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Hamu és pernye mint másodnyersanyag 

Világszerte kedvező változás állt be az égetés szilárd hulladékainak megítélésé-
ben. A korábban értéktelennek tartott és lerakókon elhelyezett melléktermékek ér-
tékes anyagait egyre nagyobb arányban hasznosítják másodnyersanyagként. A 
folyamatot a kormányok különböző kedvezményekkel, központi támogatással se-
gítik elő. Az Európai Parlament közösségi szintű stratégiát dolgozott ki a célok 
megvalósítása érdekében. Műszaki szempontból mérföldkőnek tekinthető az EN 
197 pernyeszabvány és az EN 450 betonszabvány kidolgozása. A pernyehaszno-
sítás javításának előfeltétele a hatályos minőségi előírások felülvizsgálata és 
szükséges átdolgozása, valamint a hiányzó műszaki előírások elkészítése. A per-
nyéből előállított zeolitok ioncserélő tulajdonsága iránt újabban megnőtt a kör-
nyezetvédelmi ipar érdeklődése, de a füstgáztisztítással és a veszélyes hulladék 
vitrifikálásával kapcsolatos kísérletek is megkezdődtek.  

Áttekintés 

A villamosenergia-termelésben első helyen a széntüzelésű erőművek állnak. A 
szén elégetésekor szilárd és gáz-halmazállapotú hulladékok keletkeznek [1]. A tűztér 
alján gyűlik össze a hamu és salak.* A pernyét az MSZ EN 197 cementszabvány sze-
rint a szénportüzelésű kazánok füstgázaiból a porszerű részecskék elektrosztatikus 
vagy mechanikus leválasztásával nyerik. 

Az erőműben keletkező szilárd hulladék mintegy 80 %(m/m)-át a hamu és per-
nye alkotja [2]. Európában egy 1997-es felmérés szerint a széntüzelésű erőművekben 
63 M t szilárd hulladék keletkezett, amiből 55,5 M t volt a salak, hamu és pernye, a 
füstgáz-kéntelenítőből 7,5 M t hulladék származott. Ugyanebben az évben az Egyesült 
Államokban a széntüzelésű erőművekben az elektromos energia 55%-át 900 M t szén 
felhasználásával állították elő, ami több mint 95 M t égetési hulladék képződésével 
járt. Az erőművek statisztikai adatait Európában az esseni (Németország) székhelyű 
European Association for Use of the By-Products of Coal-fired Power Stations 
(ECOBA), az Egyesült Államokban az American Coal Ash Association (ACAA) gyűj- 
ti és dolgozza fel. A széntüzelésű erőművek 1999-ben keletkezett szilárd hulladékai- 
nak mennyisége a 2001 áprilisában közzétett adatok szerint az 1. táblázat szerint ala-
kult.  

 

                                                

 

 
* Salak: Kőszén elégetésekor visszamaradó (olvadás és az azt követő megszilárdulás folytán összeta-
padó) rögök, amelyek a szénhez keveredett, nem égő ásványi anyagokból állnak. Hamu: Szerves 
anyagok teljes elégetése után visszamaradó (többnyire por alakú, esetleg nagyobb darabokká összeol-
vadt) anyag, amely az oxidáció nem illékony termékeiből, szervetlen sókból, oxidokból áll. Pernye: A 
szén hamutartalmának az a finomszemcséjű része, amely a füstjáratokon, a füstgázokkal együtt távozik 
a kazánból. 
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1. táblázat 
A széntüzelésű erőművekben keletkezett szilárd hulladék 

mennyisége 1999-ben 

Hulladékfajta Európa, M 
t/év 

Egyesült Államok, M 
t/év 

Pernye 37,7 56,9 
Hamu 5,7 15,3 
Kazánsalak 2,4 2,6 
FBC maradék1) 1,0 – 
FGD maradék2) 8,2 22,2 
Mindösszesen 55,0 97,1 
 

1) Fluid ágyas égető (FBC= Fluid-Bed Combustion) 
2) Füstgáz-kéntelenítő (FGD = Flue Gas Desulfurisation) 

[2] 

   

 
 

2. táblázat
Pernyehasznosítás Európában (1999) 

 
Kezelés/hasznosítás módja Mennyiség, M t/év 
Cement alapanyag 3,7 
Keverés cementtel 1,9 
Betonadalék 5,4 
Gázbeton-előállítás 0,7 
Beton-előállítás 0,6 
Könnyű adalék 0,2 
Injektálóhabarcs 0,5 
Útburkolatalap 0,3 
Töltések, földművek építése 1,3 
Szerkezeti betonhoz adalék 1,4 
Bányafeltöltés 1,4 
Egyéb 0,7 
Remediáció 15,4 
Átmeneti tárolás 0,7 
Lerakás 3,8 
Mindösszesen 38,0 

[2]
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A szilárd hulladék kezelése, hasznosítása és ártalmatlanítása az érdeklődés kö-
zéppontjába került az utóbbi időben, részben egyre növekvő mennyisége miatt, rész-
ben környezeti megfontolásból. A pernye a szilárd hulladéknak kb. 75–80 %(m/m)-a. 
A hasznosítás Európában átlagosan 88%-nak vehető, de az egyes országok között nagy 
eltérések vannak. Hollandiában, Németországban, Belgiumban, Olaszországban és 
Dániában ez az arány megközelíti a 100%-ot. A hasznosítás fokozása mellett komoly 
erőfeszítést tesznek a korábbi időből származó pernyelerakók, pernyehányók felszá-
molása érdekében. Nagy-Britanniában a pernye kb. 40%-át, évi 5 M tonnát hasznosí-
tanak. Az érintett országokban a pernyehasznosítást olyan termékek előállításával 
igyekeznek fokozni, amelyek másodnyersanyagként jöhetnek szóba. Az európai újra-
hasznosítás helyzetét a 2. táblázat tükrözi. 

Az amerikai gyakorlat az európaitól eltérő képet mutat mind a hasznosítás ará-
nyában, mind módjában. 1999-ben 56,9 M t pernye keletkezett, amiből 38 M t (67%) 
került a lerakókra, és mindössze 18,9 M tonnát (33,2%) hasznosítottak (3. táblázat). A 
67%-os lerakási arány rendkívül magas az európai 10%-hoz képest. 

 
3. táblázat

Pernyehasznosítás az Egyesült Államokban (1999) 
 
Kezelés/hasznosítás módja Mennyiség, M t/év 
Cement/beton/injektálóhabarcs 10,3 
Folyékony adalék 0,8 
Szerkezeti beton adalék 2,9 
Útalap 1,1 
Ásványi töltőanyag 0,1 
Bányászati alkalmazás 1,4 
Hulladék stabilizálás/megkötés 1,8 
Mezőgazdaság 0,1 
Vegyes alkalmazás 0,4 
Mindösszesen 18,9 
A hasznosítás %-ban kifejezve 33,2 

[2]
 
 
A települési szilárd hulladék (Municipal Solid Waste, MSW) és a szennyvíziszap 

kezelését tekintve, az iparilag fejlett országokban a termikus hasznosítás aránya egyre 
nő, ami különböző külső körülmények egybeesésével magyarázható [3]. A lerakó-
kapacitás folyamatos zsugorodása és a költségek emelkedése mellett egyre nagyobb 
hangsúlyt helyeznek a hulladéklerakással kapcsolatos környezetvédelmi szempontok-
ra. A hulladékok égetésével szemben tanúsított erőteljes lakossági ellenállás lecsengő-
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ben van, amiben nagy szerepet játszott az előnyök megismertetése, mint pl. a hulladék 
fűtőértékének hasznosítása és a biztonságos ártalmatlanítás, valamint a széles körű 
felvilágosító munka. Ugyanakkor a hulladékok termikus kezelése megnövelte az ége-
tés hulladékainak mennyiségét [4]. Szennyvíziszap elégetésekor, szárazanyagra vonat-
koztatva kb. 50 %(m/m) szilárd hulladék keletkezik, részben salak és hamu, részben 
pernye formájában. Az Európai Hulladék Katalógus (European Waste Catalogue) sze-
rint a települési szilárd hulladék égetésekor nem veszélyes hulladéknak minősülő salak 
keletkezik [5]. A pernyében visz nt feldúsulnak a nehézfémek és szerve  halogénve-
gyületek (pl. dioxinok), ezé  pernye kezelése és hasznosítása/ártalmatlanítása c  a 
környezetvédelmi jogszabályban rögzített feltételek mellett végezhető. A Japán Kör-
nyezetvédelmi Hivatal (Japan Environment Agency) 1998-as adatai szerint a városok-
ban évente 400 M t ipari hulladék és 50 M t háztartási hulladék keletkezett, és a jövő-
ben, átlagosan évi 3 %(m/m)-os növekedéssel lehet számolni [3]. Japánban egyébként 
az éghető hulladék 75 %(m/m)-át elégetik.  

 o s
rt a sak

A pernye általános jellemzése és fajtái 

A fűtőanyag eltüzelésekor keletkező pernye minősége döntően a kőszén fajtájától 
függ [2]. A pernye >100 µm méretű, főleg Al- és Si-tartalmú apró gömbökből képző-
dött agglomerátumokból áll, amelyekben kisebb mennyiségben más elemek, pl. Fe, 
Na, K, Ca, P, Ti és S is kimutathatók. Fő komponense az amorf alumínium-szilikát 
(üveg), ezen kívül különböző ásványok, mint pl. mullit, kvarc, hematit, magnetit, 
mész, anhidrit és földpát is előfordulnak [6]. A pernye kémiai összetétele, 
ásványianyag-tartalma és szövetszerkezete alapján alkalmas a vulkáni eredetű termé-
szetes zeolitokhoz hasonló ásványok előállítására. 

A pernye finom eloszlású részecskéinek kémiai és ásványi összetétele széles ha-
tárok között változik [7]. Osztályozásuk különböző szempontok szerint történhet, pl. 
fűtőanyagfajta, az égetés módja és összetétel. A pernye főbb minőségi jellemzői: ké-
miai összetétel, ásványtani és fizikai jellemzők, morfológia, részecskeméret-eloszlás. 
A pernye finom- és durvafrakciója sima, ásványhoz hasonló, üregmentes gömbökből, 
szabálytalan alakú amorf (üveges) részecskékből áll. A durvább frakcióban feldúsuló 
el nem égett szerves vegyületeket, így paraffinokat, aril-észtereket, fenolokat és aro-
más szénhidrogéneket mutattak ki. A megolvadt szervetlen szénmaradék cseppjei le-
hűléskor gömb alakban szilárdulnak meg, és elkülönülnek az üreges pernyerészecs-
kéktől, az ún. cenoszféráktól.  

A feketekőszén-tüzelésű erőművekben keletkező pernye 50 µm-nál kisebb göm-
bökből áll [2]. Főbb jellemzőit a 4. táblázat tartalmazza. 

A kazán konvektív zónájában a füstgáz és a szilárd részecskék hőmérséklete 
csökken, és a részecskék felületén a gáz-halmazállapotú illó komponensek kondenzá-
lódnak. A kondenzátum főleg alkálifémek szulfátjaiból áll, de más vegyületeket is tar-
talmazhat, amelyek között nehézfémek is előfordulnak, mint pl. ólom, kadmium, cink 
és arzén. A nehézfém későbbi kioldódása a kémiai összetétel mellett a pernye felületi 
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viszonyaitól (fajlagos felület) is függ, ami egyúttal a pernye lehetséges hasznosítási 
vagy ártalmatlanítási módját is meghatározza. A széntüzelésű erőmű gazdaságos üze-
meltetése ma már egyre szorosabban kötődik a pernye hasznosításához. A probléma 
súlyát már több országban felismerték, és különböző intézkedésekkel igyekeznek azt 
megoldani. A versenyképes pernye előállításával kapcsolatos eljárásokról, módszerek-
ről a későbbiekben még részletesebben lesz szó.  

 
4. táblázat

A feketekőszén-tüzelésű erőművi pernye átlagos összetétele  
és morfológiája 

 
Kémiai összetétel Morfológia 
Alumínium-szilikát gömb 

porózus szilárd fázis 
bök 

gömb a gömbben 
Pirit gömb alakú magnetit 
Kvarc szemcse nem gömb alakú részecskék 
Nem gömb alakú részecskék kaolinit 

felületen megtapadt részecskék 
Salak méhsejtszerkezet 

[2]

vékony és vastag falú göm

 
 
A települési szilárd hulladék és a szennyvíziszap égetésére többféle módszert al-

kalmaznak. Mindkét hulladék esetében ismert a monoégetés és a széntüzelésű erőmű-
vekben végzett együttégetés. Ez utóbbi esetben a hulladék ártalmatlanítása összekap-
csolható a felhasznált fosszilis tüzelőanyag részleges helyettesítésével, egyben a hulla-
dék fűtőértékének hasznosításával. Az erőművek egyre nagyobb érdeklődést mutatnak 
az alternatív tüzelőanyagok, pl. a biomassza mint megújuló erőforrás iránt, mivel ezek 
a CO2-kibocsátás szempontjából kedvező elbírálás alá esnek. Alkalmazásuk gazdasági 
szempontból azért előnyös, mert a kőszénnel azonos fűtőérték olcsóbban beszerezhető. 
A hulladékok termikus hasznosítását ma már jogszabályok is lehetővé teszik.  

A hulladék és szén együttégetésekor, valamint a szén eltüzelésekor keletkező szi-
lárd maradék összetétele és jellege nagyban különbözik egymástól. Az 5. táblázatban 
a szén és néhány biomassza hamujának összetétele szerepel. 

Jól látható, hogy míg a szénhamu kb. 80 %(m/m)-át alumínium-szilikát teszi ki, 
addig a biomassza hamujában szilícium, kalcium és kálium szervetlen sói, foszfátjai, 
karbonátjai és szulfátjai, valamint oxidjai fordulnak elő. Együttégetéskor az alternatív 
tüzelőanyagok csak kis mennyiségben alkalmazhatók, ezért a hamu összetétele nagy-
jából megegyezik a szénével. 
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5. táblázat
A szén- és néhány biomassza-hamu összetétele 

 
Vegyület, 
%(m/m) 

Szén1) 

 
Búzaszalma Repce- Papírpép 

 
Baromfifeldolgozási 

hulladék 
SiO2 50,2 73,8 1,7 1,6 3,5 
Al2O3 28,6 <0,1 0,1 0,1 0,8 
Fe2O3 13,2 0,4 0,1 2,2 0,7 
CaO 2,5 5,6 51,1 46,2 24,7 
MgO 1,3 1,3 4,1 7,8 5,0 
TiO2 – 1,0 0,1 0,1 0,1 
Na2O 0,98 1,5 3,9 1,6 4,5 
K2O 2,4 8,8 16,8 14,6 17,0 
P2O5 – 4,4 6,9 15,9 29,4 
SO3 0,57 3,1 14,7 6,9 13,8 
1)  [8] irodalmi forrásmunka szerint 

[2] [8]

szalma 

 
 

6. táblázat
Néhány kőolaj-finomítóból származó melléktermék  

hamujának összetétele 
 
Vegyület %(m/m) 
V2O5 39,8 79,4 58,2 
NiO 4,4 8,3 12,0 
Fe2O3 2,7 1,2 5,3 
Na2O 0,5 2,3 1,8 
CaO 10,2 2,0 2,2 
MgO 0,7 0,4 0,3 
SiO2 28,1 3,1 10,1 
Al2O3 2,8 1,4 6,9 
SO3 10,0 1,2 0,8 
P2O5 0,3 – nem mérték 

[2]
 

 
A széntüzelésű erőművekben újabban a kőolaj-finomítók melléktermékeit is 

hasznosítják, ez elsősorban az Egyesült Államokra jellemző. Jóllehet a kokszhoz ha-
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sonló melléktermék önmagában is alkalmazható lenne a széntüzelésű erőműben, azt 
rendszerint 20 %(m/m)-ban bitumenes szénnel keverik. A kőolaj-finomítóban keletke-
ző melléktermék hamutartalma csekély, de összetétele nagyon ingadozó, és jelentősen 
eltér a kőszén hamujától (6. táblázat). Nagy vanádium-, nikkel- és vastartalom mellett 
egyes esetekben jelentős mennyiségű szilíciumot, ként és a kőolaj feldolgozásához 
használt katalizátort is találtak benne. Mivel azonban a kőszénhez kis mennyiségben 
adagolják, a képződő hamu összetétele ebben az esetben is jórészt megegyezik a szé-
nével. 

 
7. táblázat

Örvényágyas kazánokból származó pernye összetétele 
 

%(m/m) Vegyület 
ECOBA[2] Sodelif[9] Soprolif[9] 

CaSO4 · 2H2O 1,0 1,4 1,9 n. m n. m 
CaSO3 · 0,5 H2O 0,9 <0,1 <0,1 n. m n. m 
CaCO3 0,9 2,6 1,6 n. m n. m 
CaCl2 0,6 0,1 0,1 n. m n. m 
SiO2 45,9 26,1 18,1 44,9 43,5 
Al2O3 1,4 11,3 11,1 22,0 18,0 
Fe2O3 7,7 3,1 5,6 8,4 7,4 
CaO 25,7 39,9 19,6 5,7 16.9 
MgO 4,2 1,1 1,2 3,5 1,4 
TiO2 0,2 0,5 0,4 0,8 0,7 
Na2O 1,0 0,3 0,3 0,3 0,3 
K2O 0,3 1,0 1,1 4,0 2,2 
P2O5 <0,1 0,2 0,4 0,1 0,4 
SO3 11,2 9,2 9,6 4,0 9,1 
Éghető maradék 0,7 3,8 28,6 n. m n. m 
<75 µm 32 91 75 n. m n. m 

n. m. – nem mérték. 
[2], [9] 

 
 
A szénportüzelésű erőmű mellett ma már egyre több fluid ágyas tüzelésű kazán-

nal működő erőművet helyeznek üzembe. A technológia népszerűségének egyik oka, 
hogy az a különböző helyekről származó szenek mellett a szén és egyéb tüzelőanyag-
ok együttégetésére is alkalmas. Az új létesítmények a füstgáz SOx-kibocsátását a fluid  
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ágyba történő mészkő adagolással csökkentik. A fluid ágyas égetés során két hamu-
áram jön létre: a füstgázból mechanikus vagy elektrosztatikus úton leválasztott hulla-
dékáram (durva pernye), és a kazán fluid ágya eltávolított feleslegében lévő hamu. 
Mindkét anyagáramban megtalálható az el nem égett szén, kalcium-szulfát/-szulfit 
(CaSO4/SO3) és szabad CaO vagy CaCO3. Mivel az égetésre kerülő szenet nem őrlik 
meg, és az égetési hőmérséklet a szénportüzelésű kazánénál alacsonyabb, az égetéskor 
keletkező hamu jellegében különbözik a porszéntüzelésű kazánétól, pl. a pernyeré-
szecskék mérete nagyobb. A 7. táblázatban néhány fluid ágyas tüzelésű kazánból 
származó pernye összetétele látható. A két utolsó oszlopban két franciaországi kazán-
pernye adatai szerepelnek. 

