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Hamu és pernye mint masodnyersanyag

Vilagszerte kedvezd valtozas allt be az égetés szilard hulladékainak megitélése-
ben. A korabban értéktelennek tartott és lerakokon elhelyezett melléktermékek ér-
téekes anyagait egyre nagyobb aranyban hasznositjak mdsodnyersanyagként. A
folyamatot a kormanyok kiilonbozo kedvezményekkel, kozponti tamogatassal se-
gitik elo. Az Eurdpai Parlament kézésségi szintii stratégiat dolgozott ki a célok
megvalositasa érdekében. Miiszaki szempontbol mérfoldkonek tekintheto az EN
197 pernyeszabvany és az EN 450 betonszabvany kidolgozadsa. A pernyehaszno-
sitas javitasanak elofeltétele a hatdlyos minoségi eloirdsok feliilvizsgalata és
sziikséges atdolgozasa, valamint a hianyzo miiszaki eldirdasok elkészitése. A per-
nyebol eloallitott zeolitok ioncserélo tulajdonsaga irant ujabban megnott a kor-
nyezetvédelmi ipar érdeklodése, de a fiistgaztisztitassal és a veszélyes hulladék
vitrifikalasaval kapcsolatos kisérletek is megkezdodtek.

Attekintés

A villamosenergia-termelésben elsé helyen a széntiizelésti erdmiivek allnak. A
szén elégetésekor szilard és gaz-halmazallapota hulladékok keletkeznek [1]. A tliztér
aljan gytllik 6ssze a hamu és salak.* A pernyét az MSZ EN 197 cementszabvany sze-
rint a szénportiizelésti kazdnok fiistgdzaibol a porszerii részecskék elektrosztatikus
vagy mechanikus levalasztdsaval nyerik.

Az erdmuben keletkezd szilard hulladék mintegy 80 %(m/m)-at a hamu és per-
nye alkotja [2]. Eurépdban egy 1997-es felmérés szerint a széntiizelésii erémiivekben
63 M t szilard hulladék keletkezett, amibdl 55,5 M t volt a salak, hamu és pernye, a
fiistgaz-kéntelenitébdl 7,5 M t hulladék szarmazott. Ugyanebben az évben az Egyesiilt
Allamokban a széntiizelésti erémiivekben az elektromos energia 55%-at 900 M t szén
felhasznaldsaval allitottak eld, ami tobb mint 95 M t égetési hulladék képzddésével
jart. Az erémiivek statisztikai adatait Europdban az esseni (Németorszag) székhelyli
European Association for Use of the By-Products of Coal-fired Power Stations
(ECOBA), az Egyesiilt Allamokban az American Coal Ash Association (ACAA) gytij-
ti és dolgozza fel. A széntiizelésii erdmiivek 1999-ben keletkezett szilard hulladékai-

nak mennyisége a 2001 aprilisdban kozzétett adatok szerint az [. tdblazat szerint ala-
kult.

" Salak: Készén elégetésekor visszamarado (olvadas és az azt koveté megszilardulas folytan dsszeta-
pado) rogok, amelyek a szénhez keveredett, nem ég6é asvanyi anyagokbdl allnak. Hamu: Szerves
anyagok teljes elégetése utan visszamarado (tobbnyire por alaku, esetleg nagyobb darabokka 6sszeol-
vadt) anyag, amely az oxidacié nem illékony termékeibdl, szervetlen sokbol, oxidokbol all. Pernye: A
szén hamutartalmanak az a finomszemcséjli része, amely a fiistjaratokon, a fiistgazokkal egyiitt tavozik
a kazanbol.
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1. tablazat

A széntiizelésu eromuvekben keletkezett szilard hulladék
mennyisége 1999-ben

Hulladékfajta Eurépa, M | Egyesiilt Allamok, M
t/év t/év

Pernye 37,7 56,9

Hamu 5,7 15,3

Kazansalak 2.4 2,6

FBC maradék” 1,0 -

FGD maradék” 8,2 22,2

Mindosszesen 55,0 97,1

DFluid 4gyas égeté (FBC= Fluid-Bed Combustion)
? Fiistgaz-kéntelenité (FGD = Flue Gas Desulfurisation)

2]

2. tablazat

Pernyehasznositds Europaban (1999)

Kezelés/hasznositas médja Mennyiség, M t/év
Cement alapanyag 3,7
Keverés cementtel 1,9
Betonadalék 5,4
Gazbeton-eldallitas 0,7
Beton-el6allitas 0,6
Konnyt adalék 0,2
Injektalohabarcs 0,5
Utburkolatalap 0,3
Toltések, foldmiivek épitése 1,3
Szerkezeti betonhoz adalék 1,4
Banyafeltoltés 1,4
Egyéb 0,7
Remediacio 15,4
Atmeneti tarolas 0,7
Lerakas 3.8
MindGsszesen 38,0

2]
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A szilard hulladék kezelése, hasznositasa és artalmatlanitasa az érdeklodés ko-
zéppontjaba keriilt az utobbi idében, részben egyre ndvekvd mennyisége miatt, rész-
ben kornyezeti megfontolasbol. A pernye a sziladrd hulladéknak kb. 75-80 %(m/m)-a.
A hasznositas Eurdpaban atlagosan 88%-nak vehetd, de az egyes orszagok kozott nagy
eltérések vannak. Hollandiaban, Németorszagban, Belgiumban, Olaszorszagban ¢és
Déaniaban ez az ardny megkozeliti a 100%-ot. A hasznositids fokozasa mellett komoly
er6feszitést tesznek a korabbi idobdl szdrmazd pernyelerakdok, pernyehdnydk felsza-
molasa érdekében. Nagy-Britanniaban a pernye kb. 40%-at, évi 5 M tonnat hasznosi-
tanak. Az érintett orszdgokban a pernyehasznositast olyan termékek eldallitasaval
igyekeznek fokozni, amelyek masodnyersanyagként johetnek széba. Az eurdpai Gjra-
hasznositas helyzetét a 2. tablazat tiikkrozi.

Az amerikai gyakorlat az eurdpaitdl eltéré képet mutat mind a hasznositas ara-
nyaban, mind modjaban. 1999-ben 56,9 M t pernye keletkezett, amibdl 38 M t (67%)
keriilt a lerakokra, és mindossze 18,9 M tonnat (33,2%) hasznositottak (3. tablazat). A
67%-os lerakdsi arany rendkiviil magas az europai 10%-hoz képest.

’ 3. tablazat
Pernyehasznositas az Egyesiilt Allamokban (1999)
Kezelés/hasznositas médja Mennyiség, M t/év
Cement/beton/injektaldhabarcs 10,3
Folyékony adalék 0,8
Szerkezeti beton adalék 2.9
Utalap 1,1
Asvanyi t6ltéanyag 0,1
Banyaszati alkalmazas 1,4
Hulladék stabilizalas/megkotés 1,8
Mezogazdasag 0,1
Vegyes alkalmazas 0,4
Minddsszesen 18,9
A hasznositas %-ban Kifejezve 33,2
2]

A telepiilési szilard hulladék (Municipal Solid Waste, MSW) és a szennyviziszap
kezelését tekintve, az iparilag fejlett orszagokban a termikus hasznositds aranya egyre
nd, ami kiilonbozd kiilsé koriilmények egybeesésével magyarazhatd [3]. A lerako-
kapacitas folyamatos zsugorodasa és a koltségek emelkedése mellett egyre nagyobb
hangsulyt helyeznek a hulladéklerakassal kapcsolatos kornyezetvédelmi szempontok-
ra. A hulladékok égetésével szemben tanusitott erdteljes lakossagi ellenéllas lecsengd-
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ben van, amiben nagy szerepet jatszott az elonyok megismertetése, mint pl. a hulladék
fitéértékének hasznositdsa és a biztonsdgos artalmatlanitds, valamint a széles kortl
felvilagositd munka. Ugyanakkor a hulladékok termikus kezelése megnovelte az ége-
tés hullad¢kainak mennyiségét [4]. Szennyviziszap elégetésekor, szarazanyagra vonat-
koztatva kb. 50 %(m/m) szilard hulladék keletkezik, részben salak és hamu, részben
pernye formajaban. Az Eurdpai Hulladék Katalogus (European Waste Catalogue) sze-
rint a telepiilési szilard hulladék égetésekor nem veszélyes hulladéknak mindsiild salak
keletkezik [5]. A pernyében viszont feldusulnak a nehézfémek ¢és szerves halogénve-
gyiiletek (pl. dioxinok), ezért a pernye kezelése €s hasznositdsa/artalmatlanitasa csak a
kornyezetvédelmi jogszabalyban rogzitett feltételek mellett végezhetd. A Japan Kor-
nyezetvédelmi Hivatal (Japan Environment Agency) 1998-as adatai szerint a varosok-
ban évente 400 M t ipari hulladék ¢és 50 M t haztartasi hulladék keletkezett, és a jOvO-
ben, atlagosan évi 3 %(m/m)-os novekedéssel lehet szamolni [3]. Japanban egyébként
az éghetd hulladék 75 %(m/m)-at elégetik.

A pernye altalanos jellemzése és fajtai

A flitdanyag eltiizelésekor keletkezd pernye mindsége dontéen a kdszén fajtajatol
fiigg [2]. A pernye >100 pm méretii, féleg Al- és Si-tartalmt apré gdmbokbol képzo-
dott agglomeratumokbdl all, amelyekben kisebb mennyiségben mas elemek, pl. Fe,
Na, K, Ca, P, Ti és S is kimutathatok. F6 komponense az amorf aluminium-szilikat
(liveg), ezen kiviil kiilonb6zd asvanyok, mint pl. mullit, kvarc, hematit, magnetit,
mész, anhidrit és foldpat is eléfordulnak [6]. A pernye kémiai Osszetétele,
asvanyianyag-tartalma és szovetszerkezete alapjan alkalmas a vulkéani eredetli termé-
szetes zeolitokhoz hasonlé asvanyok eldallitasara.

A pernye finom eloszlasu részecskéinek kémiai és asvanyi Osszetétele széles ha-
tarok kozott valtozik [7]. Osztalyozasuk kiilonb6zd szempontok szerint torténhet, pl.
fiitéanyagfajta, az €getés modja és Osszetétel. A pernye fobb mindségi jellemzoi: ké-
miai Osszetétel, dsvanytani €s fizikai jellemzok, morfologia, részecskeméret-eloszlas.
A pernye finom- és durvafrakcioja sima, d4svanyhoz hasonlo, liregmentes gombokbdl,
szabalytalan alaka amorf (iiveges) részecskékbdl all. A durvabb frakcioban feldusulo
el nem égett szerves vegylileteket, igy paraffinokat, aril-észtereket, fenolokat €s aro-
mas szénhidrogéneket mutattak ki. A megolvadt szervetlen szénmaradék cseppjei le-
htiléskor gomb alakban szilardulnak meg, ¢és elkiiloniilnek az {ireges pernyerészecs-
kéktol, az un. cenoszféraktol.

A feketekdszén-tiizelésli erdmiivekben keletkez pernye 50 pm-nal kisebb gom-
bokbdl all [2]. FObb jellemzoit a 4. tabldzat tartalmazza.

A kazdn konvektiv zondjdban a fiistgdz és a szilard részecskék hémérséklete
csokken, és a részecskék feliiletén a gaz-halmazallapotu ill6 komponensek kondenza-
lodnak. A kondenzéatum féleg alkalifémek szulfatjaibol 4ll, de mas vegyiileteket is tar-
talmazhat, amelyek kozott nehézfémek is el6fordulnak, mint pl. 6lom, kadmium, cink
¢és arzén. A nehézfém késébbi kioldodasa a kémiai Osszetétel mellett a pernye feliileti
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viszonyaitol (fajlagos feliilet) is fiigg, ami egyuttal a pernye lehetséges hasznositasi
vagy artalmatlanitdsi modjat is meghatarozza. A széntiizelésli erdmii gazdasagos iize-
meltetése ma mar egyre szorosabban kotddik a pernye hasznositdsdhoz. A probléma
sulyat mar tobb orszagban felismerték, és kiilonboz6 intézkedésekkel igyekeznek azt
megoldani. A versenyképes pernye eldallitasaval kapcsolatos eljarasokrol, médszerek-
6l a késObbiekben még részletesebben lesz sz0.

4. tablazat
A feketekdszén-tiizelésli erdémiivi pernye atlagos Osszetétele
¢s morfoldgidja
Kémiai osszetétel Morfolégia
Aluminium-szilikat gémb
poroézus szilard fazis
vékony és vastag fali gdmbok
goémb a gdmbben
Pirit gdmb alaku magnetit
Kvarc szemcse nem gomb alaku részecskék
Nem gomb alaku részecskék kaolinit
feliileten megtapadt részecskék
Salak méhsejtszerkezet
[2]

A telepiilési szilard hulladék és a szennyviziszap égetésére tobbféle modszert al-
kalmaznak. Mindkét hulladek esetében ismert a monoégetés és a széntiizelésli erdmii-
vekben végzett egyiittégetés. Ez utdbbi esetben a hulladék artalmatlanitasa 6sszekap-
csolhat6 a felhasznalt fosszilis tlizeldanyag részleges helyettesitésével, egyben a hulla-
dék flitdértekének hasznositasaval. Az erémiivek egyre nagyobb érdeklddést mutatnak
az alternativ tiizel6anyagok, pl. a biomassza mint megajulo erdéforras irant, mivel ezek
a CO,-kibocsatas szempontjabol kedvez6 elbiralas ala esnek. Alkalmazasuk gazdasagi
szempontbol azért elonyds, mert a kdszénnel azonos flitdérték olcsobban beszerezhetd.
A hulladékok termikus hasznositasat ma mar jogszabalyok is lehetdvé teszik.

A hulladék ¢€s szén egylittégetésekor, valamint a szén eltiizelésekor keletkezd szi-
lard maradék Osszetétele €s jellege nagyban kiilonbozik egymastol. Az 5. tablazatban
a szén €s néhany biomassza hamujanak 0sszetétele szerepel.

