkban eddig keletkezett pernye mennyisége, becslések szerint, kb. 200 mil-
li6 m?, amely jol felhasznalhatd6 masodnyersanyag forrast jelenthet. A fenntarthato fejlédés
biztositasa és a természeti er6forrasok ésszerli felhasznalasa érdekében, célszerli a masod-
nyersanyagok, kozottiik az erdmii pernye termelési folyamatokban torténd hasznositésa.
Ellentmondast jelent, hogy a kozel 100%-0s nyugat-eurdpai pernyehasznositasi arany el-
lenére hazankban ez az érték igen csekély (kb. 20%), amelyet elsdsorban a kikiiszobolhetd
elokészitéstechnikai hianyossagok magyaraznak, igymint garantalt és egyenletes mindség
(finomsag, izzitasi veszteség, aktivitas index, stb...).

A leirtak alapjan lathato, hogy az erdmiii pernye mind az alacsony miiszaki szintii anya-
gokat (pl. utak toltésépitése), mind pedig a nagy hozzaadott értékli termékeket (pl. szenosz-
ferek, specialis kompozitok) el6allité iparagak alapanyagaként alkalmazhat6. Mindazonaltal
a pernye valtozé mindsége miatt célszerli az adott nyersanyag alapvizsgalata utan megalla-
pitani a lehetséges és ésszerlli hasznositasi modot, modokat és a benne rejlé lehetdségeket
maximalisan kihasznalni. Nevezetesen ha a pernye tartalmaz értékes dsszetevoket (pl. ritka-
foldfémeket, germaniumot, galliumot), azokat elézetesen lugzassal kinyerni és ezt kovetden
a szilard maradvany hasznositasarol és artalmatlanitasarol gondoskodni pl. épitdanyagipari
alkalmazasra. Ezaltal biztosithato lehet a kdzel zérus hulladéktermeld technologia (Near-Zero
Waste Technology), amely alapja minden modern termelési filozoéfianak és az Eurdpai Unids

iranyelveknek szem el6tt tartva a gazdasagossag €s a kdrnyezetvédelem szempontjait.
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Koszonetnyilvanitas

A monografia a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV -2012-0005 jelii projekt részeként,
a Miskolci Egyetem stratégiai kutatasi teriiletén miikodo Fenntarthaté Természeti
Eréforras Gazdalkodas Kivalosagi Kozpont tevékenységének részeként
az Uj Széchenyi Terv keretében az Eurépai Uni6 timogatasaval,

az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.

A Szerzdk koszonetiiket fejezik ki Kovacs Ferenc és Gavel Viktoria lektoroknak
faradsagos munkajukért és dszinte kritikai észrevételeikért.

Koszonet illeti a laboratoriumi munkat végzé Szenczi Agnes és Raczkevi Balazs
hallgatokat, valamint Szab6 Roland tanszéki mérnokot

a szerkesztésben nyujtott munkajaért.

A 7.1. fejezet szerzoi eziiton mondanak kdszonetet Raczkevi Balazs részére a galliumrol

sz010 alfejezetben valo kdzremiikddésért.