A fluid ágyas kazán pernyéjével kapcsolatban ma még kevés adat áll rendelke-
zésre. Jelenleg kis mennyiségben bányafeltöltésnél és a táj rehabilitációjában alkal-
mazzák, de fő tömege lerakóra kerül. Az építőiparban alkalmazható pernyék műszaki 
előírásait a szénportüzelésű kazánok pernyéire dolgozták ki, vagyis az alternatív égeté-
si módok és más tüzelőanyagok alkalmazásakor keletkező pernye eleve ki van zárva 
ebből a körből. A hasznosítási lehetőségek között még savas talajok javítása és fémtar-
talmú szennyvizek kezelése szerepel.  

Pernyehasznosítás az építőiparban 

A villamosenergia-termelés kapcsán már az 1930-as években felmerült a szén-
portüzelésű erőművek hamujának hasznosítása [10]. A fejlett ipari országok, elsősor-
ban az Egyesült Államok, Nagy-Britannia, Franciaország és Németország szakembere-
it foglalkoztatta a pernye hasznosításának gondolata, majd ennek nyomán megindultak 
az ésszerű és gazdaságos felhasználást célzó kísérletek. A hasznosítási javaslatok ki-
dolgozásakor a gazdasági szempontokon kívül a szociális következményeket is bevon-
ták a vizsgálati körbe. A műszaki hátteret a vonatkozó szabványok és műszaki irányel-
vek kidolgozása adta. 

Egy 90-es években végzett angliai felmérés szerint a pernye jelenti az egyik leg-
nagyobb mennyiségben keletkező ömlesztett hulladékot, aminek kb. 40 %(m/m)-át 
hasznosítják [11]. A pernyehasznosítás mértéke egyébként világviszonylatban is ala-
csony, ami komoly gazdasági veszteség mellett környezeti hátrányt is jelent.  

Az 1. ábráról az angliai pernyehasznosítás helyzete olvasható le. Eszerint a zagy-
téri tárolás (zagypernye) és nedvesített, ellenőrzött körülmények között zagyhányókon 
történő tárolás mellett bányafeltöltésben, a tájrehabilitációban önmagában vagy ada-
lékként alkalmazzák. A pernye egyik legértékesebb sajátossága a kötőképesség (hidra-
ulikus tulajdonság), amelyet beton-előállításnál már eddig is jó eredménnyel hasznosí-
tottak. A kötőképességgel kapcsolatban az évek során összegyűlt tapasztalatok alapján 
fennáll a lehetőség a pernyefelhasználás fokozására.  

A pernye mint kötőanyag alkalmazási lehetőségeit vizsgálva érdemes áttekinteni 
az előző 40 évet a műszaki előírások tükrében. Az angliai és európai szénportüzelésű  
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erőművekben keletkező pernyére általában a kis szabad mésztartalom (CaO) jellemző, 
a műszaki előírásokat és vizsgálati módszereket erre a pernyefajtára dolgozták ki.  

 

töltőanyag
15,7%

injektálóhabarcs
1,8%

gázbeton
6,4%

beton
8,3%

cementgyártás
0,4%

pernyehányó
20,0%

zagypernye
20,0%

egyéb
17,5%

teherhordó töltés
6,1%

könnyű töltőanyag
3,7%

 
 

1. ábra Pernyehasznosítás Nagy-Britanniában 
 
 
A pernyével előállított betonnal kapcsolatban nagy tapasztalattal rendelkezik 

Nagy-Britannia. Az első leírások már az 1950-es években láttak napvilágot, az 1960-as 
évek közepére pedig megszületett az első szabvány. A pernyeszabványokról és módo-
sításaikról a 8. táblázat nyújt áttekintést. 

Az első, 1965. évi BS 3892 szabványban a pernye ultrafinom töltőanyagként sze-
repelt, de kötési tulajdonságára még csak utalás található. A későbbi szabályozásban  
a pernye vizsgálati és ellenőrzési módszereire helyezték a hangsúlyt, ennek köszönhe-
tően folyamatosan nőtt a felhasználás, és 1975-ben megkapta az Agrément tanúsít-
ványt.  

Az 

                                                

1982. év BS 3892. 1. rész már a beton cementhez hasonló komponensének 
tekinti a pernyét. Az előző szabvány kémiai jellemezőit kiegészítette a finomsági ha-
tárérték követelményével (45 µm lyukbőségű szitán fennmaradó rész max. 12 
%(m/m)), továbbá a vízigény meghatározás és puzzolán* aktivitás vizsgálati módsze-
reivel. A kiegészítésekkel megbízható és egyenletes minőséget kívántak biztosítani, 
egyúttal a vásárló bizalmát erősíteni. Azokra a termékekre, amelyek az 1. rész előírása-
inak nem feleltek meg, az 1984-ben megjelent BS 3892. 2. rész vonatkozott, emellett 
az egyéb alkalmazásokat (nem szerkezeti beton) tartalmazta. Ezt a szabványt azután 

 
* Puzzolán: Tufa, természetes, vulkánikus eredetű, hidraulikus kötőanyag. 

BME OMIKK ♦ Hulladékok… 2004/2. 11



1993-ban az európai cement szabvány alapján ismét átdolgozták, a harmonizáció je-
gyében előírták a folyamatos ellenőrzést, és újabb követelményekkel egészítették ki. 
Ezek között a kloridtartalom, a részecskesűrűség, a kezdeti kötési idő és 
térfogatállandóság (duzzadás) szerepelt. Egyébként ez a változat jelentette az európai 
szabvány angliai bevezetését megelőző folyamat utolsó fázisát. A szabvány 2. részét 
utoljára 1996-ban módosították, és kidolgozták a szabvány 3. részét, amelyik 
injektálóhabarcsra vonatkozott, ez 1997-ben jelent meg. 

 
8. táblázat

A pernyére vonatkozó szabványok időrendi áttekintése 
 
Évszám A szabvány száma és tartalma 

1965 A BS 3892 megjelenése. A pernyét finom töltőanyagnak tekinti. 

1975 A pernye elnyeri az Agrément tanúsítványt. 

1982 A BS 3892 1. rész megjelenése. A pernye alkalmazása beton kötőanyagként. 

1984 A BS 3892 2. rész. A pernye különféle alkalmazása. 

1987 CEN bizottság felállítása az egységes európai pernyeszabvány kidolgozásához. 

1993 A BS 3892 1. rész 1982. évi átdolgozása. 

1995 A BS EN 450 európai pernye szabvány megjelenése. 

1996 A BS 3892 2. rész megjelenése. A pernye, mint I. típusú adalék. 

1997 A BS 3892 1. rész 1993. évi átdolgozása. 

1997 A BS 3892 3. rész megjelenése. Pernye alkalmazása cementes injektáló-habarcsokhoz. 
 

[11]
 
 
A változások dinamikáját figyelve megállapítható, hogy a viszonylag nyugodt 

1980-as évek stabilitása után fokozatosan emelkedett a kötőanyagként alkalmazott 
pernye mennyisége, ami további változtatásokat tett szükségessé. A folyamatot az eu-
rópai betonszabvány, a BS EN 450 angliai honosítása zárta le 1999-ben. A legutóbb 
1997-ben módosított BS 3892. 1. rész és az európai pernyeszabvány között két pont-
ban van eltérés, melyek a pernye finomságát és az izzítási veszteséget érintik. A két 
pernyeszabvány előírásait a 9. táblázat foglalja össze. 

Az európai szabvány bevezetését követő átmenet után a pernyehasznosítás felfu-
tása várható, mivel a minőségi paraméterek kidolgozásánál már figyelembe vették a 
betongyártók igényeit. Az átmenet alatt a későbbiekben jól hasznosítható tapasztalat 
gyűjthető az építőipar fogadókészségéről és részvételi szándékáról a pernye fejleszté-
sével kapcsolatos munkákban. 
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A pernye mint kötőanyag hasznosításának  
lehetőségei 

A pernye mint kötőanyag felhasználás optimalizálásában ma három olyan terület 
található, amelyeken a jelenlegi lehetőségek jobb kiaknázásával és csekély többletrá-
fordítással tovább növelhető a hasznosítás mértéke. Ezek a következők (2. ábra): 

1. A nemzeti szabvány keretein belül.  
2. A betonkomponensek mennyiségi arányainak pontosabb beállításával és a jól 

megválasztott betonbekeverési technológiával. 
3. Kombinálás más kötőanyagokkal.  

 
9. táblázat

Az angol és európai pernye szabvány  
összehasonlítása 

 
Jellemző BS 3892. 1. rész: 1997 BS EN 450: 1995 

Finomság, max. (%) (45 µm szitán 
fennmaradó rész) 

 
12,0 

 
40,0 

Finomsági értékek ingadozása az átlag ±10%-a az átlag ±10%-a 

Izzítási veszteség, max. (%) 7,0 5,0 (7,0 nemzeti szabvány szerint) 

Relatív sűrűség (kg/m3) 2000 ± 150 nominális értéken 

Kémiai összetétel, max (%) 
 SO

 CaO mentes 
 Összesen 
 Reaktív szilícium-dioxid 
 Klorid, max. (%) 

 
2,0 
- 
 

10 
– 

0,1 

 
3,0 
– 
2,5 (vagy 1,0a) 
10 (kis bitumentartalmú PFA esetén)
25 
0,1 

Nedvességtartalom, max. (%) 0,5 b 

Vízszükséglet, max. (%) 95 – 

Szilárdsági tényező/aktivitási index, 
 min. (%) 

 
80 (28 nap) 

75 (28 nap),  

Térfogat-állandóság, mm 10 10 
 
a 1 %(m/m) CaO határérték, ha a térfogat-állandóság nem megfelelő. Ha a CaO >1,0%, akkor térfo-
gat-állandósági vizsgálat szükséges. 

ényeket. 
c BS 3892 (30% pernye, azonos konzisztencia), BS EN 450 (25% pernye, azonos víztartalom). 
PFA (pulverised fuel ash) –pernye. 

[11]

3  
 MgO 

85 (90 nap)c 

b Tárolás és kezelés során biztosítani kell a száraz körülm
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Mindhárom esetben fontos, hogy a módosítások a lehető legkisebb mértékben 
érintsék a már kialakult gyakorlatot. Ezt az elvet követve a jelenleg érvényes műszaki 
előírások betartásával és az alkalmazott módszerek vagy technológiák kismértékű mó-
dosításával is jelentős javulás érhető el.  
 

 

pernye 

durva FA 

kondicionált/ 
nedvesen tárolt FA 

nagy izzítási  
veszteségű (LOI) FA 

beton 
FA PC FA PC 

növelt 
 FA szint

a keverék szemcséinek 
tömörülése 

a keverék 
víztartalma + 

kötőanyag 

FA LS SF PC PC / FA / LS / SF 
kötőanyag-keverék 

PC FA LS MK PC / FA / LS / MK 

FA = pernye; PC = portlandcement; LS = mészkő; 
SF = szilícium-dioxid füst; MK = metakaolin 

 
2. ábra A pernye mint kötőanyag felhasználása  

javításának eszközei 
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Lehetőségek a nemzeti szabvány keretein belül 

A pernye finomsága 

A >45 µm részecskék mennyiségére a BS EN 3892. 1. rész 12 %(m/m)-ot ír elő, 
a BS EN 450 40 %(m/m)-ot enged meg. A pernye finomsága és a betonkészítéshez 
szükséges víz mennyisége szorosan összefügg, és kedvezően hat a beton korai nyomó-
szilárdságára. A pernyével kapcsolatban célszerű tisztázni a finomság fogalmát, mivel 
jelentése ebben az összefüggésben eltér a szokásos értelmezéstől. A pernye annál fi-
nomabb, minél több a 45 µm-es lyukbőségű szitán fennmaradó rész, azaz minél dur-
vább szemcsézettségű [12]. Finomabb pernye alkalmazásakor ugyanolyan feldolgoz-
hatóság mellett csökkenthető a víztartalom, azaz a beton víz/kötőanyag aránya. A port-
landcement (PC) 30 %(m/m)-os helyettesítésével, a vízmennyiség csökkentésével  
(5–10 %(m/m)) és a teljes kötőanyag-tartalom 10–20 %(m/m)-os növelésével a minta 
28 napos szabványos nyomószilárdsága megegyezik a csak PC-tel készült betonéval. 
A pernye lassúbb, de hosszú távú reaktivitása azt jelzi, hogy a beton végső szilárdsága 
még tovább növelhető, és az egyéb mutatók vonatkozásában is javulás várható. A  
3. ábrán a különböző finomságú pernyék és a beton szilárdsága közötti összefüggés 
látható. 

 

80
felső határ a BS EN 

450 szerint 
felső határ a BS 3892, 

a. rész szerint 22 

 
3. ábra A
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a pernye finomsága, maradék a 45 um-es szitána pernye finomsága, maradék a 45 µm-es szitán, % 

 pernyefinomság és a betonszilárdság közötti kapcsolat (HD, 1999/8) 

ye finomságával összefüggő nyomószilárdság csökkenés a víz/kötőanyag 
 beállításával megelőzhető. A 4. ábra szerint ez a víz, a kötőanyag vagy 
ódosításával történhet.  
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4. ábra A

 
 
A kétféle szabv

függést a kloriddiffú
állóság összefüggésé
vább pernyének alig 
lázat). 

Izzítási veszteség 

A pernye el ne
szemcsék mérete me
angol és az európai s
szerint a pernye izzítá
finomságú (a 45 µm 
izzításiveszteség-ada
nyomószilárdsága va
derült ki, hogy 8,0 %
ság tekintetében (11.
mutatkozott eltérés a
adalék kb. 25 %(m/m
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16 
nye finomsága, maradék a 45 um-es szitán, %a pera pernye finomsága, maradék a 45 µm-es szitán, 

 

 pernyefinomsággal kapcsolatos szilárdsági mutatók  
javításának lehetősége 

ány szerinti pernyefinomság és a beton tartóssága közötti össze-
zió, karbonizálási mélység, szulfátállóság, térfogatállóság, fagy- 
ben vizsgálták. A mérési eredményekből látható, hogy a dur- 
van, illetve semmilyen hatása sincs a beton tartósságára (10. táb-

m égett széntartalma a szénpor tökéletlen égésére utal, a szén-
ghaladja a 45 µm-ot. Jelzőszáma az izzítási veszteség, amire az 
zabványban eltérő határértékek vonatkoznak. Az angol szabvány 
si vesztesége 7 %(m/m), az európai szerint 5 %(m/m). Az azonos 
lyukbőségű szitán visszamaradó rész 27 %(m/m)), de különböző 
ttal jellemzett kötőanyagokkal és kétféle PC-tel készült beton 
lamint az izzítási veszteség közötti kapcsolat vizsgálatakor az 
(m/m) izzítási veszteség értékig nincs különbség a nyomószilárd-
 táblázat). A beton tartóssági vizsgálatakor csak fagyállóságban 
 magas izzítási veszteséggel jellemzett pernyénél, ami viszont az 
)-os emelésével ellensúlyozható. 

BME OMIKK ♦ Hulladékok… 2004/2. 



10. táblázat
A BS 3892. 1. rész és a BS EN 450 szabvány szerinti pernyével készült beton  

jellemzőinek összehasonlítása 
 

PC/30 %(m/m) FA, amelyben a 
pernye minősége megfelel 

 
Jellemző 
 

 
PC 

 BS 3892, 1.rész BS EN 450 

a) Klorid-diffúzió, cm2/s · 10-9 (50 n/mm2) 22,0 6,0 5,5 

b) Karbonizálási mélység, mm (35 n/mm2) 14,0 17,0 17,5 

c) Szulfátállóság, hosszváltozás, % (35 n/mm2) 33 · 10-3 28 · 10-3 30 · 10-3 

d) Asr, hosszváltozás, % (35 n/mm2) 7,2 · 10-9 5,5 · 10-2 5,0 · 10-2 

e) Fagyállóság, % (50 n/mm2) 66 70,0 60,0 

f) Kopás, mm (50 n/mm2) 0,66 0,7 0,7 
    
FA – pernye    
PC – portlandcement     
a) kétkamrás cella b) 4% CO2-ot tartalmazó környezet (30 hét) 
c) 6,0 g/l MgSO4 (184 napos expozíció) d) dél-afrikai módszer 
e) ASTM C666 szerinti módszer f) módosított BCA módszer 
 

[10]
 
 
 

11. táblázat
A pernye izzítási veszteség értéke (LOI) és nyomószilárdsága  

közötti kapcsolat 
 

28 napos nyomószilárdság (N/mm2) Kötőanyagtípusok 
 kötőanyag-tartalom (kg/m3) 

Portlandcement 
(PC) 

Pernye (FA) 250 350 450 

PC I FA 5 (LOI = 3,5 %(m/m) 
FA 7 (LOI = 8,0 %(m/m) 
átlag  

21,5 
20,0 
20,75 

34,0 
34,0 
34,0 

43.0 
42,0 
42,5 

PC II FA 5 (LOI = 3,5 %(m/m) 
FA 7 (LOI = 8,0 %(m/m) 
átlag 

21,0 
20,0 
20,75 

36,5 
35,5 
36,0 

45,0 
44,0 
44,5 

[11]
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Tárolási körülmények 

A kötőanyagként alkalmazott pernyével szemben általános követelmény, hogy 
felhasználásig száraz állapotban kell tárolni. A megengedett nedvességtartalom orszá-
gonként eltérő, de általában 3 %(m/m) alatt van. A pernyét ellenőrzött körülmények 
között rendszerint nedvesen tárolják pernyehányókon (nedvességtartalom 10–20 
%(m/m)) vagy 50 %(m/m) vízzel keverve zagytéren (tavakban). A zagypernye a tároló 
tóban leülepszik és korlátlan ideig eltartható. 

A száraz tárolást mint a pernye kötőanyagként való alkalmazásának előfeltételét 
valamennyi szabvány tartalmazza. Ugyanakkor kevés adat áll rendelkezésre a nedves-
ségtartalom és a kötőképesség közötti kapcsolatról, ezért a zagytéren tárolt és kondici-
onált pernyét ma még nem ajánlják betonkészítéshez.  
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százaz pernyefinomság = 36,6% 

százaz pernyefinomság = 5,7% 

 
5. ábra A kondicionált pernye finomságának és a kondicionált pernyével gyártott beton 

szilárdságának alakulása az idő függvényében  
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Szerkezeti vizsgálatok szerint nedvesség hatására megnő a pernyerészecskék ösz-
szetapadási hajlama (5. ábra). 

. 

A röntgenfluoreszcenciás (X-Ray Fluorescence; XRF) 
vizsgálatok arra utalnak, hogy a folyamatban szerepe van a pernyekomponensek kémi-
ai aktivitásának, amelynek intenzitása az idő előrehaladtával nő, és független a pernye 
részecskeméretétől, de kapcsolatban áll a pernye szabad CaO tartalmával.  