Jol lathatd, hogy mig a szénhamu kb. 80 %(m/m)-at aluminium-szilikat teszi ki,
addig a biomassza hamujaban szilicium, kalcium és kalium szervetlen soi, foszfatjai,
karbonatjai és szulfatjai, valamint oxidjai fordulnak eld. Egytittégetéskor az alternativ
tiizeldanyagok csak kis mennyiségben alkalmazhatdk, ezért a hamu Osszetétele nagy-
jabol megegyezik a szénével.
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5. tablazat
A szén- és néhany biomassza-hamu Osszetétele

Vegyiilet, Szén" Biizaszalma Repce- Papirpép | Baromfifeldolgozasi
% (m/m) szalma hulladék
Si0, 50,2 73,8 1,7 1,6 3,5
Al O; 28,6 <0,1 0,1 0,1 0,8
Fe,0; 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
TiO, - 1,0 0,1 0,1 0,1
Na,O 0,98 1,5 3,9 1,6 4,5
K,O 2.4 8,8 16,8 14,6 17,0
P,05 - 4.4 6,9 15,9 29,4
SO5 0,57 3,1 14,7 6,9 13,8

! [8] irodalmi forrasmunka szerint

[2] [8]

6. tablazat
Néhany kéolaj-finomitobol szarmazod melléktermeék
hamujanak Osszetétele

Vegyiilet % (m/m)

V,0:5 39,8 79,4 58,2
NiO 4,4 8,3 12,0
Fe,03 2,7 1,2 53
Na,O 0,5 2,3 1,8
CaO 10,2 2,0 2,2
MgO 0,7 0,4 0,3
Si0O, 28,1 3,1 10,1
ALOs 2,8 1,4 6,9
SO, 10,0 1,2 0,8
P,0s 0,3 - nem mérték

2]

A széntlizelésti erémiivekben ujabban a kdolaj-finomitok melléktermékeit is
hasznositjak, ez elsdsorban az Egyesiilt Allamokra jellemzd. Jollehet a kokszhoz ha-

8 BME OMIKK ¢ Hulladékok... 2004/2.




sonld melléktermék 6nmagdban is alkalmazhato lenne a széntiizelésii erdmiiben, azt
rendszerint 20 %(m/m)-ban bitumenes szénnel keverik. A kdolaj-finomitoban keletke-
z0 melléktermék hamutartalma csekély, de 0sszetétele nagyon ingadozo, €s jelentdsen
eltér a kdszén hamujatdl (6. tabldazat). Nagy vanadium-, nikkel- és vastartalom mellett
egyes esetekben jelentés mennyiségli sziliciumot, ként és a kdolaj feldolgozasdhoz
hasznalt katalizatort is taldltak benne. Mivel azonban a kdszénhez kis mennyiségben
adagoljak, a képz6dd hamu Osszetétele ebben az esetben is jorészt megegyezik a szé-

nével.
7. tablazat
Orvényagyas kazanokbol szarmazo pernye dsszetétele
Vegyiilet % (m/m)
ECOBA" Sodelif®" | Soprolif”!
CaS0O, - 2H,0 1,0 1,4 1,9 n.m n.m
CaSOs; - 0,5 H,O 0,9 <0,1 <0,1 n.m n. m
CaCO; 0,9 2,6 1,6 n. m n. m
CaCl, 0,6 0,1 0,1 n.m n.m
SiO, 45,9 26,1 18,1 44,9 43,5
ALO; 1,4 11,3 11,1 22,0 18,0
Fe 04 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
TiO, 0,2 0,5 0,4 0,8 0,7
Na,O 1,0 0,3 0,3 0,3 0,3
K,O 0,3 1,0 1,1 4,0 22
P,0s <0,1 0,2 0,4 0,1 0,4
SO; 11,2 9,2 9,6 4,0 9,1
Egheté maradék 0,7 3,8 28,6 n.m n. m
<75 um 32 91 75 n. m n. m
n. m. — nem mérték.
[2], [9]

A szénportiizelésti erdémi mellett ma mar egyre tobb fluid agyas tiizelésti kazan-
nal miik6do erOmiivet helyeznek lizembe. A technoldgia népszeriségének egyik oka,
hogy az a kiilonb6z6 helyekrdl szarmazo szenek mellett a szén és egyéb tiizeldanyag-
ok egyiittégetésére is alkalmas. Az 0j létesitmények a fiistgdz SO,-kibocsatasat a fluid
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agyba torténd mészkd adagolassal csokkentik. A fluid agyas égetés soran két hamu-
aram jon létre: a fiistgazbol mechanikus vagy elektrosztatikus uton levalasztott hulla-
dékdram (durva pernye), €s a kazan fluid agya eltavolitott feleslegében 1évé hamu.
Mindkét anyagadramban megtalalhato az el nem égett szén, kalcium-szulfat/-szulfit
(CaS04/S03) ¢és szabad CaO vagy CaCO;. Mivel az égetésre keriild szenet nem Orlik
meg, és az égetési hdmérséklet a szénportiizelésti kazanénal alacsonyabb, az égetéskor
keletkez6 hamu jellegében kiilonbozik a porszéntiizelésii kazanétol, pl. a pernyeré-
szecskek merete nagyobb. A 7. tabldzatban néhany fluid agyas tiizelésii kazanbol
szarmazo pernye Osszetétele lathato. A két utolsé oszlopban két franciaorszagi kazan-
pernye adatai szerepelnek.

A fluid 4gyas kazan pernyéjével kapcsolatban ma még kevés adat all rendelke-
zésre. Jelenleg kis mennyiségben banyafeltoltésnel €s a td) rehabilitacidjaban alkal-
mazzéak, de f6 tomege lerakora kertiil. Az épitéiparban alkalmazhaté pernyék miszaki
eldirasait a szénportiizelésii kazanok pernyéire dolgoztak ki, vagyis az alternativ égeté-
si modok és mas tiizeléanyagok alkalmazasakor keletkezd pernye eleve ki van zarva
ebbdl a korbol. A hasznositasi lehetdségek kozott meég savas talajok javitasa €s fémtar-
talmu szennyvizek kezelése szerepel.

Pernyehasznositas az épitoiparban

A villamosenergia-termelés kapcsan mar az 1930-as években felmertilt a szén-
portiizelésii erdmiivek hamujanak hasznositdsa [10]. A fejlett ipari orszadgok, elsdsor-
ban az Egyesiilt Allamok, Nagy-Britannia, Franciaorszag és Németorszag szakembere-
it foglalkoztatta a pernye hasznositasanak gondolata, majd ennek nyoman megindultak
az ésszerll €s gazdasagos felhasznalast célzo kisérletek. A hasznositési javaslatok ki-
dolgozasakor a gazdasagi szempontokon kiviil a szocialis kovetkezményeket is bevon-
tak a vizsgalati korbe. A miiszaki hatteret a vonatkoz6 szabvanyok és miiszaki iranyel-
vek kidolgozasa adta.

Egy 90-es években végzett angliai felmérés szerint a pernye jelenti az egyik leg-
nagyobb mennyiségben keletkezd Omlesztett hulladékot, aminek kb. 40 %(m/m)-at
hasznositjak [11]. A pernyehasznositds mértéke egyébként vilagviszonylatban is ala-
csony, ami komoly gazdasagi veszteség mellett kornyezeti hatranyt is jelent.

Az 1. abrarol az angliai pernyehasznositas helyzete olvashato le. Eszerint a zagy-
téri tarolas (zagypernye) és nedvesitett, ellendrzott koriilmények kozott zagyhdnydkon
torténd tarolas mellett banyafeltdltésben, a tajrehabilitdicioban dnmagaban vagy ada-
1ékkent alkalmazzak. A pernye egyik legertekesebb sajatossaga a kotoképesség (hidra-
ulikus tulajdonsag), amelyet beton-eldallitasnal mar eddig is j6 eredménnyel hasznosi-
tottak. A kotoképességgel kapcsolatban az évek soran 6sszegylilt tapasztalatok alapjan
fennall a lehetdség a pernyefelhasznélas fokozésara.

A pernye mint kdtéanyag alkalmazasi lehetOségeit vizsgalva érdemes attekinteni
az el6zo 40 évet a miiszaki eldirasok tiikrében. Az angliai €s eurdpai szénportiizelésii
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erdmiivekben keletkez6 pernyére altaldban a kis szabad mésztartalom (CaO) jellemzd,
a miiszaki eldirasokat és vizsgalati modszereket erre a pernyefajtara dolgoztak ki.

teherhordo toltés
6,1%

téltéanyag
15,7%

egyéb

kénny( téltéanyag

zagypernye /////////////////////////////////////% injektaiohabarcs

0,4%

1. abra Pernyehasznositds Nagy-Britanniaban

A pernyével eldallitott betonnal kapcsolatban nagy tapasztalattal rendelkezik
Nagy-Britannia. Az els6 leirdsok mar az 1950-es években lattak napvildgot, az 1960-as
évek kozepére pedig megsziiletett az elsd szabvany. A pernyeszabvanyokrol és modo-
sitasaikrdl a 8. tdblazat ny0jt attekintést.

Az els6, 1965. évi BS 3892 szabvanyban a pernye ultrafinom toltéanyagként sze-
repelt, de kotési tulajdonsagara még csak utalas talalhatd. A késobbi szabélyozasban
a pernye vizsgalati és ellendrzési modszereire helyezték a hangsulyt, ennek kdszonhe-
téen folyamatosan nétt a felhasznalas, és 1975-ben megkapta az Agrément tanusit-
vanyt.

Az 1982. év BS 3892. 1. rész mar a beton cementhez hasonlé6 komponensének
tekinti a pernyét. Az el6z0 szabvany kémiai jellemezoit kiegészitette a finomsagi ha-
tarérték kovetelményével (45 um lyukbdségli szitdn fennmaradd rész max. 12
%(m/m)), tovabba a vizigény meghatarozas és puzzolan* aktivitas vizsgalati modsze-
reivel. A kiegészitésekkel megbizhatd és egyenletes mindséget kivantak biztositani,
egyuttal a vasarld bizalmat erdsiteni. Azokra a termékekre, amelyek az 1. rész eldirasa-
inak nem feleltek meg, az 1984-ben megjelent BS 3892. 2. rész vonatkozott, emellett
az egy¢b alkalmazasokat (nem szerkezeti beton) tartalmazta. Ezt a szabvanyt azutan

* Puzzolan: Tufa, természetes, vulkanikus eredetii, hidraulikus kétéanyag.

BME OMIKK ¢ Hulladékok... 2004/2. 11



1993-ban az eurdpai cement szabvany alapjan ismét atdolgoztdk, a harmonizaci6 je-
gyében eldirtdk a folyamatos ellendrzést, és ujabb kovetelményekkel egészitették ki.
Ezek kozott a kloridtartalom, a részecskestirliség, a kezdeti kotési idé és
térfogatallandosag (duzzadas) szerepelt. Egyébként ez a valtozat jelentette az eurdpai
szabvany angliai bevezetését megel6zd folyamat utolsod fazisat. A szabvany 2. részét
utoljara 1996-ban modositottdk, ¢és kidolgoztdk a szabvany 3. részét, amelyik
injektalohabarcsra vonatkozott, ez 1997-ben jelent meg.

8. tablazat
A pernyére vonatkozo6 szabvanyok idOrendi attekintése
Evszam A szabvany szama és tartalma
1965 A BS 3892 megjelenése. A pernyét finom toltdanyagnak tekinti.
1975 A pernye elnyeri az Agrément tanusitvanyt.
1982 A BS 3892 1. rész megjelenése. A pernye alkalmazasa beton kdtéanyagként.
1984 A BS 3892 2. rész. A pernye kiilonféle alkalmazasa.
1987 CEN bizottsag felallitasa az egységes eurdpai pernyeszabvany kidolgozasahoz.
1993 A BS 3892 1. rész 1982. évi atdolgozasa.
1995 A BS EN 450 eurdpai pernye szabvany megjelenése.
1996 A BS 3892 2. rész megjelenése. A pernye, mint L. tipust adalék.
1997 A BS 3892 1. rész 1993. évi atdolgozasa.
1997 A BS 3892 3. rész megjelenése. Pernye alkalmazasa cementes injektalo-habarcsokhoz.
[11]

A valtozasok dinamikajat figyelve megallapithatd, hogy a viszonylag nyugodt
1980-as évek stabilitdsa utdn fokozatosan emelkedett a kotdanyagként alkalmazott
pernye mennyisége, ami tovabbi valtoztatasokat tett sziikségessé. A folyamatot az eu-
ropai betonszabvany, a BS EN 450 angliai honositasa zarta le 1999-ben. A legutobb
1997-ben moédositott BS 3892. 1. rész és az eurdpai pernyeszabvany kozott két pont-
ban van eltérés, melyek a pernye finomsagat és az izzitasi veszteséget érintik. A két
pernyeszabvany eldirasait a 9. tablazat foglalja Ossze.

Az eurdpai szabvany bevezetését kovetd atmenet utan a pernyehasznositas felfu-
tasa varhat6, mivel a mindségi paraméterek kidolgozasanal mar figyelembe vették a
betongyartok igényeit. Az dtmenet alatt a késébbiekben jol hasznosithato tapasztalat
gyljthetd az épitdipar fogaddkészségérol és részvételi szandékarol a pernye fejleszté-
sével kapcsolatos munkakban.
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A pernye mint kotéanyag hasznositasanak
lehetoségei

A pernye mint kotdanyag felhasznélas optimalizalasdban ma harom olyan tertiilet
talalhato, amelyeken a jelenlegi lehetdségek jobb kiaknazasaval és csekély tobbletra-
forditassal tovabb novelhetd a hasznositas mértéke. Ezek a kovetkezok (2. dbra):

1. A nemzeti szabvany keretein beliil.

2. A betonkomponensek mennyiségi aranyainak pontosabb beallitasaval és a jol

megvalasztott betonbekeverési technoldgiaval.

3. Kombinalas més kotdanyagokkal.

9. tablazat
Az angol és eurdpai pernye szabvany

Osszehasonlitasa
Jellemz6 BS 3892. 1. rész: 1997 BS EN 450: 1995
Finomsag, max. (%) (45 pm szitan
fennmarado6 rész) 12,0 40,0
Finomsagi értékek ingadozasa az atlag +10%-a az atlag +10%-a
Izzitasi veszteség, max. (%) 7,0 5,0 (7,0 nemzeti szabvany szerint)
Relativ stirtiség (kg/m®) 2000 + 150 nominalis értéken
Kémiai 0sszetétel, max (%)
SO, 2,0 3,0
MgO - —
CaO mentes 2,5 (vagy 1,07
Osszesen 10 10 (kis bitumentartalmt1 PFA esetén)
Reaktiv szilicium-dioxid - 25
Klorid, max. (%) 0,1 0,1
Nedvességtartalom, max. (%) 0,5 b
Vizsziikséglet, max. (%) 95 -
Szilardsagi tényezd/aktivitasi index, 75 (28 nap),
min. (%) 80 (28 nap) 85 (90 nap)®
Térfogat-alland6sag, mm 10 10

* 1 %(m/m) CaO hatarérték, ha a térfogat-allandésag nem megfeleld. Ha a CaO >1,0%, akkor térfo-
gat-allandosagi vizsgalat sziikséges.

® Tarolas és kezelés soran biztositani kell a szaraz koriilményeket.

“BS 3892 (30% pernye, azonos konzisztencia), BS EN 450 (25% pernye, azonos viztartalom).

PFA (pulverised fuel ash) —pernye.

[11]
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Mindharom esetben fontos, hogy a modositasok a lehetd legkisebb mértékben
érintsék a mar kialakult gyakorlatot. Ezt az elvet kdvetve a jelenleg érvényes miiszaki
eldirasok betartasaval és az alkalmazott mddszerek vagy technologidk kismértékii mo-
dositasaval is jelentOs javulas érhetd el.

pernye

durva FA m

kondicionalt/
nedvesen tarolt FA

nagy izzitasi
veszteségii (LOI) FA (OO0

Lo
3

beton
FA PC FA PC

novelt
FA szint
a keverék szemcséinek
tomorilése C%) e C%)
a keverék
viztartalma ‘ + 8
kétbéanyag

PC| FA| LS || SF PC/FA/LS/SF
kétéanyag-keverék >

PC | FA || LS || MK PC/FA/LS/MK

FA = pernye; PC = portlandcement; LS = mészkd;
SF = szilicium-dioxid fust; MK = metakaolin

2. dbra A pernye mint kdtOanyag felhasznalasa
javitasanak eszkozei
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Lehetoségek a nemzeti szabvany keretein beliil
A pernye finomsaga

A >45 pm részecskék mennyiségére a BS EN 3892. 1. rész 12 %(m/m)-ot ir eld,
a BS EN 450 40 %(m/m)-ot enged meg. A pernye finomséaga ¢és a betonkészitéshez
sziikséges viz mennyisége szorosan 0sszefiigg, €s kedvezden hat a beton korai nyomo-
szilardsagara. A pernyével kapcsolatban célszerii tisztdzni a finomsag fogalmat, mivel
jelentése ebben az Osszefliggésben eltér a szokasos értelmezéstél. A pernye annal fi-
nomabb, minél tobb a 45 pum-es lyukbdségili szitdn fennmaradd rész, azaz minél dur-
vabb szemcsézettségii [12]. Finomabb pernye alkalmazasakor ugyanolyan feldolgoz-
hatosag mellett csokkenthetd a viztartalom, azaz a beton viz/kétéanyag aranya. A port-
landcement (PC) 30 %(m/m)-os helyettesitésével, a vizmennyiség csokkentésével
(5-10 %(m/m)) és a teljes kotdanyag-tartalom 10—20 %(m/m)-os novelésével a minta
28 napos szabvanyos nyomoszilardsaga megegyezik a csak PC-tel késziilt betonéval.
A pernye lassiibb, de hosszu tavu reaktivitdsa azt jelzi, hogy a beton végso szilardsaga
még tovabb novelhetd, és az egyéb mutatdk vonatkozasaban is javulas varhato. A
3. abran a kiilonb6z6 finomsagu pernyék és a beton szildrdsaga kozotti Osszefliggés
lathato.

80

fels6 hatar a BS 3892, fels6 hatar a BS EN
a. rész szerint 450 szerint

60 - S
A :

W_Q\
\‘\A\‘\_A\

nyomoszilardsag, N/mm

40 -W
i o———
20 -—Q—.ﬁi‘_‘;
0 ) : ) )
0 10 20 30 40 50

3. dbra A pernyefinomsag és a betonszilardsag kozotti kapcsolat (HD, 1999/8)

A pernye finomsagaval 6sszefliggd nyomoszilardsag csokkenés a viz/kotdanyag
arany helyes beallitasdval megelozhetd. A 4. dbra szerint ez a viz, a kotGanyag vagy
mindkettd modositasaval torténhet.
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4. dbra A pernyefinomsaggal kapcsolatos szilardsagi mutatok
javitasanak lehetOsége

A kétféle szabvany szerinti pernyefinomsag €s a beton tartossaga kozotti dssze-
fiiggést a kloriddiffuzio, karbonizalasi mélység, szulfatallosag, térfogatallosag, fagy-
allosag Osszefiiggésében vizsgaltdk. A mérési eredményekbdl lathatd, hogy a dur-
vabb pernyének alig van, illetve semmilyen hatdsa sincs a beton tartéssagara (10. tab-
lazat).

Izzitasi veszteség

A pernye el nem égett széntartalma a szénpor tokéletlen égésére utal, a szén-
szemcsék mérete meghaladja a 45 um-ot. Jelz6szama az izzitasi veszteség, amire az
angol és az eurdpai szabvanyban eltérd hatarértékek vonatkoznak. Az angol szabvany
szerint a pernye izzitasi vesztesége 7 %(m/m), az eurdpai szerint 5 %(m/m). Az azonos
finomsagu (a 45 um lyukbdségili szitdn visszamaradé rész 27 %(m/m)), de kiilonb6zo
izzitasiveszteség-adattal jellemzett kotdanyagokkal és kétféle PC-tel késziilt beton
nyomoszilardsaga valamint az izzitasi veszteseg kozotti kapcsolat vizsgalatakor az
dertiilt ki, hogy 8,0 %(m/m) i1zzitési veszteség értekig nincs kiilonbség a nyomoszilard-
sag tekintetében (/1. tabldzat). A beton tartéssdgi vizsgalatakor csak fagyallosagban
mutatkozott eltérés a magas izzitasi veszteséggel jellemzett pernyénél, ami viszont az
adalék kb. 25 %(m/m)-os emelésével ellenstulyozhato.
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10. tablazat

A BS 3892. 1. rész és a BS EN 450 szabvany szerinti pernyével késziilt beton

jellemzdinek dsszehasonlitasa

PC/30 %(m/m) FA, amelyben a
Jellemzo PC pernye minésége megfelel
BS 3892, 1.rész|  BS EN 450
a) Klorid-diffazio, cm*/s - 10 (50 n/mm?) 22,0 55
b) Karbonizalasi mélység, mm (35 n/rnrnz) 14,0 17,0 17,5
¢) Szulfatallosag, hosszvaltozas, % (35 n/mm?) 33-107 28107 30107
d) Asr, hosszvaltozas, % (35 n/mm?) 7,2-107 5,5-107 5,0 107
e) Fagyallosag, % (50 n/mm?) 66 70,0 60,0
f) Kopas, mm (50 n/mm?) 0,66 0,7

FA —pernye
PC — portlandcement
a) kétkamrés cella

¢) 6,0 g/l MgSO, (184 napos expozicio)
e) ASTM C666 szerinti modszer

b) 4% CO,-ot tartalmazo6 kornyezet (30 hét)

d) dél-afrikai modszer

f) moédositott BCA modszer

[10]

11. tdblazat

A pernye izzitasi veszteség €rteke (LOI) és nyomoszilardsaga
kozotti kapesolat

Kotéanyagtipusok 28 napos nyomészilardsag (N/mm?)
kotéanyag-tartalom (kg/m®)

Portlandcement Pernye (FA) 250 350 450

(PC)

PCI FA 5 (LOI = 3,5 %(m/m) 21,5 34,0 43.0
FA 7 (LOI = 8,0 %(m/m) 20,0 34,0 42,0
atlag 20,75 34,0 42,5

PCII FA 5 (LOI = 3,5 %(m/m) 21,0 36,5 45,0
FA 7 (LOI = 8,0 %(m/m) 20,0 35,5 44,0
atlag 20,75 36,0 44,5
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Tarolasi koriilmények

A kotéanyagként alkalmazott pernyével szemben altalanos kovetelmény, hogy
felhasznalasig szaraz allapotban kell tarolni. A megengedett nedvességtartalom orsza-
gonkeént eltérd, de altalaban 3 %(m/m) alatt van. A pernyét ellendrzott koriilmények
kozott rendszerint nedvesen taroljak pernyehanydkon (nedvességtartalom 10-20
%(m/m)) vagy 50 %(m/m) vizzel keverve zagytéren (tavakban). A zagypernye a tarold
toban leiilepszik ¢€s korlatlan ideig eltarthato.

A szaraz tarolast mint a pernye kotéanyagként valo alkalmazasanak eléfeltételét
valamennyi szabvany tartalmazza. Ugyanakkor kevés adat 4ll rendelkezésre a nedves-
ségtartalom ¢és a kotOképesség kozotti kapesolatrdl, ezért a zagytéren tarolt és kondici-
ondlt pernyét ma még nem ajanljak betonkészitéshez.

45
kotéanyag-tartalom = 350 kg/m® ——FA1
40 4 28 nap —m—FA2
T —eo e
35 | ——e— /
¢
30 - szaraz FA1 és FA2 pernyével
késziilt beton szilardsaga
25 T T L)
0 5 10 15 20
kondicionalé tarolas idétartama, honap
60
50 -
40 - szazaz pernyefinomsag = 36,6%
30 -
201 .//\./‘
10 - —0—FA1
szazaz pernyefinomsag = 5,7% B—FA2
O T T L)
0 5 10 15 20
kondicionalé tarolas idétartama, honap

5. abra A kondicionalt pernye finomsaganak ¢és a kondicionalt pernyével gyartott beton
szilardsagéanak alakulasa az 1d6 fliggvényében
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Szerkezeti vizsgalatok szerint nedvesség hatasara megnd a pernyerészecskék 6sz-
szetapadasi hajlama (5. dbra). A rontgenfluoreszcencids (X-Ray Fluorescence; XRF)
vizsgélatok arra utalnak, hogy a folyamatban szerepe van a pernyekomponensek kémi-
ai aktivitasanak, amelynek intenzitasa az 1d0 eldrehaladtaval no, és fiiggetlen a pernye
részecskeméretétdl, de kapcsolatban all a pernye szabad CaO tartalmaval.

Kondicionélt pernye felhasznalasakor célszerii a beton nedves toltdanyagainal
kovetett gyakorlathoz igazodni, ami abban 4ll, hogy a téltdanyag nedvességtartalmat is
figyelembe veszik a keverék pernye/viz arany beallitasanal. A vizsgéalathoz egy fino-
mabb ¢és egy durvabb szemcseméretli, 10 %(m/m) nedvességtartalmu pernyét valasz-
tottak, a keverék kotdanyagtartalmat 350 kg/m’-re allitottdk be. A nyomoszilardsag
id6beli lefutdsa ugyancsak az 5. dbran lathat6. A szdraz pernyébdl késziilt betonnal
Osszehasonlitva 6 honap alatt a mintdk nagyjabdl azonosan viselkedtek, €s ugyanezt
tapasztaltdk az erdmiiben kondicionalt pernyével késziilt mintak esetében is.

A zagypernyével €és a kondicionalt pernyével késziilt mintdk jol egyeztek, és alig
kiilonboztek a szabvanyos pernyével késziilt mintaktol. Viszont 6 honapnal hosszabb
tarolas utan mar kedvezdtlen valtozasok mutatkoztak. A jelenség egyik lehetséges ma-
gyarazata az elobb emlitett agglomerizacids hajlam és kémiai reakciok mellett a pernye
finom részecskéinek elvesztése (pl. eluszasa) a vizzel. Ennek ellenére a laboratdriumi
kisérletek alapjan elképzelhetd a nedvesen tarolt pernye hasznositdsa, ami tekintettel az
évek soran felhalmozddott tetemes mennyiségre, komoly gazdasagi hasznot jelentene.

Alkalmazas betonadalékként

A pernyetartalom novelése

A szerkezeti beton eldallitasanal altalaban 30 %(m/m) pernyét haszndlnak, de
n¢hany esetben, amikor a kovetelmények a szokdsostol eltérdek, pl. a szilardsagi
jellemzok kevésbe fontosak, ezt meghaladd mennyiségben is alkalmazhato.

A pernye reakcidideje a PC-énél hosszabb, ezért a pernyerészarany novelése a
beton kezdeti szilardsdgara nézve kedvezdtlen. Mivel ez az épitkezés gazdasdgossagat
érinti, olyan megoldést kerestek, amely pernyefelhasznalas esetén sem csokkenti a
szerkezeti beton szilardsagat.

Ismeretesek olyan gyorsan reagald kémiailag modositott vagy finom 6rolésii ce-
mentfajtdk, amelyek nagy kezdeti szilardsaggal rendelkeznek. A gyors reagdlasu ce-
ment ,higitdsa” a lassan reagal6 pernyével lassitja a kotési folyamatot, segiti a kedve-
zObb hidratszerkezet kialakulasat, ezzel biztositja a beton megfeleld kezdeti szilardsa-
gat. Ilyen kombinécidkban jelentdsen novelhetd a pernye mennyisége, amint ez a
6. abrabol is kitlinik.