Kondicionált pernye felhasználásakor célszerű a beton nedves töltőanyagainál 
követett gyakorlathoz igazodni, ami abban áll, hogy a töltőanyag nedvességtartalmát is 
figyelembe veszik a keverék pernye/víz arány beállításánál. A vizsgálathoz egy fino-
mabb és egy durvább szemcseméretű, 10 %(m/m) nedvességtartalmú pernyét válasz-
tottak, a keverék kötőanyagtartalmát 350 kg/m3-re állították be. A nyomószilárdság 
időbeli lefutása ugyancsak az 5. ábrán látható. A száraz pernyéből készült betonnal 
összehasonlítva 6 hónap alatt a minták nagyjából azonosan viselkedtek, és ugyanezt 
tapasztalták az erőműben kondicionált pernyével készült minták esetében is.  

A zagypernyével és a kondicionált pernyével készült minták jól egyeztek, és alig 
különböztek a szabványos pernyével készült mintáktól. Viszont 6 hónapnál hosszabb 
tárolás után már kedvezőtlen változások mutatkoztak. A jelenség egyik lehetséges ma-
gyarázata az előbb említett agglomerizációs hajlam és kémiai reakciók mellett a pernye 
finom részecskéinek elvesztése (pl. elúszása) a vízzel. Ennek ellenére a laboratóriumi 
kísérletek alapján elképzelhető a nedvesen tárolt pernye hasznosítása, ami tekintettel az 
évek során felhalmozódott tetemes mennyiségre, komoly gazdasági hasznot jelentene.  

Alkalmazás betonadalékként 

A pernyetartalom növelése 

A szerkezeti beton előállításánál általában 30 %(m/m) pernyét használnak, de 
néhány esetben, amikor a követelmények a szokásostól eltérőek, pl. a szilárdsági 
jellemzők kevésbé fontosak, ezt meghaladó mennyiségben is alkalmazható

A pernye reakcióideje a PC-énél hosszabb, ezért a pernyerészarány növelése a 
beton kezdeti szilárdságára nézve kedvezőtlen. Mivel ez az építkezés gazdaságosságát 
érinti, olyan megoldást kerestek, amely pernyefelhasználás esetén sem csökkenti a 
szerkezeti beton szilárdságát.  

Ismeretesek olyan gyorsan reagáló kémiailag módosított vagy finom őrölésű ce-
mentfajták, amelyek nagy kezdeti szilárdsággal rendelkeznek. A gyors reagálású ce-
ment „hígítása” a lassan reagáló pernyével lassítja a kötési folyamatot, segíti a kedve-
zőbb hidrátszerkezet kialakulását, ezzel biztosítja a beton megfelelő kezdeti szilárdsá-
gát. Ilyen kombinációkban jelentősen növelhető a pernye mennyisége, amint ez a  
6. ábrából is kitűnik.  

Míg a normál PC + 45 %(m/m) pernye rontotta a beton korai szilárdságát, a 
gyorsan reagáló cement + 45 %(m/m) pernye kombinációban a megfelelő kezdeti szi-
lárdság mellett hosszú távon nőtt a beton szilárdsága. A különböző mennyiségű per-
nyével készített PC betonok feldolgozhatósági és tartóssági vizsgálatai alapján megál-
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lapítható, hogy bizonyos esetekben jobb eredmény érhető el, mint csak normál PC al-
kalmazásával (12. táblázat). 
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12. táblázat
A különböző pernyetartalmú betonok jellemzői 

A keverék pernyetartalma (%) 
0 15 30 45 

rodeformáció (50 N/mm2) 1200 940 805 540 
, mikrodeformáció (50 N/mm2) 560 550 545 540 
leti abszorpció  

62,0 
 

51,3 
 

44,5 
 

37,3 
zió, cm2/s · 10-9 (50 N/mm2) 12,0 3,2 2,4 2,0 
si mélység, (50 N/mm2) 15,0 16,5 17,5 18,0 

rce unit = erőegység), 50 hét; b) 20 °C, 55% rel · nedvesség, 50 hét; c) BS 1881, 208. 
rás cella; e) 4% CO2-ot tartalmazó környezet (50 hét). 

[11]

50 N/mm2) 

mazás a keverék víztartalmának  
val 

elyettesítése 30 %(m/m) pernyével egyrészt lehetővé teszi a felhasznált 
g 5–10 %(m/m)-os csökkentését, ugyanakkor azonos nyomószilárdság 
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eléréséhez kb. 10–20 %(m/m)-kal meg kell emelni a kötőanyag-tartalmat. Gazdasá-
gossági megfontolásból elsődleges cél a kötőanyagok hatékony felhasználása és 
plasztifikáló adalékok alkalmazása. Mivel pernye alkalmazásakor csökkenthető a ke-
verék víztartalma, ezzel lehetővé válik a komponensek valamennyi előnyének kihasz-
nálása. Részben azáltal, hogy a plasztifikáló az előnyösebb hidrátszerkezet kialakulá-
sát segíti elő, részben a kisebb víztartalom következtében. Az azonos kötőanyag- és 
pernyetartalmú, de különböző víztartalmú betonkeverékek relatív nyomószilárdság 
értékei a 13. táblázatban szerepelnek az azonos kötőanyag tartalmú és 185 kg/m3 vizet 
tartalmazó PC beton értékeihez viszonyítva. A víztartalom kb. 20 %(m/m)-os csökken-
tésekor (185 kg/m3 → 145 kg/m3) a 7 és 28 napos nyomószilárdság értékek nagyjából 
megegyeznek, vagyis pernyével ugyanolyan eredmény érhető el, mint a kötőanyag-
tartalom növelésével. A gyorsan reagáló cement kombinációban az előbb elmondottak 
szerint még a kezdeti nyomószilárdság értékek is megfelelőek voltak. Konkrét esetben 
költségelemzést kell végezni az adalékok felhasználásával járó többletköltség és ha-
szon alakulása vonatkozásában.  

 
13. táblázat

A 30 %(m/m) pernyetartalmú beton és azonos mennyiségű kötőanyagot tartalmazó 
PC beton (víztartalom 185 kg/m3) relatív szilárdságának összehasonlítása 

 
Kötőanyag tartalom 
(kg/m3) 

Víztartalom 7 nap 28 nap 

250 175 
165 
155 
145 

0,72 
0,83 
0,92 
0,97 

0,73 
0,87 
0,92 
0,98 

350 175 
165 
155 
145 

0,76 
0,83 
0,92 
0,98 

0,84 
0,93 
0,98 
1,02 

450 175 
165 
155 
145 

0,82 
0,86 
0,92 
0,99 

0,90 
0,98 
1,01 
1,06 

 
[11]

(kg/m3) 

 

Betonkeverési technológia 

Betonkeverésnél rendszerint az adalékok szemcseméretére összpontosít a techno-
lógia, és ezek osztályozásán alapul, ugyanakkor nem fordítanak kellő figyelmet a kö-
tőanyag szemcseméretére és alakjára. Betongyártásnál a kötőanyag mátrix kialakítás-
nál elsődleges szempont a tartósságot meghatározó hézagtérfogat (a szemcsehalmaz 
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levegővel kitöltött térfogathányada) minimalizálása. Ez úgy érhető el, hogy már előze-
tesen ellenőrzik az egyes komponensek fizikai jellemzőit, és arányukat az elérhető 
legkisebb hézagtérfogat figyelembevételével határozzák meg. Ezzel a módszerrel 
olyan mátrix szerkezet alakítható ki, amely az előírt tömörségű végterméket adja.  

1994-ben a Dewar által alkalmazott módszer azon a felismerésen alapul, hogy a 
különböző méretű anyagokból álló keverékekben a kisebb méretű részecskék a na-
gyobb méretű komponensek közötti üregekben helyezkednek el, ezáltal a hézagtérfo-
gat minimálisra csökken. A folyamatot azonban az adalékok közötti kölcsönhatás 
megzavarhatja, ezáltal újabb üregek képződnek. A Dewar-módszerrel úgy minimali-
zálható az interferencia, hogy valamennyi adalék és kötőanyag fizikai tulajdonságát 
(átlagos részecskeméret, üregek aránya és relatív sűrűség) számításba véve adják meg 
az egyes komponensek optimális mennyiségét.  

Az elképzelés helyességét kloridállósági vizsgálattal ellenőrizték. Ehhez a beton 
próbatestekbe acélrudakat ágyaztak. Feltételezés szerint a pernye kémiai tulajdonsága 
elősegíti a klorid fizikai/kémiai megkötését, ami javítja a beton kloridállóságát. A ha-
gyományos és Dewar-eljárással készített beton áteresztő képessége széles nyomószi-
lárdság-tartományban a következőképpen alakult (7. ábra).  
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7. ábra A Dewar-módszerrel előállított betonkeverékek permeabilitása  

és nyomószilárdsága közötti kapcsolat 
(PP – Dewar-módszer szerint gyártott beton) 

 
 
Az ábrából leolvasható, hogy a Dewar-módszerrel előállított beton áteresztő ké-

pessége alacsonyabb volt. A módszer kb. 50 %(m/m) pernyetartalomig csökkenti a 
beton kloriddiffúzióját azonos nyomószilárdság mellett.  
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Agresszív közeggel szemben ellenálló, pernyetartalmú beton  

Kiterjedt betontechnológiai és ökológiai kutatások témája a beton és vasbeton 
védelme agresszív közeggel szemben. A cél olyan nagy szilárdságú szulfát- és 
kloridálló beton előállítása volt, amely a PC mellett pernyét is tartalmazott [13]. A vas-
beton szerkezetek élettartama az acélbetétek kloridállóságától függ. 

A próbatesteket szabványos minőségű pernyéből, max. 16 mm szemcseméretű 
rajnai kavicsból állították elő. A betonkeverékben a cement és pernye kötőanyag 
együttes mennyisége 500 kg/m3 volt, ezen belül a pernye mennyisége 20, 40 és 60 
%(m/m) között változott. A víz/cement arányt egységesen 0,5 értékre állították be, ami 
megfelelt a szulfátálló cementből készült és szabványos tömörségű betonnál alkalma-
zott értéknek. A nagy szilárdságú beton előállításánál plasztifikátort is adagoltak a ke-
verékbe. A betonból 150 mm élhosszúságú hasábokat készítettek. A próbadarabok 
klorid- és szulfátállósága mellett a gázáteresztő képességet és az acélbetétek korrózió-
ját is vizsgálták.  

A kloridbehatással szembeni ellenálló képességet NaCl-oldatba merítéssel és dif-
fúzióméréssel ellenőrizték. A bemerítéses vizsgálat során a próbatesteket 7 napig ned-
ves állapotban tárolták, majd 28 és 91 nap múlva 3 %(m/m)-os konyhasóoldatba merí-
tették. A kloridállósági vizsgálatot a próbatest különböző pontjairól próbafúrással vett 
mintákkal végezték el. A migrációs vizsgálat tájékoztató információt nyújt az agresz-
szív közegben lévő beton várható viselkedéséről. Az acélbetét korrózióját az elektrolit-
ellenállás-, illetve ionáramlás-méréssel követték. 

A 8. ábrán a különböző pernyetartalmú beton és a csak cementtel készült beton 
próbatestek migrációs tényezői szerepelnek.  
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8. ábra A pernyetartalom hatása a beton migrációs tényezőjére  
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A migrációs tényező 28 napos korig független a pernyetartalomtól. Az idő előre-
haladtával a pernyetartalmú beton migrációs tényezője a pernye puzzolán aktivitás 
következtében fokozatosan csökken. A puzzolán aktivitás lassan blokkolja a pórusok 
között kialakult kapillárisokat, ezáltal a beton tömörebbé válik, amit egyébként a be-
merítéses vizsgálatok is igazoltak. A 28 napos minta kloridtartalma a felülettől számí-
tott 20 mm mélységben megegyezett a kiindulási értékkel (9. ábra). Ezt egyébként 
mások is megfigyelték, ami arra utal, hogy a felülethez közelebb eső mélységben a 
kloridkoncentráció lényegesen kisebb, mint a PC-tartalmú mintáé. 
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9. ábra A kloridtartalom változása a felülettől számított mélység függvényében,  
különböző pernyetartalom mellett  

 

 
A kloridbehatással szembeni ellenálló képesség tengeri építményeknél fontos 

követelmény, mivel a szerkezeti elem tartóssága (élettartama) a betonba ágyazott fém 
korróziójától függ. A folyamat az acél karbonátos passzív rétegének lebontásával in-
dul, amit az acél korróziója követ. Végül a szerkezet statikája oly mértékben meg-
gyengül, hogy a rekonstrukció elkerülhetetlen. 

Az acélbetétek egy része anódként, másik része katódként viselkedik, amelyek a 
betonba mint elektrolitba merülnek. Az acélbetét elektródák között lejátszódó elektro-
kémiai folyamat sebessége a beton tömörségétől függ. A 10. ábrán a folyamat időbeli 
lefutása látható. A bal oldali diagramon a beton (elektrolit-) ellenállásának alakulása 
követhető, a jobb oldalin az ionáramlás látható.  

A hidratáció ideje alatt (kb. 10 nap) a pernyetartalmú beton ellenállása kisebb, 
mint a PC betoné, ennek következtében nagyobb az ionáramlás. A jelenségnek az a 
magyarázata, hogy hidratáció során a pernye lassabb reakciója következtében nagyobb 
a beton kezdeti porozitása. Később a pernyében végbemenő puzzolán reakció már 
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blokkolja a pórusokból kialakult kapilláris rendszert, ezáltal az ionáramlás kisebb. A 
20. nap után már jelentősen lecsökken a korróziós folyamat sebessége, végeredmény-
ben a pernyetartalmú betonban mindkét szakasz meghosszabbodik. Az agresszív kör-
nyezeti hatásnak kitett vasbeton várható élettartama a beton elektromos ellenállása és 
az ionáramlás alapján nagy valószínűséggel előre jelezhető. 
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10. ábra A beton elektrolittal szembeni ellenállása (bal oldali ábra) és az ionáramlás 

alakulása (jobb oldali ábra) az idő függvényében 
 
 
A szulfáttartalmú talaj vagy talajvíz erősen korlátozza a beton szilárdságát, ilyen 

esetben szulfátálló cement használatát ajánlják. Mivel a pernyetartalmú beton pórus-
szerkezete tömörebb, mint a PC-tel készült betoné, a szulfátionok diffúziós sebessége 
is kisebb. Nagyobb szulfáttartalmú pernye alkalmazásakor javulást tapasztaltak a be-
ton szulfátállóságában. Mivel a fém-szulfátok oldható formában válnak ki a füstgáz-
ból, a pernyeszemcsék felületén elhelyezkedő szulfátok víz hatására a gyorsan oldatba 
mennek, és részt vesznek a cementhidratáció első szakaszában. Ezért ma már szulfátál-
ló cement helyett cement–pernye kombinációt is ajánlanak. 

Nagy szilárdságú beton előállítása pernyével 

A pernye alkalmazhatóságának a beton szabványos (28 napos) nyomószilárdsága 
szab határt. A szabványos nyomószilárdság a karbonizálási folyamat függvénye, ame-
lyet a beton megkötésének körülményei, a relatív nedvességtartalom, a CO
koncentráció, a hőmérséklet és nyomás határoz meg [8].  

2-
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Különböző pernyetartalmú betonokkal olyan gyorsított karbonizálási kísérletet 
végeztek, amelyben a nedvességtartalom és tárolási idő hatását vizsgálták. Ezt követő-
en a mintákat karbonizálókamrába helyezték, amelyben a hőmérsékletet, CO2-
koncentrációt, relatív nedvességtartalmat és nyomást lehetett szabályozni. 

A minták összetételét a 14. táblázat mutatja. 
 

14. táblázat
A betonminták összetétele 

 
Felhasznált anyagok (kg/m3) M0 M1 M2 M3 M4 
PC 400 120 120 200 200 
Pernye – 280 280 200 200 
Homok 600 600 600 600 600 
Kavics 1200 1200 1200 1200 1200 
Víz 220 112 116 132 120 
Optimális víz/(pernye+PC) – 0,29 0,29 0,3 0,3 
Tényleges víz/(pernye+PC) 0,55 0,28 0,29 0,33 0,3 
Pernye aránya (%) 0 70 70 50 50 
 

[8]
 
A betonkészítésnél az alábbi szabványok szerinti összetevőket alkalmazták: 
− homok BS 812. 1. rész, 
− pernye BS 3892. 1. rész. 
A kavics maximális névleges mérete 10 mm volt. Az M1 és M3 jelű minták 

plasztifikátort is tartalmaztak. Az M2 és M4 minták víz/kötőanyag arányát a betonke-
verék szilárdság szerinti optimális értékére állították be, ami azt jelentette, hogy ezek-
nél a mintáknál nem tapasztaltak roskadást. Az M1 és M3 mintákat az M2 és M4 min-
tákból plasztifikátor hozzáadásával állították elő.  

A betonkeverékből a gyorsított karbonizáláshoz 50 mm élhosszúságú, a nyomó-
szilárdság meghatározáshoz 100 mm élhosszúságú hasábokat készítettek. A friss keve-
réket formába öntötték, majd 24 óra múlva kizsaluzták. A mintákat két csoportra osz-
tották: egyik részüket 20 °C-on és 65% relatív nedvességtartalmú, a másik részüket 20 
°C-on és 100% relatív nedvességtartalmú térben érlelték az előírt ideig. 

A karbonizálásra kerülő mintákat előzetesen 3, 7, 28 napig, illetve 3 hónapig ér-
lelték. A mintákat az érlelőkamrából rögtön a karbonizálókamrába helyezték, de a 
nedves minták felületét előbb megszárították. A karbonizálás két hétig tartott. A vizs-
gálat befejezése után a minták karbonizálási mélységét az eltört betonmintákon indiká-
toroldattal határozták meg. Ahol nem ment végbe a karbonizálási folyamat, ott az 1%-
os fenolftalein oldat piros színre váltott, jelezve a lúgosságot, míg azokon a helyeken, 
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ahol a karbonizáció végbement, a lúgos kémhatás megszűnt, és az indikátor színe nem 
változott.  

A minták karbonizálási mélysége a következőképpen alakult az érlelési idő függ-
vényében (15. táblázat): 

 
15. táblázat

A minták karbonizálási mélysége, mm 
 
 65% relatív nedvesség 100% relatív nedvesség 
Idő-
pont 

M0 M1 M2 M3 M4 M0 M1 M2 M3 M4 

3 nap 9,60 14,10 14,90 10,30 9,80 9,10 13,30 13,80 8,70 9,60 
7 nap 8,50 12,80 13,40 9,80 9,30 7,40 10,90 11,70 8,40 7,50 
28 nap 6,50 10,40 11.30 6.30 5,70 4,50 6,50 7,30 3,20 2,10 
3 hó-
nap 

5,00 8,40 8,90 4,50 3,80 3,30 4,60 5,00 1,80 1,60 

[8]
 
 
Az adatokból látható, hogy a 70 %(m/m) pernyetartalmú minták (M1 és M2) kar-

bonizálási mélysége minden időpontban nagyobb volt a PC (M0)-nál és az 50 %(m/m) 
pernyetartalmú mintákénál (M2 és M4). Ugyanakkor az is kiderült, hogy a száraz és 
nedves körülmények között érlelt M3 és M4 minták 3 és 7 napos értékei elfogadhatóan 
egyeztek az M0 betonéval, de a karbonizálási mélység kisebb a 28 napos és 3 hónapos 
mintáknál. 