Mig a normdl PC + 45 %(m/m) pernye rontotta a beton korai szilardsagat, a
gyorsan reagald cement + 45 %(m/m) pernye kombinacidban a megfeleld kezdeti szi-
lardsag mellett hosszl tdvon nétt a beton szilardsaga. A kiilonb6z6 mennyiségii per-
nyével készitett PC betonok feldolgozhatosagi €s tartdssagi vizsgalatai alapjan megal-
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lapithato, hogy bizonyos esetekben jobb eredmény érhetd el, mint csak normal PC al-
kalmazasaval (12. tablazat).

o]
o

—e—PC
—&— PC/FA45
—l— gyorsan koté cement/FA45

~
o
1

[e2]
o
1

gyorsan kété cement/

nyomészilardsag, N/mm?2
(@]
o

40 1 nagy pernye-tartalom a
korai és a hosszu tavu
30 + szilardsag novelésére
20 t it
1 10 100 1000

kétési id6, nap

6. abra A pernye ¢s kiilonb6z6 PC-keverékek hatasa a beton kezdo-
s vegso szilardsagara

12. tablazat
A kiilonb6z6 pernyetartalmu betonok jellemzoi

A keverék pernyetartalma (%)

Jellemzo 0 15 30 45
a) Kuszas, mikrodeformacio (50 N/mm?) 1200 940 805 540
b) Zsugorodas, mikrodeformacio (50 N/mm?) 560 550 545 540
¢) Kezdeti feliileti abszorpcid

ml/m?/s - 10 (50 N/mm?) 62,0 51,3 44,5 37,3
d) Klorid-diffazio, cm*s - 10™ (50 N/mm?) 12,0 3,2 2,4 2,0
e) Karbonizalasi mélység, (50 N/mm?) 15,0 16,5 17,5 18,0

a) 60% fcu (force unit = erdegység), 50 hét; b) 20 °C, 55% rel - nedvesség, 50 hét; ¢c) BS 1881, 208.
rész; d) kétkamras cella; e) 4% CO,-ot tartalmazo kornyezet (50 hét).
[11]

Pernyealkalmazas a keverék viztartalmanak
szabalyozasaval

A PC helyettesitése 30 %(m/m) pernyével egyrészt lehetéve teszi a felhasznalt
vizmennyis€ég 5-10 %(m/m)-os csokkentését, ugyanakkor azonos nyomoszilardsag
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eléréséhez kb. 10-20 %(m/m)-kal meg kell emelni a kotdanyag-tartalmat. Gazdasa-
gossagi megfontolasbdl elsédleges cél a kotdanyagok hatékony felhasznalasa és
plasztifikalé adalékok alkalmazéisa. Mivel pernye alkalmazéasakor csokkenthetd a ke-
verék viztartalma, ezzel lehetdvé valik a komponensek valamennyi eldnyének kihasz-
naldsa. Részben azaltal, hogy a plasztifikdlé az eldnyOsebb hidratszerkezet kialakula-
sat segiti eld, részben a kisebb viztartalom kovetkeztében. Az azonos kdtéanyag- és
pernyetartalmu, de kiilonbozd viztartalmi betonkeverékek relativ nyomoszilardsag
értékei a 13. tabldzatban szerepelnek az azonos kitGanyag tartalmu és 185 kg/m’ vizet
tartalmazo6 PC beton értékeihez viszonyitva. A viztartalom kb. 20 %(m/m)-os csokken-
tésekor (185 kg/m® — 145 kg/m’) a 7 és 28 napos nyomoszilardsag értékek nagyjabol
megegyeznek, vagyis pernyével ugyanolyan eredmény érhetd el, mint a kotdanyag-
tartalom novelésével. A gyorsan reagdldo cement kombindcidban az elobb elmondottak
szerint még a kezdeti nyomdszilardsag értékek is megfeleldek voltak. Konkrét esetben
koltségelemzést kell végezni az adalékok felhasznalasaval jaro tobbletkoltség és ha-
szon alakulasa vonatkozasaban.

13. tablazat
A 30 %(m/m) pernyetartalmu beton €és azonos mennyiségii kotdanyagot tartalmazé
PC beton (viztartalom 185 kg/m’) relativ szilardsaganak dsszehasonlitasa

Kotoanyag tartalom Viztartalom 7 nap 28 nap

(kg/m’) (kg/m’)

250 175 0,72 0,73
165 0,83 0,87
155 0,92 0,92
145 0,97 0,98

350 175 0,76 0,84
165 0,83 0,93
155 0,92 0,98
145 0,98 1,02

450 175 0,82 0,90
165 0,86 0,98
155 0,92 1,01
145 0,99 1,06

[11]

Betonkeverési technologia

Betonkeverésnél rendszerint az adalékok szemcseméretére 0sszpontosit a techno-
logia, és ezek osztalyozasan alapul, ugyanakkor nem forditanak kelld figyelmet a ko-
tdanyag szemcseméretére €s alakjara. Betongyartasnal a kotdanyag matrix kialakitas-
nal elsddleges szempont a tartdssdgot meghatdrozd hézagtérfogat (a szemcsehalmaz
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levegdvel kitoltott térfogathanyada) minimalizalasa. Ez Gigy érhetd el, hogy mar eldze-
tesen ellendrzik az egyes komponensek fizikai jellemzdit, és aranyukat az elérhetd
legkisebb hézagtérfogat figyelembevételével hatdrozzdk meg. Ezzel a modszerrel
olyan matrix szerkezet alakithato ki, amely az eldirt tomorseégli végtermeket adja.

1994-ben a Dewar 4ltal alkalmazott modszer azon a felismerésen alapul, hogy a
kiilonb6z6 méretli anyagokbol allé keverékekben a kisebb méretli részecskék a na-
gyobb méretii komponensek kozotti liregekben helyezkednek el, ezéltal a hézagtérfo-
gat minimalisra csokken. A folyamatot azonban az adalékok kozotti kdlesonhatés
megzavarhatja, ezaltal (jabb iiregek képzddnek. A Dewar-modszerrel Gigy minimali-
zalhat6 az interferencia, hogy valamennyi adalék és kotdanyag fizikai tulajdonsagat
(atlagos részecskeméret, liregek aranya és relativ siirliség) szamitasba véve adjak meg
az egyes komponensek optimalis mennyiségét.

Az elképzelés helyességét kloridallosagi vizsgalattal ellendrizték. Ehhez a beton
probatestekbe acélrudakat dgyaztak. Feltételezés szerint a pernye kémiai tulajdonsaga
eldsegiti a klorid fizikai/kémiai megkotését, ami javitja a beton kloridallosadgat. A ha-
gyomanyos ¢s Dewar-eljarassal készitett beton ateresztd képessége széles nyomodszi-
lardsag-tartoméanyban a kdvetkezOképpen alakult (7. dbra).
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7. abra A Dewar-modszerrel eldallitott betonkeverékek permeabilitasa
¢s nyomoszilardsaga kozotti kapcsolat
(PP — Dewar-modszer szerint gyartott beton)

Az abrabol leolvashat6, hogy a Dewar-modszerrel eldallitott beton ateresztd ké-
pessége alacsonyabb volt. A modszer kb. 50 %(m/m) pernyetartalomig csokkenti a

crer
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Agressziv kozeggel szemben ellenallo, pernyetartalma beton

Kiterjedt betontechnoldgiai és 0kologiai kutatasok témdja a beton és vasbeton
védelme agressziv kozeggel szemben. A cél olyan nagy szilardsagli szulfat- ¢€s
kloridall6 beton eldallitasa volt, amely a PC mellett pernyét is tartalmazott [13]. A vas-
beton szerkezetek élettartama az acélbetétek kloridallosagatol fiigg.

A probatesteket szabvanyos mindségii pernyébdl, max. 16 mm szemcseméretii
rajnai kavicsbol allitottdk eld. A betonkeverékben a cement €s pernye kotdanyag
egyiittes mennyisége 500 kg/m’® volt, ezen beliil a pernye mennyisége 20, 40 és 60
%(m/m) kozott valtozott. A viz/cement ardnyt egységesen 0,5 értékre allitottdk be, ami
megfelelt a szulfatallo cementbdl késziilt és szabvanyos tomorségii betonnal alkalma-
zott érteknek. A nagy szilardsagu beton eldallitasanal plasztifikatort is adagoltak a ke-
verékbe. A betonbol 150 mm ¢élhosszisagli hasdbokat készitettek. A probadarabok
klorid- és szulfatallosaga mellett a gazateresztd képességet és az acélbetétek korrdzio-
jat is vizsgaltak.

A kloridbehatassal szembeni ellendlld képességet NaCl-oldatba meritéssel €s dif-
fazioméréssel ellendrizték. A bemeritéses vizsgalat soran a probatesteket 7 napig ned-
ves allapotban taroltak, majd 28 és 91 nap mulva 3 %(m/m)-os konyhasooldatba meri-
tették. A kloridallosagi vizsgalatot a probatest kiilonbozd pontjairdl probaftrassal vett
mintakkal végezték el. A migracios vizsgalat tajékoztatd informécidt nyajt az agresz-

ellenallas-, illetve ionaramlas-méréssel kovették.
A 8. dbran a kiilonb6zd pernyetartalmu beton és a csak cementtel késziilt beton
probatestek migracios tényezoi szerepelnek.
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8. dbra A pernyetartalom hat4sa a beton migracios tényezdjére
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A migracids tényez6 28 napos korig fiiggetlen a pernyetartalomtol. Az id6 elére-
haladtaval a pernyetartalmi beton migracids tényezdje a pernye puzzolan aktivitas
kovetkeztében fokozatosan csokken. A puzzoldn aktivitds lassan blokkolja a pérusok
kozott kialakult kapillarisokat, ezéltal a beton tomorebbe valik, amit egyébkeént a be-
meritéses vizsgalatok is igazoltak. A 28 napos minta kloridtartalma a feliilettdl szami-
tott 20 mm mélységben megegyezett a kiindulési értékkel (9. dbra). Ezt egyébként
masok is megfigyelték, ami arra utal, hogy a feliilethez kozelebb es6 mélységben a
kloridkoncentracié lényegesen kisebb, mint a PC-tartalmti mintéé.
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9. dbra A kloridtartalom valtozésa a feliilettd] szamitott mélység fliggvényében,
kiilonb6z6 pernyetartalom mellett

A kloridbehatdssal szembeni ellenalld képesség tengeri épitményeknél fontos
kovetelmény, mivel a szerkezeti elem tartdssadga (¢élettartama) a betonba agyazott fém
korr6zigjatol fiigg. A folyamat az acél karbonatos passziv rétegének lebontasaval in-
dul, amit az acél korrdzioja kovet. Végiil a szerkezet statikdja oly mértékben meg-
gyengiil, hogy a rekonstrukcio elkeriilhetetlen.

Az acélbetétek egy része anddként, masik része katodként viselkedik, amelyek a
betonba mint elektrolitba meriilnek. Az acélbetét elektrédak kozott lejatszodo elektro-
kémiai folyamat sebessége a beton tomorségétdl fiigg. A 10. abrdn a folyamat idébeli
lefutasa lathat6. A bal oldali diagramon a beton (elektrolit-) ellenalldsanak alakuldsa
kovethetd, a jobb oldalin az iondramlas lathato.

A hidrataci6 ideje alatt (kb. 10 nap) a pernyetartalmt beton ellenallasa kisebb,
mint a PC betoné, ennek kovetkeztében nagyobb az ionaramlds. A jelenségnek az a
magyarazata, hogy hidratacid soran a pernye lassabb reakcidja kovetkeztében nagyobb
a beton kezdeti porozitdsa. Késébb a pernyében végbemend puzzolan reakcid6 mar
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blokkolja a porusokbol kialakult kapillaris rendszert, ezaltal az ionaramlas kisebb. A
20. nap utdn mar jelentdsen lecsokken a korr6zids folyamat sebessége, végeredmény-
ben a pernyetartalmu betonban mindkét szakasz meghosszabbodik. Az agressziv kor-
nyezeti hatasnak kitett vasbeton varhato ¢€lettartama a beton elektromos ellenéllasa €s
az ionaramlas alapjan nagy valdszintiséggel eldre jelezheto.
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10. abra A beton elektrolittal szembeni ellenallasa (bal oldali abra) és az ionaramlas
alakulasa (jobb oldali abra) az 1d0 fliggvényében

A szulfattartalmu talaj vagy talajviz erésen korlatozza a beton szilardsagat, ilyen
esetben szulfatallo cement hasznalatat ajanljak. Mivel a pernyetartalmt beton porus-
szerkezete tomorebb, mint a PC-tel késziilt betoné, a szulfationok diffiizids sebessége
is kisebb. Nagyobb szulfattartalmti pernye alkalmazasakor javulast tapasztaltak a be-
ton szulfatallésdgaban. Mivel a fém-szulfatok oldhaté forméban valnak ki a fiistgaz-
bol, a pernyeszemcsék feliiletén elhelyezkedd szulfatok viz hatasara a gyorsan oldatba
mennek, és részt vesznek a cementhidratacio elso szakaszaban. Ezért ma mar szulfatal-
16 cement helyett cement—pernye kombinacidt is ajanlanak.

Nagy szilardsagu beton eléallitasa pernyével

A pernye alkalmazhat6sadganak a beton szabvanyos (28 napos) nyomoszilardsaga
szab hatart. A szabvanyos nyomdszilardsag a karbonizalasi folyamat fiiggvénye, ame-
lyet a beton megkotésének koriilményei, a relativ nedvességtartalom, a CO,-
koncentracio, a hdmérséklet és nyomas hataroz meg [8].
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Kiilonb6z6 pernyetartalmu betonokkal olyan gyorsitott karbonizalasi kisérletet
végeztek, amelyben a nedvességtartalom ¢€s tarolasi id6 hatasat vizsgaltdk. Ezt koveto-
en a mintdkat karbonizdlokamraba helyezték, amelyben a hémérsékletet, CO,-
koncentraciot, relativ nedvességtartalmat és nyomast lehetett szabalyozni.

A minték Osszetételét a /4. tabldzat mutatja.

14. tablazat

A betonmintak osszetétele

Felhasznalt anyagok (kg/m®) Mo 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
Viz 220 112 116 132 120
Optimalis viz/(pernye+PC) — 0,29 0,29 0,3 0,3
Tényleges viz/(pernye+PC) 0,55 0,28 0,29 0,33 0,3
Pernye ardnya (%) 0 70 70 50 50
[8]

A betonkészitésnél az alabbi szabvanyok szerinti sszetevoket alkalmaztak:

— homok BS 812. 1. rész,

— pernye BS 3892. 1. rész.

A kavics maximadlis névleges mérete 10 mm volt. Az M1 és M3 jelii mintak
plasztifikatort is tartalmaztak. Az M2 és M4 mintdk viz/k6tOanyag aranyat a betonke-
verék szildrdsag szerinti optimalis értékére allitottdk be, ami azt jelentette, hogy ezek-
nél a mintdknal nem tapasztaltak roskadast. Az M1 és M3 mintidkat az M2 és M4 min-
takbol plasztifikator hozzdadasaval allitottak eld.

A betonkeverékbdl a gyorsitott karbonizalashoz 50 mm ¢élhosszsagu, a nyomo-
szilardsdg meghatdrozashoz 100 mm ¢élhosszusagu hasabokat készitettek. A friss keve-
réket formaba ontotték, majd 24 o6ra mulva kizsaluztak. A mintakat két csoportra osz-
tottak: egyik résziiket 20 °C-on és 65% relativ nedvességtartalmil, a masik résziiket 20
°C-on és 100% relativ nedvességtartalmu térben érlelték az eldirt ideig.

A karbonizalasra keriil6 mintakat eldzetesen 3, 7, 28 napig, illetve 3 honapig ér-
leltek. A mintakat az érlelokamrabol rogton a karbonizalokamraba helyezték, de a
nedves mintak feliiletét elébb megszaritottak. A karbonizalas két hétig tartott. A vizs-
galat befejezése utan a mintak karbonizalasi mélységét az eltort betonmintdkon indika-
toroldattal hataroztdk meg. Ahol nem ment végbe a karbonizalasi folyamat, ott az 1%-
os fenolftalein oldat piros szinre valtott, jelezve a lugossagot, mig azokon a helyeken,
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ahol a karbonizaci6o végbement, a ligos kémhatds megsziint, és az indikator szine nem
valtozott.

A mintak karbonizalasi mélysége a kovetkezOképpen alakult az érlelési id6 fligg-
vényében (15. tablazat):

15. tablazat
A mintak karbonizalasi mélysége, mm

65% relativ nedvesség 100% relativ nedvesség

Id6- MO M1 M2 M3 M4 Mo M1 M2 M3 M4
pont

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

28nap | 6,50 10,40 |11.30 6.30 5,70 4,50 6,50 7,30 3,20 2,10

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

[8]

Az adatokbdl l1athato, hogy a 70 %(m/m) pernyetartalmi mintdk (M1 és M2) kar-
bonizalasi mélysége minden idédpontban nagyobb volt a PC (M0)-nél és az 50 %(m/m)
pernyetartalmu mintdkénal (M2 és M4). Ugyanakkor az is kideriilt, hogy a szdraz és
nedves koriilmények kozott érlelt M3 és M4 mintak 3 €s 7 napos értékei elfogadhatoan
egyeztek az MO betonéval, de a karbonizaldsi mélység kisebb a 28 napos és 3 honapos
mintaknal.

Az M1 és M2 mintak valamint az M3 és M4 mintak értékei kdzott nem talaltak
eltérést, vagyis karbonizalas szempontjabol a plasztifikatornak nincs jelentdsége.

A tablazatbol leolvashatd, hogy az érlelési 1d6 novekedésével egyre csokken a
karbonizalasi mélység, ami a nedvesen érlelt mintaknal még szembetiinébb. igy pl. az
M3 minta esetében a 28 napos nedves érlelés utan a karbonizaldsi mélység mindossze
3,20 mm volt, ugyanakkor a szaraz mintara ennek majdnem kétszeresét, 6,30 mm-t
kaptak. A mérési eredményekbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a sz€lsdséges kornye-
zeti hatasnak kitett beton esetében kiilondsen fontos az érlelés koriilményeinek és az
érlelés iddtartamanak megvalasztasa. A jelenségnek az a magyarazata, hogy nedves
koriilmények kozott és hosszabb 1d6 alatt nagyobb foku a cementhidratacio foka, ami
erdteljesen csokkenti a porozitast, permeabilitast, és ezzel a CO, diffuziojat.

A mintak nyomoszilardsag értékeit a 16. tablazat 6sszegezi.

A mérési eredmények statisztikai értékelése alapjan szoros (korrelacios koeffici-
ens = 0,90) linearis 0sszefiiggés all fenn a nyomoszilardsag és a karbonizaldsi mélység
kozott. Ennek a megéllapitasnak azért van nagy jelentdsége, mert a beton nyomoszi-
lardsagi értékeibdl jo kozelitéssel eldre jelezhetd a karbonizaldsi mélység. Az 50
%(m/m) pernyetartalmi cement nagymértékben lassitja a beton karbonizalasat, vagyis
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szabvanyos nagy szilardsagu beton allithat6 eld, amennyiben helyesen valasztjak meg
a betonOsszetevOk aranyat, és a viz/kotéanyag ardnyt a lehetd legkisebb értékre allit-
jék be.
16. tablazat
A kisérleti mintak nyomoszilardsag értéke (MPa)

65% rel.nedvesség 100% relativ nedvesség

1dé- MO M1 M2 M3 M4 MO M1 M2 M3 M4
pont

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

[8]

Pernyehasznositas lehetoségei utépitésben

A hulladékok ¢és ipari melléktermékek hasznositdsa vilagszerte felgyorsult, amit
az egyes kormanyok kiilonb6z6 kedvezményekkel, kdzponti tdmogatassal segitenek
eld [10]. Az Eurdpai Parlament k6zosségi szinti stratégiat dolgozott ki a feladat meg-
oldasara. Az EU tagorszagaiban a hulladékot feldolgozé ipar tobb tizezer cége tobb
milli6 munkavéllalot foglalkoztat. Egyes szamitasok szerint a hulladékfelhasznalads a
brutto tarsadalmi termelés mintegy 7%-at teszi ki.

Az utak alépitményénél sikerrel alkalmazhatdk a kiilonbdzd bontdsi anyagok és
ipari hulladékok, melléktermékek [14]. Kiilondsen nagy mennyiségben keletkezik sa-
lak és pernye a nagyolvasztokban, acélgyarakban ¢s feketekdszén tiizelésii erdmiivek-
ben. A masodnyersanyagok hasznositasara tobbféle lehetdség kindlkozik az utépités-
ben, ezek kozé tartozik a betonburkolat, szemcsés agyazat, toltés, stabilizalt alépit-
mény. Az Egyesiilt Allamokban és néhany eurdpai orszagban az utépitéshez felhasz-
nalt ipari masodnyersanyagokrol ad attekintést a /7. tabldzat.

A széntiizelésen alapul6 villamosenergia-termelés ¢és az acélgyartas soran felgyii-
lemlett Oridsi mennyiségli pernye ¢és salak elhelyezése és kezelési koltsége kozponti
probléma. A masodnyersanyagok felhasznalasanal a hosszl tava eredményes munka-
hoz a harom ,,e” (economics, engineering, environment), azaz gazdasdgossag, miszaki
szempontok és kdrnyezeti hatasvizsgalat egylittes mérlegelése sziikséges. Halaszthatat-
lanna valt egy altalanos és széles korli felmérés elkészitése. A koltség/haszon vizsga-
latba bevontak a nemzeti vagyon, a természeti kincsek, a foldvédelem, energiatakaré-
kossag €s a kornyezetvédelem szempontjait [10]. Utak, autopalyak toltésépitésénél
anyagnyerd helyként igényelt term6fold hasznalatat csak abban az esetben engedélyez-
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ték, ha a térségben optimalis szallitasi tavolsagon beliil nem allt rendelkezésre a termd-
foldet helyettesitd hulladék. Esetenként példaul a fold értékét olyan magasan allapitot-
tdk meg, hogy a beruhazd elemi érdeke volt koltségesokkentd megolddsok keresése.
Az utak, autdpalyak €pitésénél a sovany beton burkolatalapok téltdanyagaként a per-
nye mint hidraulikus kotoképességgel rendelkezd anyag hasznélatat gyakran kotelezd
jelleggel irtak eld. ElOnyben részesitették azokat a vallalkozdkat, akik erOdmiivek
perny¢jét is felhasznaltak, pl. a mészkdliszt helyettesitésére.

17. tablazat
Utépitésben felhasznalt ipari hulladékok és melléktermékek

Hulladékfajta USA Eurépa Németorszag Dania Hollandia
Mt % Mt % Mt % Mt | % Mt %

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

salak

Acélgyari salak 0,2 100 4.4 92 0,06 | 100 0,5 100

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

erémi salakja

Pernye 13,2 | 27 2,7 88 1,06 | 100

Hulladékégeto 1,8 69 0,8 100

pernye

Bontott aszfaltbe- | 30 80 0,76 | 95 6,6 55 0,48 | 100 0,1 100

ton

Bontasi tormelék 9,2 100

[14]

Magyarorszagon az 1960-as évek masodik felére tehetd a pernye Utépitési céli
hasznositasanak, tovabba kornyezetvédelmi és nemzetgazdasagi fontossaganak felis-
merése. Kiseérleti utszakaszok épiiltek, nagyobb jelentdsegli munkaknal eldirtak a per-
nyetechnologia alkalmazasat. Az intézményen kiviili szakemberképzéssel, oktatassal
parhuzamosan elkészitették a pernyehasznositas miiszaki szabalyozasat (mindségi ko-
vetelmények, miszaki eldirasok, iranyelvek).

A 70-es évek arrobbanasa varatlan €s erdteljes arnovekedést inditott el, ami kii-
londsen érzékenyen érintette az energiaigényes termékeket, pl. a cementet, bitument.
Ebben az id6ben valt esedékessé az orszagos uthaldzat korszeriisitése és fejlesztése is.
A feladat oridsi teherként nehezedett a koltségvetésre, és a szakemberek minden
koltségesokkentési lehetdséget megragadtak.

Az utépitést ma vilagszerte a legnagyobb energia-, anyag- és eszkozigényes te-
vékenységek kozé soroljak. Igy nem meglepd, hogy az ipari hulladékok mésodnyers-
anyagként valo hasznositasanak kezdeményezdje éppen ez az iparag volt, és a pernye-
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technoldgia bevezetésében ¢€lenjart. A folyamat Magyarorszagon a 70-es évek elején
indult meg, a 80-as évekre orszagosan elterjedt, és nagy nemzetkozi elismerést valtott
ki, majd a 80-as évek végére tobb kedvezdbtlen valtozas kdvetkeztében megtorpant.

Kozvetlen hasznositas

Toltésépitésre a nem hidraulikus tulajdonsagu (savanyu), altalaban zagytéren ta-
rolt pernye (zagypernye) hasznalhato fel [10]. A pernyével késziilt toltéseknek tobb
eldnye van. A foldbdl késziilt toltésekkel 6sszehasonlitva teherbirdsuk jelentésen meg-
haladja azt, vizre nem érzékenyek (kifejezetten eldnyds nedves iddszakban végzett
munkalatoknal), térfogatsiiriségiik alacsony, ami a gyengébb teherbirdsu altalajoknal
kedvezd, olvadasi karra nem érzékenyek. Felhasznalas eldtt a pernyébdl vett reprezen-
tativ mintabol a szemcseeloszlast €s viztartalmat, tomoritési adatokat, térfogatsiiriisé-
get hatarozzak meg.

A zagytéri pernyeébdl késziilt toltések minden tekintetben megfelelnek a hatalyos
mindségi eldirdsoknak. Elonyos tulajdonsagaik pedig az aldbbi vonatkozasban feliil-
muljak a hagyomanyos foldmii technologiat:

— olvadasi karra nem érzékeny, nagy teherbirasu toltés készithetd beldle,

— avizre nem érzékeny, kifejezetten vizelnyeld és vizateresztd anyag, igy csapa-

dékos idészakban is feldolgozhatd,

— kis térfogatsiirlisége kovetkeztében gyenge teherbirast altalajon is alkalmaz-
hato,

— alig rendelkezik utotomorddéssel, ami hidak hattoltésének készitésénél jelent
elonyt,

— a mindossze 3—4 %(m/m) szabad mésztartalmu pernyében is megindulhat a
hidraulikus kotéképesség kialakuldsa, majd ennek kovetkeztében fokozatosan
nd a toltés teherbirasa.

Ahhoz azonban, hogy a felsorolt elényoknek érvényt lehessen szerezni, elenged-
hetetlen a specidlis kezelési eldirasok, a toltésalapozasi technoldgia maradéktalan be-
tartasa €s vizelvezetd arok létesitése.

Aszfaltgyartasnal a felmelegitett adalékanyagbol Un. ,,exhausztorport” szivnak el,
amelyet toltdanyagként alkalmaznak. Ez a mennyiség rendszerint nem elegendd, a hi-
anyt mészkdliszttel potoljak. Erre a célra is kivaloan alkalmas az erdmiivek finom sza-
raz perny¢je, ezaltal a természetes mészkd alapanyag készlet megovhato.