Az M1 és M2 minták valamint az M3 és M4 minták értékei között nem találtak 
eltérést, vagyis karbonizálás szempontjából a plasztifikátornak nincs jelentősége. 

A táblázatból leolvasható, hogy az érlelési idő növekedésével egyre csökken a 
karbonizálási mélység, ami a nedvesen érlelt mintáknál még szembetűnőbb. Így pl. az 
M3 minta esetében a 28 napos nedves érlelés után a karbonizálási mélység mindössze 
3,20 mm volt, ugyanakkor a száraz mintára ennek majdnem kétszeresét, 6,30 mm-t 
kaptak. A mérési eredményekből arra lehet következtetni, hogy a szélsőséges környe-
zeti hatásnak kitett beton esetében különösen fontos az érlelés körülményeinek és az 
érlelés időtartamának megválasztása. A jelenségnek az a magyarázata, hogy nedves 
körülmények között és hosszabb idő alatt nagyobb fokú a cementhidratáció foka, ami 
erőteljesen csökkenti a porozitást, permeabilitást, és ezzel a CO2 diffúzióját.  

A minták nyomószilárdság értékeit a 16. táblázat összegezi. 
A mérési eredmények statisztikai értékelése alapján szoros (korrelációs koeffici-

ens = 0,90) lineáris összefüggés áll fenn a nyomószilárdság és a karbonizálási mélység 
között. Ennek a megállapításnak azért van nagy jelentősége, mert a beton nyomószi-
lárdsági értékeiből jó közelítéssel előre jelezhető a karbonizálási mélység. Az 50 
%(m/m) pernyetartalmú cement nagymértékben lassítja a beton karbonizálását, vagyis 
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szabványos nagy szilárdságú beton állítható elő, amennyiben helyesen választják meg 
a betonösszetevők arányát, és a víz/kötőanyag arányt a lehető legkisebb értékre állít- 
ják be. 

16. táblázat
A kísérleti minták nyomószilárdság értéke (MPa) 

 
 65% rel.nedvesség 100% relatív nedvesség 
Idő-
pont 

M0 M1 M2 M3 M4 M0 M1 M2 M3 M4 

3 nap 28,42 16,34 16,64 31,85 35,30 30,70 17,83 19,80 32,75 36,90 
7 nap 34,60 24,01 18,60 38,0 48,30 38,20 24,86 20,09 40,75 49,60 
28 nap 48,10 33,25 30,55 57,00 66,55 51,20 43,10 34,10 63,50 70,30 
3 hó-
nap 

50,45 40,75 41,10 60,20 79,90 60,40 63,40 48,75 81,60 83,70 

[8]
 

Pernyehasznosítás lehetőségei útépítésben 

A hulladékok és ipari melléktermékek hasznosítása világszerte felgyorsult, amit 
az egyes kormányok különböző kedvezményekkel, központi támogatással segítenek 
elő [10]. Az Európai Parlament közösségi szintű stratégiát dolgozott ki a feladat meg-
oldására. Az EU tagországaiban a hulladékot feldolgozó ipar több tízezer cége több 
millió munkavállalót foglalkoztat. Egyes számítások szerint a hulladékfelhasználás a 
bruttó társadalmi termelés mintegy 7%-át teszi ki. 

Az utak alépítményénél sikerrel alkalmazhatók a különböző bontási anyagok és 
ipari hulladékok, melléktermékek [14]. Különösen nagy mennyiségben keletkezik sa-
lak és pernye a nagyolvasztókban, acélgyárakban és feketekőszén tüzelésű erőművek-
ben. A másodnyersanyagok hasznosítására többféle lehetőség kínálkozik az útépítés-
ben, ezek közé tartozik a betonburkolat, szemcsés ágyazat, töltés, stabilizált alépít-
mény. Az Egyesült Államokban és néhány európai országban az útépítéshez felhasz-
nált ipari másodnyersanyagokról ad áttekintést a 17. táblázat. 

A széntüzelésen alapuló villamosenergia-termelés és az acélgyártás során felgyü-
lemlett óriási mennyiségű pernye és salak elhelyezése és kezelési költsége központi 
probléma. A másodnyersanyagok felhasználásánál a hosszú távú eredményes munká-
hoz a három „e” (economics, engineering, environment), azaz gazdaságosság, műszaki 
szempontok és környezeti hatásvizsgálat együttes mérlegelése szükséges. Halaszthatat-
lanná vált egy általános és széles körű felmérés elkészítése. A költség/haszon vizsgá-
latba bevonták a nemzeti vagyon, a természeti kincsek, a földvédelem, energiatakaré-
kosság és a környezetvédelem szempontjait [10]. Utak, autópályák töltésépítésénél 
anyagnyerő helyként igényelt termőföld használatát csak abban az esetben engedélyez-
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ték, ha a térségben optimális szállítási távolságon belül nem állt rendelkezésre a termő-
földet helyettesítő hulladék. Esetenként például a föld értékét olyan magasan állapítot-
ták meg, hogy a beruházó elemi érdeke volt költségcsökkentő megoldások keresése. 
Az utak, autópályák építésénél a sovány beton burkolatalapok töltőanyagaként a per-
nye mint hidraulikus kötőképességgel rendelkező anyag használatát gyakran kötelező 
jelleggel írták elő. Előnyben részesítették azokat a vállalkozókat, akik erőművek 
pernyéjét is felhasználtak, pl. a mészkőliszt helyettesítésére. 

 
17. táblázat

Útépítésben felhasznált ipari hulladékok és melléktermékek 
 

USA Európa Németország Dánia Hollandia Hulladékfajta 
 M t % M t % M t % M t % M t % 
Nagyolvasztói 
salak 

11,4 90 0,45 45 8,3 100   1,2 100 

Acélgyári salak   0,2 100 4,4 92 0,06 100 0,5 100 
Széntüzelésű 
erőmű salakja 

4,0 31,0   2,7 97 1,8 100   

Pernye 13,2 27   2,7 88 1,06 100   
Hulladékégető     1,8 69   0,8 100 

Bontott aszfaltbe-
ton 

30 80 0,76 95 6,6 55 0,48 100 0,1 100 

Bontási törmelék         9,2 100 
 

[14]

pernye 

 
 
Magyarországon az 1960-as évek második felére tehető a pernye útépítési célú 

hasznosításának, továbbá környezetvédelmi és nemzetgazdasági fontosságának felis-
merése. Kísérleti útszakaszok épültek, nagyobb jelentőségű munkáknál előírták a per-
nyetechnológia alkalmazását. Az intézményen kívüli szakemberképzéssel, oktatással 
párhuzamosan elkészítették a pernyehasznosítás műszaki szabályozását (minőségi kö-
vetelmények, műszaki előírások, irányelvek).  

A 70-es évek árrobbanása váratlan és erőteljes árnövekedést indított el, ami kü-
lönösen érzékenyen érintette az energiaigényes termékeket, pl. a cementet, bitument. 
Ebben az időben vált esedékessé az országos úthálózat korszerűsítése és fejlesztése is. 
A feladat óriási teherként nehezedett a költségvetésre, és a szakemberek minden 
költségcsökkentési lehetőséget megragadtak. 

Az útépítést ma világszerte a legnagyobb energia-, anyag- és eszközigényes te-
vékenységek közé sorolják. Így nem meglepő, hogy az ipari hulladékok másodnyers-
anyagként való hasznosításának kezdeményezője éppen ez az iparág volt, és a pernye-
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technológia bevezetésében élenjárt. A folyamat Magyarországon a 70-es évek elején 
indult meg, a 80-as évekre országosan elterjedt, és nagy nemzetközi elismerést váltott 
ki, majd a 80-as évek végére több kedvezőtlen változás következtében megtorpant. 

Közvetlen hasznosítás 

Töltésépítésre a nem hidraulikus tulajdonságú (savanyú), általában zagytéren tá-
rolt pernye (zagypernye) használható fel [10]. A pernyével készült töltéseknek több 
előnye van. A földből készült töltésekkel összehasonlítva teherbírásuk jelentősen meg-
haladja azt, vízre nem érzékenyek (kifejezetten előnyös nedves időszakban végzett 
munkálatoknál), térfogatsűrűségük alacsony, ami a gyengébb teherbírású altalajoknál 
kedvező, olvadási kárra nem érzékenyek. Felhasználás előtt a pernyéből vett reprezen-
tatív mintából a szemcseeloszlást és víztartalmat, tömörítési adatokat, térfogatsűrűsé-
get határozzák meg.  

A zagytéri pernyéből készült töltések minden tekintetben megfelelnek a hatályos 
minőségi előírásoknak. Előnyös tulajdonságaik pedig az alábbi vonatkozásban felül-
múlják a hagyományos földmű technológiát: 

− olvadási kárra nem érzékeny, nagy teherbírású töltés készíthető belőle, 
− a vízre nem érzékeny, kifejezetten vízelnyelő és vízáteresztő anyag, így csapa-

dékos időszakban is feldolgozható, 
− kis térfogatsűrűsége következtében gyenge teherbírású altalajon is alkalmaz- 

ható, 
− alig rendelkezik utótömörödéssel, ami hidak háttöltésének készítésénél jelent 

előnyt, 
− a mindössze 3–4 %(m/m) szabad mésztartalmú pernyében is megindulhat a 

hidraulikus kötőképesség kialakulása, majd ennek következtében fokozatosan 
nő a töltés teherbírása. 

Ahhoz azonban, hogy a felsorolt előnyöknek érvényt lehessen szerezni, elenged-
hetetlen a speciális kezelési előírások, a töltésalapozási technológia maradéktalan be-
tartása és vízelvezető árok létesítése.  

Aszfaltgyártásnál a felmelegített adalékanyagból ún. „exhausztorport” szívnak el, 
amelyet töltőanyagként alkalmaznak. Ez a mennyiség rendszerint nem elegendő, a hi-
ányt mészkőliszttel pótolják. Erre a célra is kiválóan alkalmas az erőművek finom szá-
raz pernyéje, ezáltal a természetes mészkő alapanyag készlet megóvható.  

Közvetett hasznosítás 

A közvetett hasznosítás fő területei: 
− hidraulikus (bázikus) pernye: kötőanyagként, 
− nem hidraulikus (savanyú) pernye: aktiválás után kötőanyagként (erőművi kö-

tőanyaggyártás a pernyeleválasztási technológiába beépítve), 
− salaktéri pernye: adalékanyagként, hidraulikus kötésű keverékekben, 
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− salaktéri pernye: töltésképzőként, 
− soványbeton burkolatalapok, talajstabilizálás. 
Megfelelő szemcseeloszlású zúzott adalékanyagból és murvából már 2–3 

%(m/m) mészhidrát és megfelelő összetételű 8–12 %(m/m) savanyú pernye hozzáadá-
sával víz- és fagyálló betonalap készíthető. Kavicsos homok és kőbánya meddők ese-
tében 3–4 %(m/m) mész és 12–16 %(m/m) savanyú pernye adagolása szükséges. 

Pernye alkalmazása útkarbantartásnál 

Nagy-Britanniában a gyorsforgalmi utak helyreállításával kapcsolatos irányelve-
ket a Közútfenntartó és Felügyelő Bizottság (HAUC = Highway Authorities and 
Utilities Committee) dolgozta ki 1992-ben [12]. Az irányelv azokat a műszaki köve-
telményeket tartalmazza, amelyek betartása esetén 2 év garancia vállalható a helyreál-
lított útburkolatra. Az útfelbontás utáni helyreállítást két szempont szerint kell elvé-
gezni: az útburkolat alatt elhelyezett vezetékek és szerelvények védelme terhelés ellen, 
és az útburkolat beroskadásának megakadályozása. A szóba jövő anyagokat az 
igénybevétel alapján választják ki. Így pl. nehéz teherforgalmat lebonyolító 
útszakaszokon csak kisebb behorpadások, süppedések engedhetők meg, amihez nagy 
szilárdságú, tömör aljzat építése szükséges. Nagy-Britanniában a sekély árkok 
feltöltését úgy végzik, hogy a vezetékeket körülvevő finom töltőanyag és a burkolat 
alap közé a szabvány szerinti 1. típusú granulátumot rétegeznek. Sürgős esetben a 
helyreállítást gázbetonnal végzik. 

A kötetlen anyagokkal végzett helyreállításnál csak bizonyos tömörödési idő el-
telte után érhető el a megfelelő tömörség. Gazdaságosabb megoldás a kötőanyaggal 
végzett árokfeltöltés, ebben az esetben minimális kötési idővel lehet számolni, esetleg 
nincs is várakozási idő, azaz a burkolat 24 órán belül helyreállítható. Ide sorolható a 
gázbeton, a sovány beton és az őrölt pernyét tartalmazó keverék. 

A folyékony gázbeton csak olyan útszakaszok helyreállításánál vált be, ahol nin-
csenek mélyedések és terepegyenetlenségek. A gázbeton kezdeti (24 órás) nyomószi-
lárdsága 1 MPa vagy ennél nagyobb, a 28 napos érték pedig 2-14 MPa értékek között 
mozog. A gázbeton kétségtelen előnyei mellett alkalmazásának korlátot szabnak a he-
lyi terepviszonyok, a végső nyomószilárdság pedig erősen függ a komponensek keve-
rési arányától. A nagy forgalmú útszakaszokon még a kb. 1 órás kötési idő is baleset-
veszélyes.  

Az alternatív megoldások keresése 1979-re nyúlik vissza, ekkor indult meg az 
Egyesült Államokban a cement/pernye habarcs (ún. folyékony pernye) alkalmazási 
lehetőségeinek tanulmányozása a részben víz alatti vasúti töltések építésénél. A ked-
vező tapasztalatok után az útkarbantartó vállalatok is áttértek a folyékony pernye al-
kalmazására. 

Az Egyesült Államokban és Nagy-Britanniában szinte párhuzamosan folytak a 
pernyével kapcsolatos kutatások, majd Nagy-Britanniában 1992-ben megépült az első 
kísérleti útszakasz. Ez az erőművet a pernyelerakóval összekötő kétsávos út volt, 

BME OMIKK ♦ Hulladékok… 2004/2. 31



amely alatt húzódott az 1,22 m mély, 0,61 m széles és 7,62 m hosszú árok. Mindkét 
árokba egy-egy 200 mm ∅-jű agyag csővezetéket és 300 mm ∅-jű betoncsövet fektet-
tek le, az útburkolat helyreállítását az egyikben folyékony pernyével, a másikban ha-
gyományos anyagokkal végeztek el. A statikus és dinamikus terhelés mellett lefolyta-
tott vizsgálat után megállapították, hogy a pernyetartalmú keverék alkalmazása után 
minimális volt a besüppedés, a kísérleti csővezetékeken ritkábban jelentkeztek repedé-
sek, és hosszú távon kevesebb karbantartásra volt szükség.  

A továbbiakban a kísérleteket különböző összetételű keverékekkel folytatták, 
amelynek során az érlelés körülményei és a korai nyomószilárdság közötti összefüggés 
mellett a gázáteresztő képességet és a fagyállóságot vizsgálták.  

A kísérlethez a BS 3892. 1. rész szerinti 2A finomságú pernyét használtak. 
Nagy-Britanniában az útburkolatalaptól 450 mm mélységig fagyállóságot köve-

telnek meg. A fagyállóságra két szabvány vonatkozik: tömörítetlen anyagokból készült 
burkolatra a BS 812. 124. rész, a betonra a BS 5075. 2. rész. Mivel kötőanyag-tartalmú 
keverékekre a BS 812. 124. rész nem alkalmazható, a BS 5075. 2. rész előírása pedig a 
pernye/homok/cementtartalmú mintákra túl szigorú, a vizsgálatot végül mindkét szab-
vány szerint elvégezték. 

A vizsgálat során a minták (pernye + homok) / cement arányát 12/1 értékre állí-
tották be, ezen belül változtatták a homok/pernye arányt. A nyomószilárdság a 2/1 
homok/pernye arány esetén a homokot nem tartalmazó 12/1 pernye–cement keverék 
értékének 2,5-szerese volt, míg a pernyét nem tartalmazó 12/1 homok–cement keverék 
értékének hatszorosa (11. ábra). A további kísérleteket a 2/1 homok–pernye tartalmú 
mintákkal folytatták.  

 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

1 10 100
idő, nap

ny
om

ós
zi

lá
rd

sá
g,

 M
Pa

 

pernye:homok:cement 
4:8:1 

8:4:1 

12:0:1 

0:12:1 

 
11. ábra A pernye/homok arány módosítás hatása a pernye/homok/cement keverék 

nyomószilárdságára 
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A keverékben meghatározó szerepe van a pernye/(pernye + homok) aránynak, 
maximális nyomószilárdságot kb. 0,3 értéknél mértek valamennyi időpontban (1 nap, 
3 nap, 7 nap és 28 nap) (12. ábra). 

ágot ad.  

Ez két okra vezethető vissza: a pernyetartalomra és 
a keverék komponenseinek szemcseméret-eloszlására. A pernye mennyiségének 
növelése egy bizonyos pontig javítja a nyomószilárdságot, e felett azonban a keverék 
cementtartalma már nem elegendő a pernye megkötéséhez. Helyesen megválasztott 
komponensaránynál csökken a keverék hézagtérfogata, ami elősegíti a tömörebb 
szerkezet kialakulását, és nagyobb nyomószilárds
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12. ábra A pernyetartalom és a pernye/homok/cement keverék  
nyomószilárdság összefüggése 

 
 
A pernye/homok arányt továbbra is az optimális 1/2 értéken tartva a (pernye + 

homok)/cement arányt 12/1 és 20/1 között változtatták (13. ábra). A HAUC előírásá-
nak még a 20/1 arányú keverék nyomószilárdsága is megfelelt, ami azt jelenti, hogy 
pernyemennyiség növelésével tovább csökkenthető a felhasznált cement mennyisége. 

A keverék kezdeti nyomószilárdságát elsősorban az érlelési hőmérséklet határoz-
za meg, és időbeli alakulása nagy hasonlóságot mutat a beton viselkedésével. A 14. 
ábrán a beton 1 napos nyomószilárdsága és az érlelési hőmérséklet közötti összefüg-
gés látható, ahol a nyomószilárdságot a 23 °C-on mért érték százalékában tüntették fel. 