Kozvetett hasznositas

A kozvetett hasznositas {06 teriiletei:

— hidraulikus (bazikus) pernye: kotéanyagkeént,

— nem hidraulikus (savanyu) pernye: aktivalas utan kétéanyagként (erémiivi ko-
téanyaggyartas a pernyelevalasztasi technologiaba beépitve),

— salaktéri pernye: adalékanyagként, hidraulikus kotésii keverékekben,
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— salaktéri pernye: toltésképzoként,

— sovanybeton burkolatalapok, talajstabilizalés.

Megfelel6 szemcseeloszlasti zuzott adalékanyagbol €s murvabdl mar 2-3
%(m/m) mészhidrat és megfeleld osszetételli 8—12 %(m/m) savanyl pernye hozzaada-
saval viz- és fagyallo betonalap készithetd. Kavicsos homok és kdbanya medddk ese-
tében 3—4 %(m/m) mész és 12—-16 %(m/m) savanyl pernye adagolasa sziikséges.

Pernye alkalmazasa atkarbantartasnal

Nagy-Britannidban a gyorsforgalmi utak helyreallitdsaval kapcsolatos iranyelve-
ket a Kozutfenntartdo és Feliigyeld Bizottsdg (HAUC = Highway Authorities and
Utilities Committee) dolgozta ki 1992-ben [12]. Az iranyelv azokat a miszaki kove-
telményeket tartalmazza, amelyek betartasa esetén 2 év garancia vallalhato a helyreal-
litott utburkolatra. Az tutfelbontds utani helyreallitast két szempont szerint kell elvé-
gezni: az utburkolat alatt elhelyezett vezetékek és szerelvények védelme terhelés ellen,
és az utburkolat beroskadasdnak megakadalyozdsa. A szdba jovO anyagokat az
igénybevétel alapjan valasztjdk ki. Igy pl. nehéz teherforgalmat lebonyolitd
utszakaszokon csak kisebb behorpadasok, siippedések engedhetdk meg, amihez nagy
szilardsagu, tomor aljzat épitése sziikséges. Nagy-Britannidban a sekély arkok
feltoltéset gy végzik, hogy a vezetékeket koriilvevd finom toéltéanyag €s a burkolat
alap kozé a szabvany szerinti 1. tipusi granulatumot rétegeznek. Siirgds esetben a
helyreallitast gdzbetonnal végzik.

A kotetlen anyagokkal végzett helyredllitasnal csak bizonyos tomorddési ido el-
telte utan érhetd el a megfeleld tomorség. Gazdasagosabb megoldas a kotdanyaggal
végzett arokfeltoltés, ebben az esetben minimalis kotési idovel lehet szamolni, esetleg
nincs is varakozasi 1d6, azaz a burkolat 24 6ran beliil helyreallithat6. Ide sorolhaté a
gazbeton, a sovany beton és az Ordlt pernyét tartalmazo keverék.

A folyékony gazbeton csak olyan Utszakaszok helyreallitasanal valt be, ahol nin-
csenek mélyedések és terepegyenetlenségek. A gazbeton kezdeti (24 6ras) nyomdszi-
lardsaga 1 MPa vagy ennél nagyobb, a 28 napos érték pedig 2-14 MPa értékek kozott
mozog. A gazbeton kétségtelen eldnyei mellett alkalmazéasanak korlatot szabnak a he-
lyi terepviszonyok, a végsd nyomoszilardsag pedig erdsen fiigg a komponensek keve-
rési ardnyatol. A nagy forgalmu utszakaszokon még a kb. 1 oras kotési 1d6 is baleset-
veszélyes.

Az alternativ megoldasok keresése 1979-re nyulik vissza, ekkor indult meg az
Egyesiilt Allamokban a cement/pernye habarcs (in. folyékony pernye) alkalmazasi
lehetdségeinek tanulményozasa a részben viz alatti vasuti toltések épitésénél. A ked-
vezd tapasztalatok utan az utkarbantartd vallalatok is attértek a folyékony pernye al-
kalmazésara.

Az Egyesiilt Allamokban és Nagy-Britanniaban szinte parhuzamosan folytak a
pernyével kapcsolatos kutatasok, majd Nagy-Britannidban 1992-ben megépiilt az elsd
kisérleti ttszakasz. Ez az erdmiivet a pernyelerakoval 0sszekotd kétsavos ut volt,
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amely alatt huzdédott az 1,22 m mély, 0,61 m széles €s 7,62 m hossza arok. Mindkét
arokba egy-egy 200 mm J-jii agyag csévezetéket €s 300 mm J-ji betoncsdvet fektet-
tek le, az utburkolat helyreallitasat az egyikben folyékony pernyével, a masikban ha-
gyomanyos anyagokkal végeztek el. A statikus és dinamikus terhelés mellett lefolyta-
tott vizsgalat utdn megallapitottadk, hogy a pernyetartalmti keverék alkalmazisa utan
minimalis volt a bestippedés, a kisérleti csovezetékeken ritkdbban jelentkeztek repedé-
sek, €s hosszu tdvon kevesebb karbantartasra volt sziikség.

A tovéabbiakban a kisérleteket kiilonb6zd Osszetételii keverékekkel folytattak,
amelynek sordn az érlelés koriilményei €s a korai nyomoszilardsag kozotti osszefliggés
mellett a gazateresztd képességet €s a fagyallosagot vizsgaltak.

A kisérlethez a BS 3892. 1. rész szerinti 2A finomsagu pernyét hasznaltak.

Nagy-Britannidban az utburkolatalaptol 450 mm mélységig fagyallosdgot kove-
telnek meg. A fagyallosagra két szabvany vonatkozik: tomoritetlen anyagokbdl késziilt
burkolatra a BS 812. 124. rész, a betonra a BS 5075. 2. rész. Mivel kotdanyag-tartalmi
keverékekre a BS 812. 124. rész nem alkalmazhat6, a BS 5075. 2. rész eldirasa pedig a
pernye/homok/cementtartalmti mintékra tul szigorqd, a vizsgélatot végiil mindkét szab-
vany szerint elvégezték.

A vizsgalat soran a mintak (pernye + homok) / cement aranyat 12/1 értekre alli-
tottdk be, ezen beliil valtoztattak a homok/pernye aranyt. A nyomdszilardsag a 2/1
homok/pernye arany esetén a homokot nem tartalmazé 12/1 pernye—cement keverék
értékének 2,5-szerese volt, mig a pernyét nem tartalmazéd 12/1 homok—cement keverék
értékének hatszorosa (11. abra). A tovabbi kisérleteket a 2/1 homok—pernye tartalmu
mintakkal folytattak.

pernye:homok:cement

A& 4:8:1

M

= 8:4:1

N
—_ 0 + 12:0:1
Q‘V///Q/ - = 0:12:1

1 10 100

id6, nap

nyomoszilardsag, MPa
O~ NW P, OLoOoON © © O

11. abra A pernye/homok ardany mddositas hatasa a pernye/homok/cement keverék
nyomoszilardsagara
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A keverékben meghatdrozd szerepe van a pernye/(pernye + homok) aranynak,
maximalis nyomosziladrdsagot kb. 0,3 értéknél mértek valamennyi idépontban (1 nap,
3 nap, 7 nap és 28 nap) (12. abra). Ez két okra vezethetd vissza: a pernyetartalomra €s
a keverék komponenseinek szemcseméret-eloszlasara. A pernye mennyiségének
novelése egy bizonyos pontig javitja a nyomoszilardsagot, e felett azonban a keverék
cementtartalma mar nem elegendd a pernye megkdtéséhez. Helyesen megvalasztott
komponensaranynal csokken a keverék hézagtérfogata, ami eldsegiti a tomdrebb
szerkezet kialakulasat, és nagyobb nyomoszilardsagot ad.

18 l—l—1 nap
KA )j\ —&— 3 nap
i 7 // —O—7 nap
% : / ,_,\—E}—28 nap
E 4 / O
< 0
S 2 cf’ — :}

1 % — —u— &

0 |

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
pernye/(pernye+homok) arany

12. abra A pernyetartalom és a pernye/homok/cement keverék
nyomoszilardsag sszefliggése

A pernye/homok ardnyt tovabbra is az optimalis 1/2 értéken tartva a (pernye +
homok)/cement aranyt 12/1 és 20/1 kozott valtoztattak (13. dbra). A HAUC el6irdsa-
nak meég a 20/1 aranyu kever¢k nyomoszilardsaga is megfelelt, ami azt jelenti, hogy
pernyemennyiség ndvelésével tovabb csokkenthetd a felhasznalt cement mennyisége.

A keverék kezdeti nyomoszildrdsagat elsdsorban az érlelési hdmérséklet hataroz-
za meg, és idébeli alakulasa nagy hasonldsagot mutat a beton viselkedésével. A 14.
dbran a beton 1 napos nyomoszilardsaga ¢és az e€rlelési homérseklet kozotti 6sszefiig-
g¢€s lathato, ahol a nyomoszilardsagot a 23 °C-on mért érték szazalékaban tiintették fel.

A 4 °C-on ¢érlelt beton nyomoszilardsaga a 23 °C-on mért érték <10%-a. Ezzel
jol egyeztek a keverék harom hdmérsékleten (29 °C, 18 °C és 5°C ) mért értékei. A 15.
abrabol a kovetkezd 1 napos nyomoszilardsag értékek olvashatok le: az 5 °C-on érlelt
minta nyomoszilardsadga a 29 °C-os mintaénak 17%-a, a I8 °C-os mintaénak 53%-a. A
beton megfeleld értekei 10%, illetve 59% a 14. abra szerint, ami j6 egyezésnek tekint-
hetd.
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13. abra A cementtartalom és a pernye/homok/cement keverék nyomdszilardsag
Osszefiiggése
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14. abra Az érlelési hdmérséklet hatdsa a beton 1 napos nyomoszildrdsagara

A 15. abrarol még az is lathatod, hogy a nyomoszilardsag az elsé hét nap alatt
minden hémérsékleten hasonloképpen alakult. Gyakorlati szempontbol ennek azért
van jelentdsége, mert ha a korai nyomoszilardsag nem is éri el az eldirt értéket, az id6
eldrehaladtaval tovabbi emelkedés varhatd, vagyis ilyenkor a varakozason kiviil sem-
mi mas teendd nincs.
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15. dbra Az érlelési hdmérséklet hatdsa a pernye/homok/cement keverék
nyomoszilardsagara
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16. abra A kiilonb6z6 gyorsitok hatdsa a pernye/homok/cement keverék
nyomoszilardsagara

Alacsony hémérsékleten a korai nyomdszilardsag haromféleképpen javithato: a
cementtartalom novelésével, gyorsan kotd cement alkalmazasaval, ill. gyorsitoval. Az
elsé két esetben nagyobb gyartasi koltséggel kell szamolni, a harmadik esetben tobb
gyorsitd koziil lehet valasztani. A vizsgélat sordn az erOmil kezeletlen, kalcium- és
kloridionban gazdag technolédgiai vizét, a kereskedelmi forgalomban kaphaté CaCl,-
bol késziilt oldatot, oltatlan meszet és kétféle kereskedelmi forgalomban kaphat6 gyor-
sitot (Conplast A639 és Conplast NC) hasonlitottak 0ssze. A 16. dabran a kiilonb6zo
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gyorsitok és a nyomoszilardsag alakuldsa lathatdo az 1d6 fliggvényében. A per-
nye/homok/PC ardny 4/8/1 volt, a kereskedelmi gyorsitok mennyisége cementre sza-
mitva 3 %(m/m) volt, a CaCl, mennyis€gét 2 %(m/m) -ban, az erdmii kezeletlen tech-
noldgiai vizének mennyiségét 400 ml/kg cement értékben allapitottak meg.

A CaCl,-tartalmu keverékkel kétszer nagyobb kezdeti nyomdszilardsagot kaptak,
mint a tobbi gyorsitoval, ebbdl adéddan a cement mennyisége tovabb csdkkenthetd.

A pernyetartalmi mintak és a gdzbeton nyomoszildrdsagat dsszehasonlitva meg-
allapithato, hogy a gdzbeton nyomoszilardsaga az elsd hét nap alatt nagyobb mérték-
ben noétt, részben a magasabb érlelési hdmérséklet kovetkeztében. Viszont a dontd, 28
napos érték a pernyetartalmu keverék esetén meghaladta a beton nyomdszilardsagat
(17. abra).

10
g A
=
2 ,o/o
% 6
°
E 4 \//D/ —O—gazbeton
S
o 2 —{1— pernye:homok:cement
c (4:8:1)
0+ L g :
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17. abra A géazbeton ¢és a pernye/homok/cement keverék nyomoszilardsaganak
Osszehasonlitasa

A mintdk fagyallosagat altalaban jonak talaltdk, azzal a megjegyzéssel, hogy
egyik szabvany sem alkalmas a pernye- és homoktartalmt keverékek mindsitésére. A
késdbbiekben elengedhetetlen az erre vonatkozo szabvanyok modositasa. Osszegezve
a kisérleti eredményeket megallapithatd, hogy a pernye—homok—cement tartalmu keve-
rék szilardsagi mutatoi az 1d6 elérehaladtaval a pernye puzzolan aktivitdsa kovetkezté-
ben fokozatosan javulnak, és mivel kiilsé behatdssal szembeni ellenallasuk kivalo,
alkalmazasuk kiemelt figyelmet érdemel Utkarbantartasnal.

Barnakoszenet felhasznalo eromuvek szilard hulladékainak
hasznositasa

Németorszag jelentds barnakdszénkészlettel rendelkezik. A barnakdszenet eltii-
zeld erémiivek az orszag energiaellatdsaban meghatarozo szerepet toltenek be [15].
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Mig a feketekdszenet alkalmazo erdmiivek szilard hulladékainak hasznositasaval
a mult szdzad kozepe ota folynak kisérletek, amelyek soran figyelemre méltd eredmé-
nyek sziilettek, addig a barnakdszenet hasznald erémiivek hulladékait illetéen nagy a
lemaradas. A késlekedés {6 oka a pernye nagy mindségi ingadozasa, ezért az épitdipari
szakemberek érdeklddésére sem tarthatott szamot. A barnakdszénpernye miiszaki sza-
balyozdsa mind a mai napig hianyzik, a feketekdszén-pernye miiszaki eldirdsai pedig
ra nem alkalmazhatok. Az utépitésnél felhasznalt feketekdszenet elégetd erdmi szilard
hulladékaival szerzett tapasztalatok alapjan hasonlo céllal indultak meg a barnakdsze-
nes erOmiivek pernyéjével folyo kisérletek.