A 4 °C-on érlelt beton nyomószilárdsága a 23 °C-on mért érték <10%-a. Ezzel 
jól egyeztek a keverék három hőmérsékleten (29 °C, 18 °C és 5°C ) mért értékei. A 15. 
ábrából a következő 1 napos nyomószilárdság értékek olvashatók le: az 5 °C-on érlelt 
minta nyomószilárdsága a 29 °C-os mintáénak 17%-a, a l8 °C-os mintáénak 53%-a. A 
beton megfelelő értékei 10%, illetve 59% a 14. ábra szerint, ami jó egyezésnek tekint-
hető.  
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13. ábra A cementtartalom és a pernye/homok/cement keverék nyomószilárdság  

összefüggése 
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14. ábra Az érlelési hőmérséklet hatása a beton 1 napos nyomószilárdságára 
 
 
A 15. ábráról még az is látható, hogy a nyomószilárdság az első hét nap alatt 

minden hőmérsékleten hasonlóképpen alakult. Gyakorlati szempontból ennek azért 
van jelentősége, mert ha a korai nyomószilárdság nem is éri el az előírt értéket, az idő 
előrehaladtával további emelkedés várható, vagyis ilyenkor a várakozáson kívül sem-
mi más teendő nincs. 
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15. ábra Az érlelési hőmérséklet hatása a pernye/homok/cement keverék  
nyomószilárdságára 
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16. ábra A különböző gyorsítók hatása a pernye/homok/cement keverék  
nyomószilárdságára 

 
 
Alacsony hőmérsékleten a korai nyomószilárdság háromféleképpen javítható: a 

cementtartalom növelésével, gyorsan kötő cement alkalmazásával, ill. gyorsítóval. Az 
első két esetben nagyobb gyártási költséggel kell számolni, a harmadik esetben több 
gyorsító közül lehet választani. A vizsgálat során az erőmű kezeletlen, kalcium- és 
kloridionban gazdag technológiai vizét, a kereskedelmi forgalomban kapható CaCl2-
ból készült oldatot, oltatlan meszet és kétféle kereskedelmi forgalomban kapható gyor-
sítót (Conplast A639 és Conplast NC) hasonlítottak össze. A 16. ábrán a különböző 
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gyorsítók és a nyomószilárdság alakulása látható az idő függvényében. A per-
nye/homok/PC arány 4/8/1 volt, a kereskedelmi gyorsítók mennyisége cementre szá-
mítva 3 %(m/m) volt, a CaCl2 mennyiségét 2 %(m/m) -ban, az erőmű kezeletlen tech-
nológiai vizének mennyiségét 400 ml/kg cement értékben állapították meg.  

A CaCl2-tartalmú keverékkel kétszer nagyobb kezdeti nyomószilárdságot kaptak, 
mint a többi gyorsítóval, ebből adódóan a cement mennyisége tovább csökkenthető.  

A pernyetartalmú minták és a gázbeton nyomószilárdságát összehasonlítva meg-
állapítható, hogy a gázbeton nyomószilárdsága az első hét nap alatt nagyobb mérték-
ben nőtt, részben a magasabb érlelési hőmérséklet következtében. Viszont a döntő, 28  
napos érték a pernyetartalmú keverék esetén meghaladta a beton nyomószilárdságát 
(17. ábra). 
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17. ábra A gázbeton és a pernye/homok/cement keverék nyomószilárdságának  
összehasonlítása 

 

 
A minták fagyállóságát általában jónak találták, azzal a megjegyzéssel, hogy 

egyik szabvány sem alkalmas a pernye- és homoktartalmú keverékek minősítésére. A 
későbbiekben elengedhetetlen az erre vonatkozó szabványok módosítása. Összegezve 
a kísérleti eredményeket megállapítható, hogy a pernye–homok–cement tartalmú keve-
rék szilárdsági mutatói az idő előrehaladtával a pernye puzzolán aktivitása következté-
ben fokozatosan javulnak, és mivel külső behatással szembeni ellenállásuk kiváló, 
alkalmazásuk kiemelt figyelmet érdemel útkarbantartásnál.  

Barnakőszenet felhasználó erőművek szilárd hulladékainak  
hasznosítása  

Németország jelentős barnakőszénkészlettel rendelkezik. A barnakőszenet eltü-
zelő erőművek az ország energiaellátásában meghatározó szerepet töltenek be [15].  
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Míg a feketekőszenet alkalmazó erőművek szilárd hulladékainak hasznosításával 
a múlt század közepe óta folynak kísérletek, amelyek során figyelemre méltó eredmé-
nyek születtek, addig a barnakőszenet használó erőművek hulladékait illetően nagy a 
lemaradás. A késlekedés fő oka a pernye nagy minőségi ingadozása, ezért az építőipari 
szakemberek érdeklődésére sem tarthatott számot. A barnakőszénpernye műszaki sza-
bályozása mind a mai napig hiányzik, a feketekőszén-pernye műszaki előírásai pedig 
rá nem alkalmazhatók. Az útépítésnél felhasznált feketekőszenet elégető erőmű szilárd 
hulladékaival szerzett tapasztalatok alapján hasonló céllal indultak meg a barnakősze-
nes erőművek pernyéjével folyó kísérletek. 

Németországban évente 460 M t kavicsot és homokot, valamint 220 M t kőzúza-
lékot dolgoznak fel. A 660 M t ásványi nyersanyaggal szemben kb. 180 M t ipari hul-
ladék áll rendelkezésre, ami azt jelenti, hogy a természeti erőforrások kb. 30 %(m/m)-
át lehetne ipari hulladékokkal helyettesíteni. A barnakőszenes erőművek szilárd hulla-
dékainak hasznosításáról a 18. táblázat nyújt áttekintést. A 90-es évek közepén a 
barnakőszénpernye hasznosítása mindössze 7 %(m/m) volt, ennek 93 %(m/m)-át bá-
nyafeltöltésre használták. 

 
18. táblázat

A barnakőszenes erőművek szilárd hulladékainak mennyisége  
és hasznosítása Németországban (1995) 

 
Hasznosítás  

Megnevezés 
Keletkezett 
mennyiség,  

M t/év 
Bányafeltöltés  

(%) 
Egyéb (%) 

Pernye 7,4 93 7 
Salak 2,0 96 4 
Örvényáramú kazán pernye 0,2 53 47 
REA-gipsz 1,6 23 77 
Egyéb hulladékok 0,1 0 100 
Mindösszesen 11,3 81 17 

[15]
 
 
A jogszabályi környezet változása (Szövetségi Immisszióvédelmi törvény, Újra-

hasznosítási és Hulladék törvény) után világossá vált, hogy az erőművekben keletkező 
hulladékok kezelése elégtelen. A lerakókapacitás folyamatos szűkülése miatt a helyzet 
további rosszabbodása várható. Mindez cselekvésre késztette a szakembereket, és a 
hulladék termikus kezelésével, hasznosításával és ártalmatlanításával kapcsolatban 
számos kutatási program indult be, amelyek között már a barnakőszenes erőművek 
hulladékai is szerepeltek. 
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A kísérletek elsődleges célja annak tanulmányozása volt, hogy a barnakőszén-
pernye a feketekőszén-pernyéhez hasonlóan alkalmazható-e útépítésnél. Kezdetben az 
útburkolat támasztórétegét a cementtel szilárdított talaj jelentette. A fejlesztés egyes 
fázisait jól tükrözik a műszaki előírások változásai, amiből az is kiderül, hogy az ipari 
hulladékok mint másodlagos ásványi anyagok jelentősége folyamatosan felértékelő-
dött. Ugyanakkor tény, hogy barnakőszén pernyéjére nem születtek meg a vonatkozó 
műszaki irányelvek, előírások.  

A vizsgálatot az alábbi rajnai, közép-német és niederlausitzi barnakőszenes erő-
művekből származó égetési maradékkal végezték el: szénportüzelésű, fluid ágyas ka-
zán és az ún. kombinált száraz füstgáztisztító (Trocken-Additiv-Verfahren) pernyéit 
vizsgálták. Az ásványi keverékek homokból és kavicsból álltak, kötőanyagként PC-et 
alkalmaztak, amelyet esetenként pernyével kombináltak. A különböző keverékekből 
próbatesteket készítettek, és az idő függvényében meghatározták a nyomószilárdságot, 
fagyállóságot, térfogatváltozást (duzzadást) valamint a vízáteresztő képességet. A mé-
rési eredményeket a Technische Prüfvorschriften für Tragschichten mit hydraulischen 
Bindemitteln (TP HGT-StB 94) szerint értékelték. Nyomószilárdságra 6–15 N/mm2 
volt az előírt értéktartomány.  

A barnakőszénpernye alkalmazásának egyik fő akadálya a nagy szabad mésztar-
talom. Vizes előkezeléssel a szabad meszet oltott mésszé alakítják át ( CaO → 
Ca(OH)2). A Ca(OH)2 térfogata a CaO-nál kb. 70%-kal nagyobb. Ha ez az átalakulás a 
minta megkötése előtt következik be, akkor a térfogatváltozás (duzzadás) nem okoz 
kárt a próbatestben. A pernye előkezelésekor az átalakulás ellenőrzött körülmények 
között megy végbe, miközben a pernye mész- és anhidrittartalma más vegyületté ala-
kulás közben lecsökken. Röntgendiffrakciós vizsgálatokkal igazolták, hogy előkezelés 
után kalcium-hidroxid, gipsz és ettringit keletkezik. 

Előkezeléssel egyúttal a pernye hidrofóbitása is csökkenthető. Az előkezelés és 
előtárolás a szakirodalomban szinonim fogalmak, tulajdonképpen a pernye nedvesíté-
sét jelentik. A feketekőszén pernyéjére kidolgozott műszaki irányelv is előírja a per-
nyetartalmú hidraulikus kötőréteg előkezelését. A felhasználást megelőzően meghatá-
rozott időpontban kell az előkezelést elvégezni. Az előkezelés abból áll, hogy általá-
ban 10 %(m/m) vizet adnak a mintához. Az előkezelt pernyékkel előállított próbates-
tek térfogatváltozását 28 nap után határozták meg az előtárolási idő függvényében. Az 
eredmények a 18. ábrán láthatók.  

Jóllehet az egyes pernyefajtákra számszerűen eltérő értékek adódtak, az előkeze-
lés kedvező hatása a térfogatváltozás szempontjából egyértelműen bebizonyosodott. 
Valószínűleg a rövidebb előtárolás is elegendő az egyensúly beállásához, ugyanis a 
duzzadás mértéke elsősorban a hozzáadott vízmennyiségtől függ.  

A minták között a kötőanyag nélküli „önkeményedő” keverék mint referencia 
szerepelt. A kísérletsorozat valódi célja az volt, hogy megvizsgálják a pernyehaszno- 
sítás szempontjából kiemelt jelentőségű, nagy pernyetartalmú keverékek tulajdonsá- 
gát.  
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A referencia és a rajnai barnakőszén + pernye keverék nyomószilárdság időbeli 
alakulása látható a 19. ábrán. A minta nyomószilárdsága meghaladta a referencia érté-
két, de különösen figyelemreméltó, hogy míg a referencia értéke a tárolási idő 
előrehaladtával mindössze 33%-kal nőtt, addig a pernyetartalmú mintáé több mint két-
szeresére emelkedett. A jelenség a pernye hidraulikus tulajdonságával és a megválto-
zott szemcseméret-eloszlással függ össze. 
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18. ábra Az előtárolási idő és a 28 napos próbatest térfogatváltozása  
közötti kapcsolat 
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19. ábra A referencia minta és a pernye tartalmú keverék nyomószilárdságának  

alakulása az előtárolási idő függvényében 
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A pernye hidraulikus tulajdonsága még határozottabban érvényesült, amikor a re-
ferenciát az optimalizált összetételű keverék értékeivel hasonlították össze (20. ábra). 

Az alacsonyabb, 6 %(m/m) PC-tartalomra extrapolált értékek összehasonlítása-
kor a nyomószilárdság értékek között minimális volt az eltérés a referencia esetén. Ez-
zel szemben az optimalizált minta nyomószilárdságára a várakozással ellentétben sok-
kal (több mint 60%-kal) nagyobb értéket kaptak. A jelenség az optimalizált minta 
kétféle kötőanyag PC- és pernyetartalmával magyarázható. Úgy tűnik, hogy 8 %(m/m) 
vagy e feletti PC-tartalom esetén a nyomószilárdság alakulásában a cement játssza a 
főszerepet, mivel jobb hidraulikus tulajdonsággal rendelkezik. A PC-mennyiség csök-
kenésével kb. 4–6 %(m/m) értéknél viszont már a pernye képvisel nagyobb kötőképes-
séget, és ezzel magyarázható a vártnál nagyobb nyomószilárdság. Bár a PC nélküli, 
„önkeményedő” minta 28 napos nyomószilárdsága megfelelt az előírt határértéknek, 
az idő előrehaladtával az ásványtani átrendeződéssel összefüggő térfogatváltozás 
(duzzadás) miatt ez az érték fokozatosan csökkent.  

A fagyállóságot 12 fagyasztási/olvasztási ciklus után vizsgálták. Mivel a 
barnakőszénpernyére vonatkozó műszaki előírás nincs, az eredmények csak tájékozta-
tó jellegűnek tekinthetők. A pernyét és PC-et tartalmazó minta nemcsak a 12 ciklusból 
álló igénybevételnek felelt meg, hanem még a 100 ciklusból álló tartóssági vizsgálat-
ban is jól vizsgázott.  

A fagyállósági vizsgálatot követően ismét megmérték a próbatestek nyomószi-
lárdságát, majd a kapott értékeket összehasonlították a kezeletlen minták értékeivel. A 
vizsgálatokat 7, 28, 56 és 90 napos mintákkal végezték el (21. ábra). 

Jóllehet valamennyi minta kiindulási értéke az előírt értéktartományon (6–15 
N/mm2) belül volt, később ellentétes irányú változást tapasztaltak. A PC- és pernyetar-
talmú minták (a) nyomószilárdsága az idő előrehaladtával folyamatosan nőtt, ugyan-
akkor a PC nélküli, „önkeményedő” minta (b) értékei egyre romlottak. A gyakorlat 
számára ebből az következik, hogy bár a PC nélküli próbatest fagyállósága megfelelt 
az előírásnak, 28 nap után a nyomószilárdság már a határérték alatt maradt. 

Hidraulikus kötőképességű építőipari anyagkeverékek esetén kötelező a térfogat-
változással kapcsolatos vizsgálatok elvégzése. A szabványos vizsgálatokat, mint pl. az 
ún. CBR-vizsgálatot viszont nem kötött anyagkeverékekre (talajok) dolgozták ki. A 
CBR érték lényegében egy viszonyszám, a referencia anyag és a minta értékeinek há-
nyadosa. A referencia egy kötetlen szemcsés anyagokból álló keverék. Hidraulikus 
anyagkeverék esetén két lehetőség van: ha a vizsgálatra a hidraulikus kötés kialakulása 
után kerül sor, akkor a referenciánál jóval nagyobb értéket kapnak. Ha viszont a hidra-
ulikus kötés kialakulása előtt végzik el a mérést, akkor az nem a hidraulikusan megkö-
tött rétegre, csupán a keverékre lesz jellemző. 

A fenti ellentmondást úgy oldották fel, hogy meghatározták az ún. „kezdeti szi-
lárdságot”, ami az összetételtől függően 35–100% körül mozgott. Ezek az értékek a jó 
illetve kiváló minőségű útburkolat támasztórétegére jellemzőek. A 24 és 72 órás CBR 
értékek természetesen a „kezdeti szilárdság”-nál magasabbak voltak, pernyetartalmú 
keverékek esetében 24 óra után akár a 170%-ot is elérték. A mérési eredmények meg-
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erősíteni látszanak azt a feltételezést, hogy a pernyetartalmú ásványi keverékekkel ké-
szített támasztórétegek már röviddel elkészítésük után nagy terhelés elviselésére al-
kalmasak.  
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21. ábra A 12 ciklusból álló fagyállóság vizsgálat után mért  
nyomószilárdság értékek 

 
 
Az ipari hulladékok alkalmazásánál elengedhetetlen a vízáteresztő képesség és az 

ezzel kapcsolatos kimosódási vizsgálatok elvégzése. A hasznosítási mód kiválasztásá-
nál a műszaki szempontok mellett a környezetvédelmi előírásokat is figyelembe kell 
venni. Ásványianyag-keverékekben a finoman szemcsézett barnakőszénpernye nagy-
ban hozzájárul a komponensek közötti hézagtérfogat csökkentéséhez. A szemcsék szo-
rosabb illeszkedése csökkenti a hidraulikusan megkötött anyag vízáteresztő képessé-
gét, ezáltal a kimosódás veszélye is csökken. Az egyes keveréktípusokra a következő – 
a vízáteresztő képességet jellemző szivárgási tényező – „k” értékek adódtak: 

 
Referencia keverék 1,3 ×10-5–8,4 ×10-6  m/s 
Kötőanyag- és pernyetartalmú keverék 6,6 ×10-7–3,8 ×10-10 m/s 

Kötőanyag nélküli, pernyetartalmú keverék 1,1 ×10-7– 6,6 ×10-7 m/s 
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Az ipari hulladékokat is tartalmazó és hidraulikusan kötött rétegekre javasolt ha-
tárérték 1×10-8 m/s. Eszerint mindazok a keverékek, amelyek a pernye mellett még 
más kötőanyagot (cementet) is tartalmaznak, vízgazdálkodási megfontolásból bizton-
ságosnak mondhatók.  

Az eredményeket összegezve megállapítható, hogy a barnakőszénpernye a kom-
binált száraz füstgáztisztítóból származó pernye kivételével alkalmas útépítési adalék-
nak. A nagy minőségi ingadozás miatt az eseteket egyedileg kell elbírálni. A vizsgálat 
során többször okozott problémát a megfelelő műszaki előírások hiánya, ezért az első 
és legfontosabb teendő a barnakőszénpernyére vonatkozó műszaki irányelvek kidolgo-
zása, ami nagymértékben elősegítheti a szélesebb körű felhasználást.  

Zeolit előállítása pernyéből 

Az erőművekben folyamatosan keletkező, nagy mennyiségű pernye összetétele 
és ásványi felépítése igen közel áll a vulkanikus kőzetekben előforduló zeolitokéhoz 
[16]. A természetben több mint 280 zeolittípust azonosítottak. A zeolitok egyik fő fel-
használója a környezetvédelmi ipar. Ez adta az ötletet a pernyealapú zeolitszintézis 
kidolgozásához. Az első beszámoló 1985-ben jelent meg, amit számtalan szabadalmi 
bejelentés követett. Egyre bővült az alkalmazások során szerzett ismeretanyag.  

Az első, ma már klasszikusnak számító eljárás a pernye hidrotermikus feltárásán 
alapul. A hidrotermikus kezelés nátrium-, ill. kálium-hidroxiddal végzett lúgos feltá-
rásból áll, amelynek során 13-féle zeolit keveréke keletkezik a reakció körülményeitől 
függően (reakcióidő, reakció-hőmérséklet, a folyadék/szilárd fázis aránya, az aktiváló 
oldat koncentrációja stb.). A kezdeti hosszú reakcióidőt (3–48 óra) termikus előkeze-
léssel (újabban mikrohullámú és ultrahangos kezeléssel) sikerült a gyakorlat számára 
elfogadható szintre, kb. 30 percre csökkenteni. A szintézist később úgy irányították, 
hogy megadott zeolit típusok előállítása is lehetővé vált. 