Németorszagban évente 460 M t kavicsot és homokot, valamint 220 M t kéztza-
1ékot dolgoznak fel. A 660 M t dsvanyi nyersanyaggal szemben kb. 180 M t ipari hul-
ladék all rendelkezésre, ami azt jelenti, hogy a természeti eréforrasok kb. 30 %(m/m)-
at lehetne ipari hulladékokkal helyettesiteni. A barnakdszenes erdmuvek szilard hulla-
dékainak hasznositasardl a 18. tabldzat nyujt attekintést. A 90-es évek kozepén a
barnakdszénpernye hasznositasa mindossze 7 %(m/m) volt, ennek 93 %(m/m)-at ba-
nyafeltoltésre hasznaltik.

18. tablazat
A barnakdszenes erdmiivek szilard hulladékainak mennyisége
¢s hasznositasa Németorszagban (1995)

Keletkezett Hasznositas
Megnevezés mennyiség, Banyafeltltés Egyéb (%)
M t/év (%)

Pernye 7,4 93 7
Salak 2,0 96

Orvényaramu kazan pernye 0,2 53 47
REA-gipsz 1,6 23 77
Egyéb hulladékok 0,1 0 100
Mindosszesen 11,3 81 17

[15]

A jogszabalyi kornyezet valtozasa (Szovetségi Immisszidvédelmi torvény, Ujra-
hasznositasi és Hulladék torvény) utan vilagossa valt, hogy az erdmiivekben keletkezd
hulladékok kezelése elégtelen. A lerakokapacitds folyamatos szlikiilése miatt a helyzet
tovabbi rosszabbodasa varhatdé. Mindez cselekvésre késztette a szakembereket, és a
hulladék termikus kezelésével, hasznositasdval és artalmatlanitasaval kapcsolatban
szamos kutatdsi program indult be, amelyek kozott mar a barnakdszenes erdmiivek
hulladékai is szerepeltek.
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A kisérletek elsddleges célja annak tanulmanyozasa volt, hogy a barnakdszén-
pernye a feketekdszén-pernyéhez hasonldan alkalmazhat6-e utépitésnél. Kezdetben az
utburkolat tamasztorétegét a cementtel szilarditott talaj jelentette. A fejlesztés egyes
fazisait jol tikkrozik a miszaki eldirasok valtozasai, amibdl az is kideriil, hogy az ipari
hulladékok mint mésodlagos dsvanyi anyagok jelentdsége folyamatosan felértékeld-
dott. Ugyanakkor tény, hogy barnakdszén pernyéjére nem sziilettek meg a vonatkozo
miiszaki irdnyelvek, el6irasok.

A vizsgalatot az alabbi rajnai, kozép-német €s niederlausitzi barnakdszenes erd-
miivekbdl szdrmazo6 égetési maradékkal végezték el: szénportiizelésii, fluid agyas ka-
zan ¢és az un. kombinalt szaraz fiistgaztisztitd (Trocken-Additiv-Verfahren) pernyéit
vizsgéltdk. Az 4svanyi keverékek homokbdl és kavicsbol alltak, kotdanyagként PC-et
alkalmaztak, amelyet esetenként pernyével kombinaltak. A kiilonb6zd keverékekbdl
probatesteket készitettek, €s az 1d6 fiiggvényében meghataroztak a nyomoszilardsagot,
fagyallosagot, térfogatvaltozast (duzzadast) valamint a vizateresztd képességet. A mé-
rési eredményeket a Technische Priifvorschriften fiir Tragschichten mit hydraulischen
Bindemitteln (TP HGT-StB 94) szerint értékelték. Nyomoszilardsagra 6-15 N/mm®
volt az eldirt értéktartomany.

A barnakdszénpernye alkalmazdsanak egyik f6 akadalya a nagy szabad mésztar-
talom. Vizes elOkezeléssel a szabad meszet oltott méssz¢ alakitjdk at ( CaO —
Ca(OH),). A Ca(OH), térfogata a CaO-nal kb. 70%-kal nagyobb. Ha ez az atalakulés a
minta megkotése eldtt kovetkezik be, akkor a térfogatvaltozas (duzzadas) nem okoz
kart a probatestben. A pernye eldkezelésekor az atalakulds ellendrzott koriilmények
kozott megy végbe, mikozben a pernye mész- €s anhidrittartalma mas vegytiletté ala-
kulas kozben lecsokken. Rontgendiffrakcids vizsgalatokkal igazoltak, hogy eldkezelés
utan kalcium-hidroxid, gipsz é€s ettringit keletkezik.

Eldkezeléssel egyuttal a pernye hidrofobitasa is csokkenthetd. Az eldkezelés és
elétaroléds a szakirodalomban szinonim fogalmak, tulajdonképpen a pernye nedvesité-
sét jelentik. A feketekdszeén pernyéjere kidolgozott miiszaki iranyelv is eldirja a per-
nyetartalmt hidraulikus kotoréteg elokezelését. A felhasznadlast megel6zden meghaté-
rozott id6pontban kell az el6kezelést elvégezni. Az elékezelés abbol all, hogy altala-
ban 10 %(m/m) vizet adnak a mintdhoz. Az eldkezelt pernyékkel eldallitott probates-
tek térfogatvaltozasat 28 nap utan hataroztak meg az eldtarolasi 1d6 fliggvényében. Az
eredmények a /8. abran lathatok.

Jollehet az egyes pernyefajtikra szdmszerlien eltérd értékek adodtak, az eldkeze-
1és kedvezd hatdsa a térfogatvaltozas szempontjabol egyértelmiien bebizonyosodott.
Valoészintileg a révidebb eldtarolas is elegendd az egyensuly beallasahoz, ugyanis a
duzzadas mértéke elsdsorban a hozzaadott vizmennyiségtdl fligg.

A mintak kozott a kotdanyag nélkiili ,,onkeményedd” keverék mint referencia
szerepelt. A kisérletsorozat valddi célja az volt, hogy megvizsgaljak a pernyehaszno-
sitas szempontjabol kiemelt jelentOségili, nagy pernyetartalmt keverékek tulajdonsa-
gat.
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A referencia €s a rajnai barnakdszén + pernye keverék nyomoszilardsag idobeli
alakulasa lathato a /9. abran. A minta nyomoszilardsdga meghaladta a referencia érté-
két, de kiilonosen figyelemreméltd, hogy mig a referencia értéke a tarolasi i1d6
eldrehaladtaval minddssze 33%-kal nétt, addig a pernyetartalmi mintaé tobb mint két-
szeresére emelkedett. A jelenség a pernye hidraulikus tulajdonsagaval és a megvalto-
zott szemcseméret-eloszlassal fligg Ossze.
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18. dbra Az eldtarolasi 1d6 és a 28 napos probatest térfogatvaltozasa
kozotti kapesolat
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19. abra A referencia minta és a pernye tartalmu keverék nyomoszilardsaganak
alakulasa az eldtarolasi 1d6 fliiggvényében
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20. abra Az optimalizalt 6sszetételi keverék és a referencia minta
nyomoszilardsaganak osszehasonlitasa
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A pernye hidraulikus tulajdonsaga még hatarozottabban érvényesiilt, amikor a re-
ferenciat az optimalizalt 6sszetételii keverék értékeivel hasonlitottdk dssze (20. abra).

Az alacsonyabb, 6 %(m/m) PC-tartalomra extrapolalt értékek 6sszehasonlitasa-
kor a nyomoszilardsag értékek kozott minimalis volt az eltérés a referencia esetén. Ez-
zel szemben az optimalizalt minta nyomoszilardsagara a varakozassal ellentétben sok-
kal (tobb mint 60%-kal) nagyobb értéket kaptak. A jelenség az optimalizalt minta
kétféle kotdanyag PC- és pernyetartalméval magyarazhaté. Ugy tiinik, hogy 8 %(m/m)
vagy e feletti PC-tartalom esetén a nyomoszilardsag alakuldsiban a cement jatssza a
foszerepet, mivel jobb hidraulikus tulajdonsaggal rendelkezik. A PC-mennyiség csok-
kenésével kb. 4—6 %(m/m) értéknél viszont mar a pernye képvisel nagyobb kétoképes-
séget, €s ezzel magyarazhaté a vartnal nagyobb nyomoszilardsdg. Bar a PC nélkiili,
,onkeményed6” minta 28 napos nyomoszilardsaga megfelelt az eldirt hatarértéknek,
az 1d6 eldérehaladtdval az asvanytani atrendezOdéssel Osszefliggd térfogatvaltozas
(duzzadas) miatt ez az érték fokozatosan csokkent.

A fagyallosdgot 12 fagyasztasi/olvasztdsi ciklus utdn vizsgéltdk. Mivel a
barnakdszénpernyére vonatkoz6 miiszaki eldirds nincs, az eredmények csak tajékozta-
to jelleglinek tekinthetok. A pernyét és PC-et tartalmazd minta nemcsak a 12 ciklusbol
allo igénybevételnek felelt meg, hanem még a 100 ciklusbol allo tartossagi vizsgalat-
ban is jol vizsgazott.

A fagyallosagi vizsgalatot kdvetden ismeét megmérték a probatestek nyomoszi-
lardsagat, majd a kapott értékeket 6sszehasonlitottdk a kezeletlen mintak értékeivel. A
vizsgalatokat 7, 28, 56 és 90 napos mintakkal végezték el (21. dbra).

Jollehet valamennyi minta kiindulasi értéke az eldirt értéktartoményon (6—15
N/mm?) beliil volt, kés6bb ellentétes iranyu valtozast tapasztaltak. A PC- és pernyetar-
talmu mintdk (a) nyomoszilardsaga az id6 eldrehaladtaval folyamatosan nétt, ugyan-
akkor a PC nélkiili, ,,6nkeményedd” minta (b) értékei egyre romlottak. A gyakorlat
szamara ebbdl az kovetkezik, hogy bar a PC nélkiili probatest fagyallésaga megfelelt
az eldirasnak, 28 nap utdn a nyomodszilardsag mar a hatarérték alatt maradt.

Hidraulikus kotoképességii épitdipari anyagkeverékek esetén kotelezo a térfogat-
valtozassal kapcsolatos vizsgéalatok elvégzése. A szabvanyos vizsgalatokat, mint pl. az
un. CBR-vizsgélatot viszont nem kotott anyagkeverékekre (talajok) dolgoztak ki. A
CBR értek 1ényegeben egy viszonyszam, a referencia anyag €s a minta €rtékeinek ha-
nyadosa. A referencia egy kotetlen szemcsés anyagokbol allo keverék. Hidraulikus
anyagkeverék esetén két lehetdség van: ha a vizsgalatra a hidraulikus kotés kialakulasa
utan keriil sor, akkor a referencianal joval nagyobb értéket kapnak. Ha viszont a hidra-
ulikus kotés kialakulasa elott végzik el a mérést, akkor az nem a hidraulikusan megko-
tott rétegre, csupan a keverékre lesz jellemzd.

A fenti ellentmondast tigy oldottak fel, hogy meghataroztak az Un. ,kezdeti szi-
lardsagot™, ami az Osszetételtdl fiiggden 35-100% koriil mozgott. Ezek az értékek a jo
illetve kivalé mindsegli utburkolat tdmasztorétegére jellemzoek. A 24 és 72 6ras CBR
értékek természetesen a ,.kezdeti szilardsag”-ndl magasabbak voltak, pernyetartalmi
keverékek esetében 24 6ra utan akar a 170%-ot is elérték. A mérési eredmények meg-
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erdsiteni latszanak azt a feltételezést, hogy a pernyetartalmu asvanyi keverékekkel ké-
szitett tdmasztorétegek mar roviddel elkészitésiik utan nagy terhelés elviselésére al-
kalmasak.

25 1
a 28 napos minta eldirt
nyomo-szilardsaga
20 - (6-15 N/mm?)

ny oythsasizitisagNNmmr2

7 nap + 12 ciklus 028 nap + 12 ciklus
056 nap + 12 ciklus 090 nap + 12 ciklus

a/ minta Osszetétele:
50 %(m/m) kézép-német pernye + 50 %(m/m) homok/kavics keverék; kdtdanyag: 6 %(m/m) PC
b/ minta Osszetétele:
50 %(m/m) kézép-német pernye + 50 %(m/m) homok/kavics keverék

21. dbra A 12 ciklusbdl all6 fagyallosag vizsgalat utdn mért
nyomoszilardsag értékek

Az ipari hulladékok alkalmazasanal elengedhetetlen a vizateresztd képesség és az
ezzel kapcsolatos kimosodasi vizsgalatok elvégzése. A hasznositdsi mod kivalasztasa-
nal a miiszaki szempontok mellett a kornyezetvédelmi eldirasokat is figyelembe kell
venni. Asvanyianyag-keverékekben a finoman szemcsézett barnakészénpernye nagy-
ban hozzajarul a komponensek kozotti hézagtérfogat csokkentéséhez. A szemcsék szo-
rosabb illeszkedése csokkenti a hidraulikusan megkd6tott anyag vizatereszto képessé-
gét, ezaltal a kimosodas veszélye is csOkken. Az egyes keveréktipusokra a kovetkezd —
a vizatereszt6 képességet jellemz6 szivargasi tényez6 — , .k értékek adodtak:

Referencia keverék 1,3 x10°-8,4 x10° m/s
Ko6téanyag- és pernyetartalmi keverék 6,6 x107-3,8 10" m/s
Kotdanyag nélkiili, pernyetartalmi keverék 1,1 x107- 6,6 x107 m/s
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Az ipari hulladékokat is tartalmazé €s hidraulikusan kotott rétegekre javasolt ha-
tarérték 1x10° m/s. Eszerint mindazok a keverékek, amelyek a pernye mellett még
mas kotdanyagot (cementet) is tartalmaznak, vizgazdalkodasi megfontolasbol bizton-
sagosnak mondhatok.