A hidrotermikus kezelésre az alacsony konverziófok jellemző, a végtermék zeolit 
mellett átalakulatlan pernye frakciót is tartalmaz. A pernyében az amorf alumínium-
szilikát főkomponensen (üveg) kívül magnetit, hematit, kalcit és mész is megtalálható. 
A konverziófokot a feltárás elé beiktatott ún. alkalikus fúziós fázissal növelték. A jobb 
kihozatal mellett új típusú zeolitokat is sikerült előállítani. Bár a konverziófok nőtt, a 
végtermék minősége elmaradt a szintetikus úton előállított kereskedelmi zeolitokétól. 
A zeolitokra a kationcserélő kapacitás (CEC = cation exchange capacity) jellemző. A 
kereskedelemben kapható zeolitokat ipari méretben tiszta szilícium- és alumíniumve-
gyületek oldataiból állítják elő, amelyhez utólag adagolják a megfelelő kationokat (Na, 
K, Ca, Mg, Sr, Ba) [17]. A pernye hidrotermikus kezelésével előállított zeolitok CEC 
értéke a szintetikus zeoliténak mindössze 30–65%-a volt. A gyengébb kihozatal mel-
lett problémát jelentettek a feltáratlan pernyéből kioldódó nehézfémek is. Holland ku-
tatóknak 1999-ben sikerült olyan nagy tisztaságú zeolitot előállítani pernyéből, amely-
nek CEC értéke 90%-a volt a szintetikus zeolitokénak. A kétlépcsős szintézis során a 
pernye nagy szilíciumtartalmú amorf üveges fázisából először enyhe lúgos feltárással 
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kivonták a szilíciumot. A nagy szilíciumtartalmú extraktumot egy alumíniumeloxáló 
üzem nagy alumíniumtartalmú, technológiai szennyvizével reagáltatták. A szilícium-
extrakció után visszamaradó csapadékot a hagyományos egylépcsős módszerrel dol-
gozták fel, aminek végterméke természetesen gyengébb minőségű zeolit volt. 

A feltárást nátrium- és kálium-hidroxid-oldattal végezték, ennek következtében a 
végtermékek a nátrium- és káliumtípusú zeolitok családjába tartoztak. A nátrium zeolit 
ismertebb képviselői közül a NaP1, A, X, faujasit, analcim, hidroxi-szodalit, hidroxi-
kankrinit, tobermorit, a káliumzeolitok közül a KM zeolit (phillipsit), Linde F, 
chabazit, kalszilit érdemel említést. Közös jellemzőjük a nagy Si4+/Al3+ arány, ennek 
tulajdonítható a feltűnően nagy CEC érték. Ipari szempontból azok a zeolitok jöhetnek 
szóba, amelyek CEC értéke megközelíti az 5 mekv/l-t.  

Zeolitokkal a környezetvédelem két területén folynak kísérletek. A szennyvízke-
zelésben a nehézfém- és ammóniamentesítésnél használnak zeolitokat, az erőművek és 
egyéb emisszióforrások gázának tisztítóiban molekulaszűrőként SO2, CO2 és NH3 gá-
zok megkötésénél alkalmazzák.  

Az Európai Szén és Acélközösség megbízásából a 90-es évek második felében 
nagyszabású felmérés készült a pernyék hasznosításáról. A 11 spanyolországi erőművi 
pernye vizsgálatával lényegében feltérképezték a Spanyolországban fellelhető vala-
mennyi pernyetípust [16]. A minták kémiai összetételét induktív csatolású plazma-
atomemissziós spektrometriával (ICP-AES), az ásványianyag-összetételt röntgen-
diffrakciós módszerrel (XRD) határozták meg, az üvegtartalmat a két mérési eredmény 
különbségéből számították ki. 

19. táblázatA pernyék kémiai összetételét a  foglalja össze. 
 

19. táblázat
A pernyék kémiai összetétele, %(m/m) 

 

Minta sorszáma  
Megnevezés 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
SiO2 47,2 49,5 40,1 49,8 51,9 54,3 46,7 58,4 52,0 45,1 49,6 
Al2O3 25,6 26,7 23,3 26,1 26,4 23,0 31,0 29,3 34,2 37,6 32,3 
Fe2O3 16,6 14,3 14,3 8,4 4,8 7,0 9,4 7,5 6,1 2,8 7,7 
CaO 5,6 2,3 8,9 2,7 7,5 4,2 6,7 0,9 2,1 9,0 3,2 
MgO 1,2 1,1 2,0 2,4 2,3 2,7 1,9 1,0 1,6 2,2 1,7 
Na2O 0,2 0,3 0,3 0,8 0,4 0,8 0,3 0,4 0,6 0,4 0,7 
K2O 1,6 2,3 2,6 4,3 0,8 3,9 1,3 2,4 4,1 0,7 4,2 
P2O5 0,2 0,3 0,8 0,5 0,4 0,2 0,2 0,1 0,4 1,7 0,1 
TiO2 0,8 1,0 0,9 1,0 1,5 1,1 1,2 0,7 0,9 1,5 0,9 
MnO 0,04 0,03 0,1 0,08 0,05 0,09 0,09 0,07 0,08 0,09 0,04 
SO3 0,6 0,4 0,4 0,3 0,2 0,1 0,8 0,2 0,1 0,7 0,4 

 

SiO2/Al2O3 arány 1,8 1,9 1,7 1,9 2,0 2,4 1,5 2,0 1,5 1,2 1,5 

[16]
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A pernyék kémiai összetételük alapján a következőképpen csoportosíthatók: a 
nagy 80 %(m/m), vagy e feletti alumínium-szilikát-tartalmú (SiO2 + Al2O3) és kis 
szennyezőanyag-tartalmú (Fe, Ca, S), és a nagy alumínium-szilikát-tartalmú (72–79 
%(m/m), de nagyobb szennyezőanyag-tartalmú pernyék. 

A pernyefeltárás és zeolitszintézis szempontjából két paraméternek van döntő je-
lentősége: a SiO2-tartalomnak és a SiO2/Al2O3 aránynak.  

A spanyol pernyék SiO2-tartalom szerint három csoportba sorolhatók: nagy SiO2-
tartalmú pernyék (52–58 %(m/m)), ebbe a csoportba az 5., 6. és 8. számú minták tar-
toztak; a közepes SiO2-tartalmú pernyék (47–50 %(m/m)), ebbe az 1., 2., 4. és 8. jelű 
minták sorolhatók; a harmadik csoportba tartozó 3., 7. és 10. jelű pernyékre 40–47 
%(m/m) SiO2-tartalom volt jellemző.  

A 19. táblázatban szereplő SiO2/Al2O3 arány valamennyi mintánál 1,1 felett volt, 
bár nagy ingadozással. A sorrend eszerint a következőképpen alakult: legnagyobb ér-
téket az 5. és 10. mintákra kaptak, ezt követték az 1., 2., 3. és 7. minták, melyek Fe-
tartalma viszonylag nagy volt, ezzel szemben alacsonyabb Fe-tartalom és azonos arány 
jellemezte a 4., 8., 9. és 11. mintákat. A 6. minta Ca- és Fe-szennyezettsége közepes-
nek tekinthető. 

A 22. ábrán a pernyéket egy olyan koordinátarendszerben ábrázolták, amelyben 
az ordinátán a SiO2/Al2O3 arányt, az abszcisszán pedig a SiO2 százalékos mennyiségét 
tüntették fel. Ebből a koordinátarendszerből a pernyék jellemző paraméterei könnyen 
leolvashatók.  
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22. ábra A pernyeminták SiO2-tartalma és SiO2/Al2O3 arány  

közötti összefüggés 
 
 
A pernyék ásványianyag-összetételét a 20. táblázat tartalmazza. 
Ásványianyag-összetétel szerint megkülönböztethetők a nagy (75,6–92,0 

%(m/m)) (3., 4., 6., 9., 11. jelű minták) és a közepes (<68 %(m/m)) (1., 2., 5., 7., 8., 
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10. jelű minták) alumínium-szilikát amorfüveg-tartalmú pernyék. Pernyefeltárás 
szempontjából előnytelen a nehezen oldatba vihető nagy mullit tartalom, amely mind-
össze egyetlen pernyére, a 10. mintára volt jellemző. Közepes mullit-tartalom (20–30 
%(m/m)) jellemezte az 1., 2., 5., 7., 8. és 11. mintát, és négy esetben (3., 4., 6., 9. jelű 
minták) <7 %(m/m) mullitot találtak. 

 
20. táblázat

A pernyék ásványianyag-tartalma,  
%(m/m) 

 
Minta Mullit Kvarc Kriszto-

balit 
Anhid-

rit 
Kalcit Mész Hema-

tit 
Magne-

tit 
Föld-
pát 

Ettrin- Üveg

  1 19,4 8,6 <0,3 1,5 <0,3 <1,0 5,9 1,3 <1,0 <1,0 63,3
  2 24,4 9,6 <0,3 0,9 <0,3 <1,0 <0,3 5,0 <1,0 <1,0 60,1
  3 4,2 1,7 <0,3 1,5 <0,3 1,9 <0,3 3,8 0,9 <1,0 86,0
  4 3,2 3,1 <0,3 0,3 <0,3 <1,0 <0,3 1,4 <1,0 <1,0 92,0
  5 19,6 6,9 4,5 2,6 <0,3 <1,0 2,5 <0,3 0,7 <1,0 63,2
  6 3,8 6,6 <0,3 0,2 <0,3 0,7 <0,3 1,5 0,2 <1,0 87,0
  7 29,4 6,2 <0,3 1,0 <0,3 <1,0 5,5 <0,3 3,1 1,6 53,2
  8 20,7 10,4 <0,3 <0,3 <0,3 <1,0 <0,3 3,5 <1,0 <1,0 65,4
  9 7,4 2,7 <0,3 <0,3 <0,3 <1,0 <0,3 1,8 <1,0 <1,0 88,1
10 40,4 3,4 <0,3 1,3 <0,3 1,1 <0,3 1,5 1,5 <1,0 51,8
11 18,4 5,0 <0,3 <0,3 <0,3 <1,0 <0,3 1,0 <1,0 <1,0 75,6

[16]

száma git 

 

 
Az 1., 2., 5., 6., 7. és 8. mintákra a nagy és közepes alumínium-szilikát-tartalom 

mellett még a nagy kvarctartalom is jellemző volt (6–10 %(m/m)), a többi mintában 
<5 %(m/m)-ot találtak. A nagy Fe-tartalmú mintákra kapták a várakozásnak megfele-
lően a legmagasabb hematit- és magnetittartalmat (4 %(m/m)). 

A lúgos feltárással előállított zeolitok ásványianyag-összetételét a CEC érték sze-
rint csoportosítva a 21. táblázat tartalmazza. Az első csoportba az ipari szempontból 
jónak tartott nagy CEC értékű zeolitok tartoznak, a másik csoportba a kevésbé jelentős 
zeolitokat sorolták.  

A pernyéből történő zeolit-előállítás tapasztalatai a következőkben foglalhatók 
össze: 

 A NaOH- és KOH-oldatos feltárás összehasonlításakor a NaOH-dal jobb kon-
verziófok érthető el.  

−

− Legjobb kihozatalt az alumínium-szilikátban gazdag, nagy amorf üveges fázis 
tartalmú pernye adta. Alacsonyabb, de ugyancsak jó eredményt kaptak az ás-
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ványi összetétel szerint második csoportba (<68 %(m/m) alumínium-szilikát) 
sorolt mintákkal.  

− Mindkét típust az igen finom részecskeméret-eloszlás jellemezte (átlagos 
szemcseméret <20 µm). 

− A második csoportban az alacsonyabb konverziófok több okra vezethető visz-
sza. Egyrészt az 1., 2., 3., 5. minták viszonylag nagy mennyiségben tartalmaz-
tak kevésbé reakcióképes ásványi anyagokat (hematit, magnetit, mész). 
Ugyanígy az alumínium-szilikát amorf üveges fázisban is viszonylag nagy 
volt a kevésbé reakcióképes komponensek aránya (mullit és kvarc) (2., 5., 10. 
minták). Leggyengébb kihozatal a durva szemcseméret-eloszlású (átlag ~ 100 
µm), nagy mullit- és viszonylag kis amorfüveg-tartalmú 7. mintára adódott. 

 
21. táblázat

A pernye lúgos feltárásakor keletkező zeolitok ásványianyag-összetétele  
és osztályozása CEC érték szerint 

 
Ásvány típusa Tapasztalati képlet 
Ipari szempontból jelentős zeolitok  
NaP1 zeolit Na6Al6Si10O32 · 12H2O 
Phillipsit/KM zeolit K2Al2Si3O10 · H2O 
K-chabazit K2Al2SiO6 · H2O 
Linde F zeolit KalSiO4 · 1,5H2O 
Herschelit Na1,08 Al2Si1,68O7,44 · 1,8H2O 
Faujasit Na2Al2Si3,3O8,8 · 6,7H2O 
NaA zeolit NaAlSi1,1O4,,2 
  

Ipari szempontból kevésbé jelentős zeolitok  
Perlialit K9NaCaAl12Si24O72 · 15H2O 
Analcim NaAlSi2O6 · H2O 
Hidroxi-szodalit Na1,08Al2Si1,68O7,44 · 1,8H2O 
Hidroxi-kankrinit Na14Al12Si13O51 · 6H2O 
Kalsilit KalSiO4 
Tobermorit Ca5(OH)2Si6O16 · 4H2O 

[16]
 
 

A hidrotermikus feltárás során Al- és Si-tartalmú ásványok viselkedése eltérő. 
Oldódás szempontjából az alábbi sorrend állítható fel: üveg > kvarc > mullit, vagyis az 
ásványi összetételtől is függ a kihozatal. Erre jó példa az a két minta, amelyeknél azo-
nos SiO2/Al2O3 arány mellett nagy különbség adódott a kihozatalban.  
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 SiO2/Al2O3 Üveg  
%(m/m) 

Kvarc Mullit NaP11) Analcim1) 

2. minta 1,9 60,1 9,6 24,4 142 305 
4. minta 1,9 92,0 3,1   3,2 221 315 
 
1) cps = counts per second, a röntgendiffrakciós meghatározásnál az intenzitást jelenti, amely arányos 
a koncentrációval  

 %(m/m)  %(m/m) 

 
A kétféle pernyéből szintetizált zeolitok ásványianyag-összetétele és mennyisége 

is eltérő volt, mindebből arra lehet következtetni, hogy a végtermék szempontjából a 
pernye amorf üveges fázisának SiO2/Al2O3 aránya döntő fontosságú. 

A zeolitszintézis optimalizálása 

A nagy tisztaságú zeolit előállítására kidolgozott kétlépcsős szintézist elsősorban 
azoknál a pernyéknél célszerű alkalmazni, amelyek a nagy SiO2/Al2O3 arány mellett 
még nagy Si-tartalmú alumínium-szilikát üveges fázissal és jól oldódó krisztobalit 
(opalin) ásványtartalommal is rendelkeznek [18]. Ezek közé a 19. táblázatban szereplő 
5. sorszámú pernye tartozik, amelynek kémiai és ásványianyag-összetételét, részecs-
keméret-eloszlását, valamint fizikai jellemzőit a 22. táblázat tartalmazza. 

 
22. táblázat

A pernye főbb jellemzői 
 
Fém-oxid-tartalom, %(m/m) Nyomelem-tartalom mg/kg 
SiO2 49,2 As 94 
Al2O3 17,6 B 158 
Fe2O3 10,4 Ba 1601 
CaO 11,8 Cr 47 
MgO 2,0 Ni 49 
SO3 2,2 Pb 40 
SiO2/Al2O3 2,8 Sr 757 
  V 154 
Nedvességtartalom 2,4 Zn 112 
Izzítási veszteség 5,2   
  Fizikai jellemzők  
Ásványi anyag tartalom  Tényleges sűrűség, g/cm3 2,4 
Mullit 19,6 Látszólagos sűrűség, g/cm3 0,7 
Kvarc 6,9 Porozitás, % 71,6 
Krisztobalit 4,5 Fajlagos felület, BET, m2/g 12,4 
Anhidrit 2,6 Szemcseméret-eloszlás µm 
Hematit 2,5 10% 8,9 
Földpát 0,7 átlag 40,5 
Amorf üveges fázis 62,5 90% 24,8 

[18]
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Az enyhe lúgos közegben végzett Si-extrakció célja a zeolitkiválás megakadá-
lyozása. Ugyanis már korábban megfigyelték, hogy a Si-extrakció hatásfokát nagy-
mértékben rontja, ha a helytelenül megválasztott kísérleti körülmények miatt megindul 
a zeolitásványok kicsapódása. A kicsapódott zeolitok felülete nagy mennyiségű oldott 
szilíciumot zár magába, ennek következtében lecsökken az oldat szilíciumtartalma, 
ami tovább rontja a kihozatalt. Legjobb eredményt a 2 M NaOH-oldattal, 90 °C-on 6 
órán át folytonos keverés mellett végzett feltárással értek el. A 3/1 oldat/pernye arány 
mellett 14,6 g Si/l volt a kihozatal. Az alumíniumeloxáló üzem nagy alumíniumtartal-
mú technológiai vizét (57,6 g Al/l) felhasználva 1 kg pernyéből 360 g tiszta zeolitot 
sikerült szintetizálni, amelyben 60/40 volt a 4A és X zeolitok aránya.  

A kiugróan jó kihozatal több, a szintézis szempontjából kedvező körülmény egy-
beesésével magyarázható. Ezek közül ki kell emelni, hogy a szóban forgó pernyében a 
nagy Si-tartalmú üveges fázis mellett a SiO2/Al2O3 arány is igen nagy volt. Előnyös-
nek bizonyult az ásványianyag-összetétel, és a reakcióban a legnagyobb aktivitással a 
legnagyobb SiO2-tartalmú fázis (az amorf üveges fázis) rendelkezett. Az előzetes hő-
kezelés elősegítette a sorrendben második legjobban oldódó ásvány, a krisztobalit 
(opalin) kristályosodását. A nagy szilícium tartalmú opalin jelenlétéből arra lehet kö-
vetkeztetni, hogy a pernye képződésekor  az üvegesedéssel ellentétes irányú későbbi 
folyamat játszódik le, és ez indokolja az ásvány rendkívül nagy reakciókészségét [19]. 
A zeolitszintézis szempontjából ideális SiO2/Al2O3 arány következtében a szilícium és 
alumínium azonos sebességgel ment oldatba, vagyis az oldat alumíniumkoncentrációja 
a szilíciumhoz viszonyítva nem ugrott meg, és ez által meg lehetett akadályozni a 
zeolitásványok kicsapódását.  

A rendkívül jó kihozatal részben a pernye nagy fajlagos felületének (BET : 12,4 
m2/g) is tulajdonítható. A pernye alacsony látszólagos sűrűsége nagy cenoszféra-
tartalomra utal, összehasonlítva az ugyancsak kis tényleges sűrűséggel. A kiugróan 
nagy porozitás részben a finom részecskemérettel és a részecskék szokatlanul szabály-
talan alakjával valamint porózus szerkezetével függ össze [18].  

Pernyezeolitok környezetvédelmi alkalmazása 

A zeolitásványok SiO4 tetraéderes szövetszerkezetében a Si4+-ionok könnyen ki-
cserélhetők Al3+-ionokkal, ami nagy kationcserélő kapacitást (CEC) eredményez [17]. 
Mivel az ásvány mikropórusainak mérete 1–10 Å között mozog, ezért az ásvány kiváló 
molakulaszűrőnek bizonyult. 

A pernyével folyó kísérletek célja olyan zeolitok előállítása, amelyekkel a 
szennyvíz- és füstgáztisztítás hatásfoka javítható. 

A vizsgálatot egy- és kétlépcsős szintézissel előállított zeolitokkal végezték. Az 
egylépcsős hidrotermikus feltárásnál NaOH- és KOH-oldatokat használtak, a végter-
mékeket viszonylag nagy zeolittartalom jellemezte. Röntgendiffrakciós vizsgálattal 
Na-chabazit, NaP1, analcim, szodalit, KM és Linde F ásványokat azonosítottak a min-
tákban. A pernyezeolitok CEC értékét az International Soil Reference and Information 
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Centre (ISRIC) módszerével határozták meg. A zeolit ásványok és a kiindulási pernye 
CEC értékeit a 23. táblázat tartalmazza. 

 
23. táblázat

A különböző zeolitok CEC értékei 
 
Zeolit típusa CEC, mekv/l 
4A-X1) 4,7 
NaP12) 2,7 
Na-chabazit2) 2,1 
KM2) 1,9 
Linde F3) 1,9 
Analcim2) 0,6 
Szodalit3) 0,3 
Kiindulási pernye < 0,05 
 
1) A 19. táblázatban 5. számmal jelzett pernyéből előállított zeolitok 
2) A 19. táblázatban 6. számmal jelzett pernyéből előállított zeolitok 
3) A 19. táblázatban 1. számmal jelzett pernyéből előállított zeolitok 

[17]
 

A szennyvízkezeléssel kapcsolatos laboratóriumi kísérleteket rendszerint egyér-
tékű kationok oldataival végezték [18]. Ezzel szemben a szennyvíz olyan összetett 
rendszer, amelyben az egy- és többértékű kationok mellett előforduló szerves vegyüle-
tek is módosítják a zeolit ioncserélő kapacitását. A feltáratlan pernyével szennyezett 
zeolitból kioldódó fémeket a maximális, 30 g/l dózis esetén határozták meg.  

A kísérletben kétféle szennyvizet vizsgáltak, az egyik egy bánya savas kémhatá-
sú (pH 2,5) szennyvize, amely Fe-/S-ben gazdag és egyéb nehézfémeket is tartalmazó 
minta volt. Ezzel a nehézfém-mentesítést lehetett modellezni. A másik egy festőüzem 
igen nagy Na+-koncentrációjú szennyvize volt. A választás azért esett erre a mintára, 
mert ez a rendszer alkalmas volt az NH4

+ és Na+ ionversengés tanulmányozására.  
A 23. táblázat szerint az egylépcsős szintézissel előállított zeolitok közül a NaP1, 

Na-chabazit, KM (phillipsit) és Linde F, valamint a kétlépcsős szintézissel előállított 
4A-X zeolitkeverék CEC értéke haladta meg a kereskedelmi termékek értékét. Ez 
utóbbiakra általában 1–2 mekv/l érték volt jellemző, a vizsgálatokhoz kiválasztott 
zeolitokra pedig 4A-X zeolit esetén 4,7 mekv/l, illetve NaP1 esetén 2,7 mekv/l értéket 
kaptak. 

NH4
+-tartalmú szennyvíz kezelése zeolittal 

Egy festőüzem szennyvizét NaP1 zeolittal kezelték. A Na+-ion-koncentráció és 
az ioncserélő kapacitás alakulását, laboratóriumi körülmények között, különböző kon-
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centrációjú NaCl-oldatokkal tanulmányozták. A 23. ábrából leolvasható, hogy 1,1 g 
Na+ /l koncentráció felett meredeken csökkent a zeolit NH4

+-megkötő kapacitása, de 
helyesen beállított zeolitmennyiséggel még nagy Na+/NH4

+ arány esetén is tartható 
volt az 1 mekv/l ioncserélő kapacitás.  

 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

10 100 1 000 10 000 100 000

 

yy
y

80
0 

m
g/

l N
H

4+ -o
ld

at
ba

n 

xxxNa+ (mg/l) 

 
23. ábra A NaP1 zeolit kationmegkötő kapacitásának változása a Na+-koncentráció 

függvényében 
 

Nagy fémtartalmú szennyvizek kezelése zeolittal 

Ismeretes, hogy a háromértékű ionok (Fe3+ és Al3+) affinitása nagyobb a zeolit 
Na+-kötő helyeiért, mint a legtöbb kétértékű ioné (Zn2+, Cu2+, Pb2+ és Cd2+). A nagy 
Fe3+- és Al3+-tartalmú szennyvizek tisztítását két zeolitmintával, a NaP1 és a 4A-X 
típusokkal végezték, 30 g/l adagolás mellett. A 23. táblázatban megadott CEC értékek 
alapján a várakozásnak megfelelően a 4A-X zeolitnál kétszer nagyobb mennyiségű 
NaP1 zeolittal értek el azonos vízminőséget. A feltáratlan pernye tartalmú NaP1 
zeolittal végzett kezelés után a szennyvíz nagyobb koncentrációban tartalmazta a per-
nye nyomelemeit (As, B, Cr, Mo, V), mint 4A-X zeolit esetén.  

A zeolitadagoláskor folyamatosan emelkedett a szennyvíz pH-ja. Ennek követ-
keztében egyes nehézfémek oldhatósága csökkent, és az oldat ezekre nézve túltelítetté 
vált. A csapadék formájában kiváló nehézfémek is csökkentették a szennyvíz fémtar-
talmát. Célszerű azonban a két folyamatot megkülönböztetni, ami könnyen megtehető, 
mivel ioncsere során megnő az oldat Na+-koncentrációja. Ha a kicsapódás és ioncsere 
egyidejűleg megy végbe, az ioncserére a Na+-koncentráció emelkedésből lehet követ-
keztetni. Egyébként csapadékképződésre utal még az is, hogy közvetlenül a kezelés 
megkezdése után meredeken csökkent az oldat Fe3+- és Al3+-koncentrációja. A fémtar-
talmú csapadékok között több ismert vegyületet azonosítottak, így pl. amorf Al(OH)3-
ot és Fe(OH)3-ot. 
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A feltáratlan pernyéből származó As és V mennyisége erősen csökkent a zeolitos 
kezelés után. A vizsgált pH-tartományban mindkét elem anionként viselkedett, tehát 
ioncsere lehetősége kizárt. Nagy valószínűséggel itt is kicsapódásról lehet szó, pl. 
scorodit (FeAsO4 · H2O) ásvány alakjában. Ezt a feltételezést egyébként a savanyú 
vizekben előforduló ásványok telítési indexe is alátámasztja.  

Összefoglalóan megállapítható, hogy bár zeolitadagoláskor a pH-emelkedés kö-
vetkeztében az oldat egyes fémekre nézve túltelítetté válik, és ezek csapadék formájá-
ban kiválnak a szennyvízből, az ioncserének is fontos szerep jut a nehézfémtartalom 
csökkentésben [18]. Erre utal, hogy a kezelés végén a szennyvíz Na+-koncentrációja a 
kiindulási érték kb. 20-szorosára emelkedett. A fémek közötti versengésben az alábbi 
sorrendet állapították meg: Fe3+ > Al3+ ≥ Cu2+ ≥ Pb2+ ≥Cd2+ = Tl+ > Zn2+ > Mn2+ > Ca2+ 
= Sr2+ > Mg2+. A szennyvíz Ca2+- és Fe3+-tartalma jelentősen csökkenti a zeolit ammó-
niumion-, ill. nehézfémion-megkötő kapacitását, ezért az eredményes kezeléshez szük-
séges mennyiség megadásánál a zeolit típusán kívül a szennyvíz összetételét, elsősor-
ban Ca2+- és Fe3+-tartalmát is számításba kell venni.  

Zeolitokkal végzett füstgáztisztítás 

A füstgáztisztítást egy- és kétlépcsős szintézissel előállított zeolitokkal végezték, 
a kétlépcsős eljárással előállított 4A-X zeolitok aránya 60/40 volt.  

A zeolitok adszorpciós kapacitását különböző kísérleti körülmények között CO2, 
SO2 és NH3 gázokra vizsgálták. A méréseket részben szorpciós kamrában végezték, 
részben termogravimetriás (TG) módszer segítségével határozták meg. 

A szorpciós kamra mérőfején He vivőgázban 30–60 cm3/min sebességgel az 
alábbi összetételű és hőmérsékletű gázkeverékeket áramoltatták át: 

 
CO2  30 %(V/V) –78 °C 
SO2    1 %(V/V) –10 °C 
NH3  10 %(V/V) –23 °C 

  
A vizsgálathoz 400 g zeolitot mértek be, amelyet előzetesen 200 °C-on aktivál-

tak. Telítés után az adszorbeálódott gázokat 20–80 °C-on kiűzték, és koncentrációjukat 
hővezetőképesség alapján határozták meg. A szorpciós kapacitást TG módszer szerint 
mérték meg. A SO2 és NH  koncentrációja nitrogén vivőgázban 0,2 %(V/V) volt. A 
vizsgálathoz előzetesen 400 °C-on aktivált 10 g zeolitot mértek be, a mérés időtartama 
25 °C-on 2 h volt.  

3

A 200 °C-on és 400 °C-on végzett előkezelés célja a vízmolekulák és az ab-
szorpciós kapacitás közötti kapcsolat tisztázása volt, a fajlagos felületet 273 K hőmér-
sékleten határozták meg. Az egy- és kétlépcsős szintézissel előállított zeolitok mérési 
eredményei a 24. táblázatban láthatók. A nagy tisztaságú 4A-X zeolit keverékkel ka-
pott eredmények nagyságrenddel jobbnak bizonyultak a feltáratlan pernyét is tartalma-
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zó zeolitok eredményeinél. Ennek valószínű oka az, hogy a nagy tisztaságú zeolit szé-
lesebb csatornái (4–7 Å) jobban átjárhatók a gázmolekulák számára. 

 
24. táblázat

A pernyezeolitok abszorpciós jellemzői 
 
 CO2 SO2 NH3  
Aktiválási hőmérséklet °C 200 200 400 200 400  
Adszorpció hőmérséklete °C –78 –10 25 –23 25  
Koncentráció, ppmV 3×105 1×104 3×103 1×105 1,2×103  

Adszorpciós kapacitás mg/g      Fajlagos felület, m2/g 
SCO2 

4A-X1) 74 22 297 111 72 693 
Na-chabazit1) 30 9 99 8 38 135 
NaP11) 9 4 20 2 17 47 
Linde F2) 9 4 – 2 – 34 
KM1) 5 2 33 5 20 32 
Szodalit2) 5 4 – 1 – 27 
Analcim1) 3 1 – 1 – 23 
 
1) A 19. táblázatban 6. számmal jelzett pernyéből előállított zeolitok 
2) A 19. táblázatban 1. számmal jelzett pernyéből előállított zeolitok 

[17]
 
 
A várakozásnak megfelelően a legnagyobb fajlagos felülettel rendelkező 4A-X 

zeolitra kapták a legnagyobb értéket, azaz itt is beigazolódott, hogy a fajlagos felület 
és a gázmegkötő kapacitás szoros kapcsolatban áll egymással. 

Az alacsonyabb hőmérsékleten végzett mérések fizikai adszorpciós folyamatra 
utaltak. Magasabb aktiválási hőmérséklet után jelentősen megnőtt a zeolit SO2-
szorpciós kapacitása. A 24. ábráról a következő fontosabb információk olvashatók le: 
400 °C-os előkezelés után a zeolit nedvességtartalma gyakorlatilag nullára csökkent, 
ennek következtében megnőtt a gázmegkötő kapacitás. A SO2 szorpciója 370 °C körül 
megy végbe, a zeolit lehűlését követő ismételt kb. 150 °C-ra történő felmelegítéssel a 
megkötött gáz kb. 74 %(V/V)-a kiűzhető a zeolitból. Ez egyrészt a már említett fizikai 
adszorpcióra utal, másrészt azt jelenti, hogy a zeolit regenerálható, és ismételten fel-
használható. A TG diagramról ezen felül még az is látható, hogy a zeolit gázmegkötő 
képessége és nedvességtartalma között szoros kapcsolat van, amiből az következik, 
hogy füstgáztisztítás esetén a gázt a zeolit alkalmazása előtt ki kell szárítani, illetve a 
zeolit a füstgáz szárítására is alkalmas.  
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aktiválási fázis, N2 SO2 szorpciója deszorpciós fázis, N2 
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24. ábra A 4A-X zeolittal végzett SO2-szorpció TG görbéje 

lyes hulladék ártalmatlanítása részlegesen feltárt pernyével 

z egyre szigorúbb környezetvédelmi jogszabályok miatt a szakemberek kiemelt 
et szentelnek a veszélyes hulladékok kezelésekor a nehézfémtartalomnak. 
 veszélyes hulladékok kezelésében már régóta alkalmazzák azok stabilizálását, 

l megakadályozható a veszélyes anyagok kimosódása, és lehetővé válik a veszé-
ulladék hasznosítása másodnyersanyagként. A stabilizálás/beágyazás (S/S = 
sation/solidification) módszerének kiválasztásánál elsődleges szempont annak 
körű alkalmazhatósága, de ugyancsak cél, hogy az előállított termék minőség és 

g tekintetében versenyképes legyen a primer nyersanyagokkal. Az ismertebb 
dások közé tartozik a hideg eljárás és a hőkezelés (vitrifikáció). [16].  
 hideg stabilizálást szerves és szervetlen kötőanyagokkal, pl. cementtel, salak-
rnyével, szilikátokkal, bitumennel végzik [20]. Többféle hőkezelési eljárás is-
s, ezek közös jellemzője, hogy a hulladéktartalmú keveréket 1200–1600 °C-ra 
. Ezen a hőmérsékleten amorf, üvegszerű ömledék keletkezik, amely magába 
 nehézfémtartalmú hulladékot, ezáltal hosszú távon megakadályozza a kimosó-

 hidegeljárások közül a cement/pernye és a mész/pernye kombinációkkal kap-
an már több éves tapasztalattal rendelkeznek. Ezekben a pernye puzzolán akti-
 használják fel a kioldódást megakadályozó mátrix létrehozásánál.  
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A szakirodalomban a geopolimerizáció kifejezést a zeolittá alakítással analóg ér-

telemben használják, amelynek során a kristályos zeolitokhoz hasonló amorf zeoli-
tokat, geopolimereket állítanak elő [16]. A műveletben a mátrixot a pernye reakcióké-
pes ásványaiból hozzák létre.  

A szennyezett talajok kármentesítésénél már korábban eredményesen alkalmaz-
tak vulkáni eredetű zeolitokat (pl. faujasitot, phillipsitet), ami olyan mértékben meg-
növelte a talaj szorpciós kapacitását, hogy sikerült megakadályozni a nehézfémek, 
mint pl. Pb, Cd, Ni sóinak bemosódását a talajba.  

Szennyvízkezelésnél a természetes és szintetikus zeolitokkal először ioncserét 
végeztek, majd a szennyvíziszapot cement mátrixba ágyazták. A természetes zeolit–
mész–gipsz kombináció hatásosabb volt Cd, Cr és Pb nehézfémek esetében, mint a 
cementalapú keverék.  

A veszélyes hulladék ártalmatlanítását a Veszélyes Hulladék Kezelési Útmutató-
jában (Spanish Regulations on Hazardous Waste Characterization) megadott határér-
tékek szerint ellenőrizték. A 25. táblázatban a mátrix fizikai és kémiai jellemzői mel-
lett az US Environmental Protection Agency Method Nº 1311 Toxicity Characteristic 
Leaching Procedure (TCLP) és DIN 38414 S4 szabvány szerinti határértékek szere-
pelnek.  

 
25. táblázat

A mátrixba ágyazott veszélyes hulladékra vonatkozó előírások 
 
Fizikai jellemzők 
Kötési idő  

 
5–72 h 

0,35 MPa 

     

Kémiai jellemzők 
pH 

 
2–12,5 

     

Kioldható fémtartalom, mg/l 
TCLP módszer szerint 

Cd 
0,5 
0,5 

Cr(III) 

5 
4 

Cr(VI) 

 
0,5 

Pb 
5 

05 

Zn 
300 
20 

As 
5 
1 

[16]

Nyomószilárdság 

DIN szabvány szerint 

 
 
A vizsgálatot a következő összetételű keverékkel végezték el: a hulladékot és a 

zeolitot 1/1 arányban keverték össze, ezután a hulladék tömegére számítva 20 %(m/m) 
PC-et adtak hozzá. A keverékben a víz/szilárd komponensek aránya 0,25 volt. Bekeve-
rés és homogenizálás után a masszát henger alakú formába öntötték, tömörítették. A 
keveréket klímakamrában 90%-os relatív nedvességtartalom mellett érlelték. A 28 na-
pos mintákat kizsaluzás után 0,25–4 mm méretű darabokra aprították, majd elvégezték 
a kioldódási vizsgálatot.  
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A hulladék fémtartalma a 26. táblázatban, a zeolitszintézishez felhasznált pernye 

kémiai összetétele a 27. táblázatban látható, ásványanyag-összetétele a 20. táblázat 10. 
számú mintáéval azonos. 

26. táblázat
A veszélyes hulladék összetétele 

 
Nehézfém As Cd Cr Ni Pb Zn 
Koncentráció, %(m/m) 0,29 0,08 0,95 0,20 1,30 26,0 

[16]
 
 

27. táblázat
A 10. számú pernye (20. táblázat) fém-oxid-tartalma 

 
Fémoxid SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SiO2/Al2O3 
Koncentráció,  

51,9 
 

28,7 
 

3,8 
 

6,6 
 

2,8 
 

0,3 
 

0,9 
 

1,8 

[16]

%(m/m) 

 
 
A zeolit CEC értékét ISRIC módszerrel határozták meg. A feltárt pernyében 

röntgendiffrakciós vizsgálatokkal a következő zeolitásványokat azonosították: NaOH-
os feltárás után NaP1 és analcim, KOH-os aktiválás után chabazit. A CEC értékek 
alapján a NaP1 és analcim tisztasága 38 %(m/m), a chabazité 34 %(m/m) volt.  

A kísérletben a feltáráshoz használt lúgoldatok és mosóvíz nehézfémtartalmát is 
ellenőrizték, mivel a mátrixba rögzített hulladék kimosódási vizsgálatánál a mérési 
eredménybe a pernyével szennyezett zeolit nehézfémtartalma is beleszámít. A mérések 
szerint sem a használt lúgoldat, sem a mosóvíz nem tartalmazott jelentősebb mennyi-
ségű fémiont, viszont megnőtt a Si-tartalma.  

A zeolittal kezelt veszélyes hulladék kötési idejében kismértékű ingadozást ész-
leltek, a nyomószilárdság értékek megfeleltek a vonatkozó előírásban megadott határ-
értékeknek, sőt esetenként még meg is haladták azt.  

A kioldódási vizsgálat általában extrakcióból áll, az eltérés néhány paraméterben 
van. A TCLP kioldódási vizsgálat 18 órás ecetsavas extrakciót ír elő, a folya-
dék/szilárd fázis aránya 20. A DIN szabvány 24 órás desztillált vizes extrakciót alkal-
maz, a folyadék/szilárd fázis aránya 10. 

A TCLP vizsgálat szerint a Cd kivételével valamennyi fém koncentrációja a ha-
tárérték alatt maradt. A DIN szabvány szerinti vizsgálat után feltehetően az erősen lú-
gos kémhatás következtében (pH = 12,5) a Cd koncentrációja a megadott határérték 
alatt maradt. Ugyanakkor a Cr koncentrációja minden esetben meghaladta az előírt 
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határértéket, ami valószínűleg ugyancsak az erősen lúgos közeggel függ össze, mivel a 
Cr(VI) a vizsgált pH-tartományban igen jól oldódik.  

A pernye nyomelemei közül az As koncentrációja mindkét vizsgálati módszer 
szerint a határérték alatt maradt. A legfontosabb megállapítás az Pb-mal kapcsolatban 
született. A veszélyes hulladék ártalmatlanításakor a pernyezeolit mellett más kötő-
anyag-tartalmú kombinációkat, pl. kohászati salakot, kéntelenített pernyét is vizsgál-
tak. Kiderült, hogy bár a zeolittal stabilizált hulladék kioldódásakor kapott értékek ese-
tenként a megadott határérték felett voltak, de a többi kombinációban ezt jóval megha-
ladó Pb-koncentrációkat mértek (28. táblázat). 

 
28. táblázat

A különböző kötőanyagokkal stabilizált hulladék kioldódási vizsgálati eredményei 
 
Vizsgálati módszer TCLP (ppm) DIN (ppm) 
Kötőanyag Zn Pb Cd Zn Pb Cd 
Feltárt pernye (KOH) 12,4–278 0,4–2,9 0,22–3,20 0,13–1,61 0,30–2,33 <0,2 
Feltárt pernye 
(NaOH) 

12,4–250 0,4–0,5 0,22–0,44 0,38–0,53 0,30–0,50 <0,2 

Pernye 0,8–880 1,0–6,0 0,2–8,0 0,1–5,0 0,5–100 <0,2 
Kéntelenített hamu 0,2–1300 0,3–20 0,2–8,0 0,1–3,0 0,5–80 <0,2 
Kohászati salak 2,5–1100 0,6–6,0 0,2–18,0 0,15–3,0 2,0–100 <0,2 
PC 0,3–2,0 0,4–6,0 0,2–8,0 0,3–2,0 3,0–20 <0,2 

[16]
  
Az erősen lúgos kémhatású zeolitok kedvezően hatnak a fémek oldhatóságának 

csökkentésére. A keverék pH-ja környezeti hatásra, pl. CO2 következtében csökken. 
Előfordulhat, hogy a kezdetben stabilizált fém később ismét oldatba megy, ilyenkor a 
zeolit ioncserélő tulajdonsága érvényesül (a korábbi igénybevételtől függően), ez 
csökkenti a kimosódás mértékét, vagy elhúzódó kimosódás következik be.  

A pernyefelhasználás javításának eszközei és lehetőségei 

Az utóbbi időben világszerte tapasztalható kedvező folyamat zajlott le az égetés 
után visszamaradó szilárd hulladékokkal kapcsolatban [21]. Míg korábban ezeket a 
melléktermékeket értéktelen hulladéknak tekintették, amely lerakóra került, mára fel-
értékelődtek a bennük rejlő hasznos anyagok és az ezekből előállított termékek. Az 
egyes országok gyakorlata ezen a téren igen változatos képet nyújt. Nagy-
Britanniában, Skóciában, Hollandiában, Olaszországban és számos Európán kívüli 
országban, pl. Egyesült Államokban, Japánban és Hongkongban a felhasználó igénye 
határozza meg a pernye minőségét, ezért rendszerint előkezelést alkalmaznak. Német-
ország ebből a szempontból kivételnek számít. A német erőművek által létrehozott 
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melléktermékek, mint pl. kazánhamu, pernye, eleve kiváló minőségűek. A pernye fő 
tömegét, 50–60 %(m/m)-át, beton-előállításhoz használják fel, közvetlen cementgyár-
tásban kb. 3–5 %(m/m) hasznosul. A gyengébb minőségű pernyét földmű- és útépítés-
nél, bányafeltöltésnél helyezik el. Németországban az import szenek alkalmazására 
csak szigorú minőségi vizsgálat után kerülhet sor. Mivel a német jogszabályok a SOx- 
és NOx-immisszió értékeit igen alacsonyan állapították meg, az erőművekben többlép-
csős füstgáztisztítást végeznek, ami szintén javította a pernye minőségét. Német sajá-
tosság az is, hogy az építőanyagokra vonatkozó előírások nem teszik lehetővé a kü-
lönböző eredetű szenek elégetésekor keletkező pernyék keverését. Ezzel szemben 
Nagy-Britanniában nem törekszenek kiváló minőségű égetési hulladékok előállítására, 
és ezek keverése is megengedett. 

Ma már minden szakember előtt világos, hogy a villamosenergia-termelő, kő-
széntüzelésű erőmű környezetvédelmi megítélése és gazdaságossága szempontjából 
nélkülözhetetlen az égetési melléktermékek hasznosításának és értékesítésének javítá-
sa [2]. A hulladékkezelés kérdése már csak azért sem hanyagolható el, mert az új 
lerakóhelyek létesítéséhez szükséges hatósági engedélyek beszerzése egyre nehezebb, 
mindez az üzemeltetőre súlyos gazdasági és környezetvédelmi terhet ró. Az elmúlt 10 
évben Európában az ECOBA, az Egyesült Államokban az ACAA komoly erőfeszítést 
tett az égetési szilárd hulladék hasznosításának javítása érdekében, ami elsősorban az 
észak-európai országokban volt eredményes (29. táblázat). 

 
29. táblázat

A feketekőszén-pernye felhasználás és előkezelés aránya 
 
Ország Feketekőszén-pernye, 

M t 
Hasznosítás, % Hasznosítás  

az előkezelés %-ában
Dánia 1,6 65 0 
Hollandia 0,8 98 40 
Németország 3,9 98 0 
Olaszország 0,2 50 10 
Nagy-Britannia 6,0 40 30 
Egyesült Államok 35,0 25 5 
Hongkong 0,9 60 65 

[21]
 
 
A pernye kezelése sehol sem kötelező, és általánosan elfogadott irányelvek sem 

ismeretesek [21]. Rendszerint az üzemeltető belátása és jól felfogott anyagi érdeke 
határozza meg, hogy a jobb értékesítést szem előtt tartva milyen eljárást alkalmaz. A 
pernyék között izzítási veszteségben (LOI), szabad CaO-tartalomban és finomságban 
van lényeges eltérés. A Német Építészeti Intézet (Deutsches Institut für Bautechnik) 
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4/1993 irányelvében a következő határértékek szerepelnek: LOI ≤5 %(m/m), szabad 
CaO ≤1,5 %(m/m), SO3 ≤3 %(m/m), Cl- ≤0,1 és a < 0,04 mm részecskék mennyisége 
≤50 %(m/m). A beton-előállításhoz felhasználható pernye minőségi előírásait a DIN 
EN 450 illetve a DIN EN 206 szabvány tartalmazza. Tekintettel arra, hogy egyes erő-
művek nem tudják biztosítani ezeket a paramétereket, szükségessé vált a pernye előke-
zelése. Ugyanakkor hangsúlyozni kell, hogy a pernye-előkezelés célja nem a gyenge 
és a jó minőségű pernye összekeverésével egy elfogadható minőségű pernye előállítá-
sa. Az előkezelés tulajdonképpen olyan gyűjtőfogalom, amely mindazokat az eljáráso-
kat magába foglalja, amelyekkel bizonyos frakciók feldúsíthatók illetve kivonhatók a 
pernyéből. Ezek közé tartozik az osztályozás, agglomerizáció, kondicionálás, stabilizá-
lás, homogenizálás. 
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25. ábra Hamukezelési eljárások  

 
Az osztályozást szitálással és szélfajtázással végzik. Agglomerálás során vízzel, 

kötőanyaggal vagy nedves ömlesztett anyaggal (szennyvíziszappal) keverik össze a 
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pernyét. Mechanikus vagy pneumatikus keveréssel és homogenizálással eredményesen 
módosítható szinte valamennyi fontosabb paraméter.  

A kondicionálás lényegében nedvesítést jelent, ezt a pernye szállítását megelőző-
en vagy lerakás előtt a szabad mésztartalom megkötése céljából alkalmazzák. Osztá-
lyozással eredményesen csökkenthető az izzítási veszteség értéke, a hőkezelést ritkán 
alkalmazzák. Az egyes pernyekezelési módok és a pernye jellemzői közötti kapcsola-
tot a 25. ábra foglalja össze. 

A szinterezést és nemesítést is az előkezeléshez szokták sorolni. Szinterezéssel 
könnyű adalékanyagokat állítanak elő, amelyeket elsősorban az építőipar és acélipar 
használ fel. Az eljárás gazdaságossági szempontból különösen érzékeny, ezért fordul-
hatott elő, hogy Németország egyetlen ilyen üzemét be kellett zárni, ugyanakkor más 
országokban, mint pl. Nagy-Britanniában, Hollandiában és Lengyelországban évek óta 
eredményesen termelnek az üzemek, az Egyesült Államokban pedig intenzív kutatás 
folyik a technológia továbbfejlesztésére.  

A töltőanyag-előállítás (adalékok) szigorúan véve nem tekinthető nemesítésnek, 
mindössze arról van szó, hogy a pernyéből bizonyos komponenseket kivonnak. A per-
nyében előforduló cenoszférák igen értékes és keresett töltőanyagok. Ezeket a mikro-
méter nagyságrendű és igen egyenletes méretű, üvegszerű üreges gömböket a festék-, 
lakk- és műanyagipar saválló adalékként használja. A kereslet sokkal nagyobb, mint a 
kínálat, ami a termék rendkívül magas árában is megmutatkozik. A keresletet kb. 50 E 
t/évre becsülik.  

Az osztályozó, keverő- és homogenizáló berendezésekben az anyagáramok beál-
lításával úgy irányítható a folyamat, hogy a kiindulási pernyéből a változó minőség 
ellenére minőségi frakció állítható elő. A 26. ábrán az osztályozás után kapott frakciók 
megoszlása látható. A 6–7 %(m/m) széntartalmú pernyéből egy szénben gazdag (10 
%(m/m)) durvafrakciót és egy szabványos minőségű, <5%(m/m) széntartalmú finom-
frakciót állítottak elő. 

A módszert 1993 óta eredményesen alkalmazzák egy olyan olaj- és széntüzelésű 
hongkongi erőműben, amelyben több mint 20 féle szenet használnak fel az égetéskor. 
Ezek hamutartalma 6,5–18 %(m/m) között mozog. Az erőműben évente 800–900 E t 
szilárd hulladék keletkezik, aminek kb. 90 %(m/m)-a 3,2–18,8 %(m/m) izzítási veszte-
séggel jellemezhető pernye. A <45 µm-es részecskék aránya 55,6–94,8% között mo-
zog. A 150 t/h teljesítményű szélfajtázó berendezéssel előállított pernye megfelel a BS 
3892. 1. rész szerinti szabványnak, és azt főként a cementipar használja fel. 

Ugyancsak 1993-ban kezdte meg működését Németországban az a pernyekezelő 
berendezés, amely az erőműben felhasznált import szenek égetésekor keletkező, válto-
zó összetételű pernyéből homogenizálással minőségi pernyét állít elő. Az előkezelést 
két pernyesilóban végzik, amelyeket úgy méreteztek, hogy amíg az egyik siló feltölté-
se folyik, addig a másik silót homogenizálják, megmintázzák és leürítik. A 
homogenizáláshoz 15°-os dőlésszögű fenékkel ellátott, nyolc negyedköríves kamrára 
osztott silót terveztek, minden egyes kamrához egy-egy fluidizációs egység tartozik. 
Míg az aktív kamrában a fluidizáció tart, addig az előtte és utána levő inaktív kamrákat 
levegőztetik. A levegőztetés alatt a siló tartalmát alaposan átforgatják, 
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gőztetik. A levegőztetés alatt a siló tartalmát alaposan átforgatják, homogenizálják. A 
levegőztetést követő mintavétel és vizsgálat után a megfelelő minőségű pernyét a 
tárolósilóba továbbítják, a gyengébb minőségű pernyét nedvesítés után lerakják.  

 

0
1
2
3
4
5

finomfrakció C < 5%

finomfrakció C < 5%

durvafrakció C = 10%

betáplált anyag C = 6-7%

 

betáplált anyag 

sűrűség 

 
26. ábra A pernyeosztályozás után kapott frakciók megoszlása 

 
 
Németország kivételével a pernyét valamennyi országban a cementgyártásnál 

használják fel, ami a természeti erőforrások kímélése mellett jelentős energiameg-
takarítással jár, mert a pernye mennyiségével csökkenthető a hagyományos módszerrel 
előállított cement mennyisége. 

A pernye előkezelése lehetővé teszi a felhasználó igényeinek megfelelő termék 
előállítását. Például beton-előállításhoz csak a <5 %(m/m) izzítási veszteséggel ren-
delkező pernye alkalmas, ugyanakkor útépítésnél a bitumenes hordozóréteghez kifeje-
zetten előnyös a nagy, max. 15 %(m/m) széntartalmú pernye. Az előkezelés jelentősé-
gére utal, hogy világszerte megnőtt a különböző előkezelési eljárások iránti érdeklő-
dés. Az eddigi tapasztalatok szerint sajnos alig valami valósult meg az elképzelések-
ből. Ennek részben anyagi, részben műszaki oka van, de gyakran az is hátráltatja a 
kivitelezést, hogy nincs megfelelő mennyiségű pernye. Az Egyesült Államokban a 
tőlük megszokott rugalmassággal kezelik a pernyehasznosítás kérdését. Egyes cégek 
bizonyos felhasználói igények kielégítésére specializálódtak, mások viszont olyan 
technológiát dolgoztak ki, amellyel a megváltozott összetételű, pl. nagy széntartalmú, 
ill. nagy szabad CaO-tartalmú pernyék is értékes termékké alakíthatók.  

Nagy-Britanniában és Skóciában az utóbbi években megnőtt az erőművek súlya a 
cement piacon. Egyes cementgyárak speciális ún. pernyecementet állítanak elő, és 
termelésüket különösebb beruházás nélkül úgy tudták megkétszerezni, hogy a cement-
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hez pernyét kevertek. Az erőművek a cementgyár példáját követték, és a pernyéhez 
cementet kevertek. Ettől az egyedi esettől eltekintve a pernyehasznosítás növelése 
pótlólagos beruházások nélkül nem képzelhető el.  

Az építőipar igényei is megkívánják a betontechnológia fejlesztését, amennyiben 
magasabb követelményeket támasztanak a szerkezeti elemekkel szemben. Az előre 
gyártott elemek, az előfeszített beton, injektálóhabarcsok, nagyobb teljesítményű klo-
rid- és szulfátálló építőanyagok kínálata a pernye és egyéb égetési hulladékok számára 
új alkalmazási lehetőséget nyújt. [2] 

A pernyefelhasználás növelése érdekében az erőműveknek a kormánnyal és a ha-
tóságokkal közösen kell megtalálni a kivezető utat [22]. Hollandia jó példa a pernye-
felhasználás ösztönzésére. A 80-as évek elején a holland erőművek olajtüzelésről szén-
tüzelésre álltak át, ami nagymennyiségű szilárd hulladék képződéséhez vezetett. A 
kormány az égetési maradékok lerakását rendeletileg tiltotta meg, amire az erőművek 
összefogtak és létrehozták a Holland Pernye Szövetséget (Vliegasunie). A szövetség 
által létesített vállalat az országban keletkező feketekőszén-pernyét teljes mennyiségé-
ben hasznosítja. Ennek keretében kezdte meg működését 1995-ben a világ legnagyobb 
pernye-előkészítő üzeme. A 250 E t/év kapacitású üzemben az alacsony NOx-
kibocsátású erőművek nagyobb széntartalmú pernyéje is feldolgozható, és óránként 
150 t minőségi pernyét állít elő. [2] 

A pernyefelhasználás növelésének akadályai és a javítás lehetősége 

A fejlett ipari országokban megfelelőnek mondható a pernye elfogadottsága és 
alkalmazása a cement- és betongyártásban. Más területek bevonását elsősorban a vál-
tozó minőség és az ellátás biztonságával kapcsolatos aggályok hátráltatják. A szakem-
berek körében általános az a vélemény, hogy a hatályos műszaki előírások a mai vi-
szonyok között túl szigorúak, és nem segítik a hasznosítást. Tény, hogy a pernyehasz-
nosítással kapcsolatos műszaki irányelveket a bitumenes szén elégetésekor keletkező 
pernyére dolgozták ki, és a felhasználók közül a cement-, illetve betonipar szempontjai 
szerint állították össze. [2] 

A környezetvédelmi előírások szigorodása miatt az erőművek kibocsátására vo-
natkozó határértékek csökkentek, ez olyan intézkedések meghozatalát tette szükséges-
sé, amelyek jelentősen csökkentették a NOx- és SOx-emissziót. Ezek közé tartozott az 
égetési paraméterek módosítása, ami viszont a pernye összetételét is megváltoztatta. A 
kőszén egyéb hulladékfajtákkal végzett együttégetésekor ismét más összetételű pernye 
keletkezik. A pernyeminőség megváltozása miatt a jelenlegi hasznosítási arány csak 
előkezeléssel tartható fenn. Kedvező változásnak mondható a kötőanyagként alkalma-
zott pernye vonatkozásában az új európai cementszabvány kidolgozása (MSz EN 197), 
amely a kétkomponensű rendszerek mellett többkomponensű keverékek felhasználását 
is lehetővé teszi, így pl. granulált kohósalak, kovasavpor is alkalmazható kötőanyag-
ként. A többkomponensű betonkeverék a végtermék minősége szempontjából egyéb-
ként kifejezetten előnyös lehet a csak PC/pernye keverék alkalmazásánál.  
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A pernye értékesítésével foglalkozó szervezetek, marketing szakemberek és ta-
nácsadók összefogásával új piacok felkutatása szükséges. Emellett újra kell gondolni a 
kőszén és egyéb tüzelőanyagok együttégetésekor keletkező hulladékok értékesítési 
lehetőségét. Az eddig végzett kísérletekből kiderült, hogy bizonyos területeken meg-
van a létjogosultságuk, ehhez azonban a jelenlegi műszaki előírások és irányelvek fe-
lülvizsgálata és átdolgozása szükséges. [2] 

A villamosenergia-termelő erőművek és a kormányzatok közös feladata a széntü-
zelésű erőművekben keletkező különböző égetési hulladékok hasznosításának elősegí-
tése, új lehetőségek felkutatása és a feltételek megteremtése. A jövőben a széntüzelésű 
erőművek számának további növekedése várható, különösen a fejlődő országokban. A 
véges természeti erőforrások kimerülése és a környezet fokozott védelme egyre sürge-
tőbben igényli a hulladékok hasznosítását másodnyersanyagként.  

 
Összeállította: Haidekker Borbála 
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