Az eredményeket 0sszegezve megéllapithato, hogy a barnakdszénpernye a kom-
binalt szaraz fiistgaztisztitobol szdrmazo6 pernye kivételével alkalmas utépitési adalék-
nak. A nagy mindségi ingadozas miatt az eseteket egyedileg kell elbiralni. A vizsgélat
soran tobbszor okozott problémat a megfeleld miiszaki eldirasok hianya, ezért az elsd
¢s legfontosabb teendd a barnakdszénpernyére vonatkozd miiszaki iranyelvek kidolgo-
zasa, ami nagymértékben el0segitheti a szélesebb korli felhasznalast.

Zeolit eloallitasa pernyébol

Az erdmiivekben folyamatosan keletkezd, nagy mennyiségli pernye Osszetétele
¢s asvanyi felépitése igen kozel all a vulkanikus kdézetekben eléforduld zeolitokéhoz
[16]. A természetben tobb mint 280 zeolittipust azonositottak. A zeolitok egyik f6 fel-
haszndloja a kornyezetvédelmi ipar. Ez adta az otletet a pernyealapti zeolitszintézis
kidolgozéasahoz. Az elsd beszamold 1985-ben jelent meg, amit szamtalan szabadalmi
bejelentés kovetett. Egyre boviilt az alkalmazasok sordn szerzett ismeretanyag.

Az els6, ma mar klasszikusnak szamito eljards a pernye hidrotermikus feltdrasan
alapul. A hidrotermikus kezelés natrium-, ill. kalium-hidroxiddal végzett lugos felta-
rasbol all, amelynek soran 13-féle zeolit keveréke keletkezik a reakcid koriilményeitdl
fliggden (reakcididd, reakcio-hdmérséklet, a folyadék/szilard fazis ardnya, az aktivalo
oldat koncentracidja stb.). A kezdeti hosszl reakcididét (3—48 6ra) termikus elékeze-
1éssel (Gjabban mikrohulldmu és ultrahangos kezeléssel) sikeriilt a gyakorlat szaméara
elfogadhato szintre, kb. 30 percre csokkenteni. A szintézist késObb ugy iranyitottak,
hogy megadott zeolit tipusok eldallitasa is lehetdveé valt.

A hidrotermikus kezelésre az alacsony konverziofok jellemzd, a végtermék zeolit
mellett atalakulatlan pernye frakciot is tartalmaz. A pernyében az amorf aluminium-
szilikat fdkomponensen (liveg) kiviil magnetit, hematit, kalcit és mész is megtalalhato.
A konverzidfokot a feltaras elé beiktatott un. alkalikus fizi6s fazissal novelték. A jobb
kihozatal mellett 0j tipusu zeolitokat is sikeriilt elallitani. Bar a konverziofok nétt, a
végtermék mindsége elmaradt a szintetikus uton eldallitott kereskedelmi zeolitokétol.
A zeolitokra a kationcseréld kapacitas (CEC = cation exchange capacity) jellemzd. A
kereskedelemben kaphatd zeolitokat ipari méretben tiszta szilicium- és aluminiumve-
gyliletek oldataibdl allitjak eld, amelyhez utodlag adagoljdk a megfeleld kationokat (Na,
K, Ca, Mg, Sr, Ba) [17]. A pernye hidrotermikus kezelésével eldallitott zeolitok CEC
értéke a szintetikus zeoliténak minddssze 30-65%-a volt. A gyengébb kihozatal mel-
lett problémat jelentettek a feltaratlan pernyébdl kioldodd nehézfémek is. Holland ku-
tatoknak 1999-ben sikeriilt olyan nagy tisztasdgt zeolitot eldallitani pernyébdl, amely-
nek CEC értéke 90%-a volt a szintetikus zeolitokénak. A kétlépcsds szintézis soran a
pernye nagy sziliciumtartalmi amorf iiveges fazisabol el6szor enyhe lugos feltarassal
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kivontdk a sziliclumot. A nagy sziliclumtartalmt extraktumot egy aluminiumeloxalo
lizem nagy aluminiumtartalmu, technoldgiai szennyvizével reagaltattdk. A szilicium-
extrakcio utan visszamarado csapadékot a hagyomanyos egylépcsés moddszerrel dol-
goztak fel, aminek végtermeke természetesen gyengébb mindségili zeolit volt.

A feltarast natrium- és kalium-hidroxid-oldattal végezték, ennek kovetkeztében a
végtermékek a natrium- és kaliumtipusu zeolitok csalddjaba tartoztak. A natrium zeolit
ismertebb képviseldi koziil a NaP1, A, X, faujasit, analcim, hidroxi-szodalit, hidroxi-
kankrinit, tobermorit, a kaliumzeolitok kozil a KM zeolit (phillipsit), Linde F,
chabazit, kalszilit érdemel emlitést. Kozos jellemzéjiik a nagy Si*'/AI’" arany, ennek
tulajdonithat6 a feltinéen nagy CEC érték. Ipari szempontbdl azok a zeolitok johetnek
szoba, amelyek CEC értéke megkdozeliti az 5 mekv/I-t.

Zeolitokkal a kornyezetvédelem ket teriiletén folynak kisérletek. A szennyvizke-
zelésben a nehézfém- és ammoniamentesitésnél hasznalnak zeolitokat, az eromiuivek és
egyéb emisszioforrasok gdzanak tisztitdiban molekulasziiréként SO,, CO, és NH; ga-
zok megkotésénél alkalmazzak.

Az Europai Szén ¢s Acelkdzoss€ég megbizasabol a 90-es évek masodik felében
nagyszabasu felmérés késziilt a perny€k hasznositasardl. A 11 spanyolorszagi erdmiivi
pernye vizsgalataval 1ényegében feltérképezték a Spanyolorszagban fellelhetd vala-
mennyi pernyetipust [16]. A mintdk kémiai Osszetételét induktiv csatoldsu plazma-
atomemisszios spektrometriaval (ICP-AES), az asvanyianyag-osszetételt rontgen-
diffrakcios modszerrel (XRD) hataroztdk meg, az ivegtartalmat a két mérési eredmény
kiilonbségébdl szamitottak ki.

A pernyé€k kémiai Osszetételét a 19. tablazat foglalja 6ssze.

19. tablazat
A perny¢k kémiai Osszetétele, %(m/m)

Minta sorszama

Megnevezés 1 2 (3 |4 |5 6 7 | 89 [10]n
Si0, 47,2 [49,5 [40,1 [49.8 [51,9 [54,3 |46,7 |58,4 [52,0 [45,1 [49,6
ALO; 256 [26,7 1233 26,1 26,4 |23,0 [31,0 [293 [342 [37.6 [32.3
Fe,0s 166 143 [143 [ 84 | 48 | 70| 94| 75| 61| 28| 77
Ca0 56 1 23189127175 42]67][09] 21][90]32
MgO 12 1120242327119 10]16]22] 17
Na,0 0203030804 08|03 04][06]04]07
K0 16 1232643 08[39]13]24]41]07]42
P,0; 02]03]08]05]04]02]02]01]04]17]01
TiO, 081009 1015 1,1 ]12]07]09]15]09
MnO 0,04] 0,03] 0,1 | 0,08] 0,05] 0,09] 0,09] 0,07] 0,08] 0,09] 0,04
SO; 06 04]04]03[02]01]08]02]01]07]04
Si0y/ALOsarany | 1,8 | 19| 1,7 1,9 20 | 24 | 1,5 ] 20| 1,5 ] 1,2 | 15

[16]

44 BME OMIKK ¢ Hulladékok... 2004/2.



A pernyék kémiai Osszetételilk alapjan a kdvetkezOképpen csoportosithatok: a
nagy 80 %(m/m), vagy e feletti aluminium-szilikat-tartalmu (Si0, + AL O;) és kis
szennyezdanyag-tartalmu (Fe, Ca, S), és a nagy aluminium-szilikat-tartalma (72-79
%(m/m), de nagyobb szennyezOanyag-tartalmu perny¢k.

A pernyefeltaras és zeolitszintézis szempontjabol két paraméternek van donto je-
lentdsége: a SiO,-tartalomnak és a S10,/Al,05 aranynak.

A spanyol pernyék SiO,-tartalom szerint harom csoportba sorolhatdk: nagy SiO,-
tartalmt pernyek (52-58 %(m/m)), ebbe a csoportba az 5., 6. és 8. szdml mintak tar-
toztak; a kozepes SiO,-tartalmtl pernyek (47-50 %(m/m)), ebbe az 1., 2., 4. és 8. jel
mintak sorolhatok; a harmadik csoportba tartozo 3., 7. és 10. jelii pernyékre 40—47
%(m/m) SiO,-tartalom volt jellemzd.

A 19. tablazatban szerepld SiO,/Al,O; arany valamennyi mintanal 1,1 felett volt,
bar nagy ingadozassal. A sorrend eszerint a kdvetkezOképpen alakult: legnagyobb ér-
téket az 5. és 10. mintakra kaptak, ezt kovették az 1., 2., 3. és 7. mintdk, melyek Fe-
tartalma viszonylag nagy volt, ezzel szemben alacsonyabb Fe-tartalom €s azonos arany
jellemezte a 4., 8., 9. és 11. mintakat. A 6. minta Ca- ¢és Fe-szennyezettsége kozepes-
nek tekinthetd.

A 22. abran a pernyéket egy olyan koordinatarendszerben dbrazoltdk, amelyben
az ordinatan a SiO,/Al,0; ardnyt, az abszcisszan pedig a Si0, szazalékos mennyiségét
tiintették fel. Ebbdl a koordinatarendszerbdl a pernyék jellemz6 paraméterei konnyen
leolvashatok.

3
E
£ .
2
§ 2 - -’ .
© . .
é: 'S 'S
g L
N IS
.(/Q) 1 L L L
30 40 50 60 70
SiO,, ¥m/m)

22. 4dbra A pernyemintak SiO,-tartalma és Si0,/Al,O5 arany
kozotti Osszefliggés

A perny¢k asvanyianyag-osszetételét a 20. tabldazat tartalmazza.
Asvanyianyag-0sszetétel szerint megkiilonboztethetdk a nagy (75,6-92,0
%(m/m)) (3., 4., 6., 9., 11. jelli mintdk) és a kdzepes (<68 %(m/m)) (1., 2., 5., 7., 8.,
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10. jeli mintdk) aluminium-szilikdt amorfiiveg-tartalmi pernyék. Pernyefeltaras
szempontjabdl elénytelen a nehezen oldatba vihetd nagy mullit tartalom, amely mind-
Ossze egyetlen pernyére, a 10. mintara volt jellemzd. Kézepes mullit-tartalom (20-30
%(m/m)) jellemezte az 1., 2., 5., 7., 8. és 11. mintat, és négy esetben (3., 4., 6., 9. jeli
mintak) <7 %(m/m) mullitot talaltak.

20. tablazat
A perny¢k asvanyianyag-tartalma,

%(m/m)

Minta | Mullit | Kvarc | Kriszto- | Anhid- | Kalcit | Mész | Hema- | Magne- | Fold- | Ettrin- | Uveg

szama balit rit tit tit pat git
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 32 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]

Az 1.,2., 5., 6., 7. ¢és 8. mintakra a nagy €s kozepes aluminium-szilikat-tartalom
mellett még a nagy kvarctartalom is jellemzd volt (6—-10 %(m/m)), a tobbi mintaban
<5 %(m/m)-ot taldltak. A nagy Fe-tartalml mintakra kaptdk a varakozdsnak megfele-
16en a legmagasabb hematit- €s magnetittartalmat (4 %(m/m)).

A lagos feltarassal eldallitott zeolitok asvanyianyag-osszetételét a CEC érték sze-
rint csoportositva a 21. tabldzat tartalmazza. Az elsé csoportba az ipari szempontbol
jonak tartott nagy CEC értékii zeolitok tartoznak, a masik csoportba a kevésbé jelentds
zeolitokat soroltak.

A pernyébdl torténd zeolit-eldallitas tapasztalatai a kovetkezOkben foglalhatok
0ssze:

— A NaOH- ¢s KOH-oldatos feltaras 0sszehasonlitdsakor a NaOH-dal jobb kon-

verzidfok érthetd el.

— Legjobb kihozatalt az aluminium-szilikatban gazdag, nagy amorf liveges fazis

tartalmu pernye adta. Alacsonyabb, de ugyancsak jo eredményt kaptak az 4s-
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vanyi Osszetétel szerint masodik csoportba (<68 %(m/m) aluminium-szilikat)

sorolt mintakkal.

— Mindkét tipust az igen finom részecskeméret-eloszlas jellemezte (atlagos

szemcsemeéret <20 um).

— A masodik csoportban az alacsonyabb konverzidfok tobb okra vezethetd visz-
sza. Egyrészt az 1., 2., 3., 5. mintdk viszonylag nagy mennyiségben tartalmaz-
tak kevésbé reakcioképes asvanyi anyagokat (hematit, magnetit, mész).
Ugyanigy az aluminium-szilikat amorf liveges fazisban is viszonylag nagy
volt a kevésbé reakcioképes komponensek aranya (mullit és kvarc) (2., 5., 10.
mintak). Leggyengébb kihozatal a durva szemcseméret-eloszlasu (atlag ~ 100
um), nagy mullit- és viszonylag kis amorfiiveg-tartalmt 7. mintara adodott.

21. tablazat

A pernye lugos feltarasakor keletkezd zeolitok dsvanyianyag-Osszetétele
és osztalyozasa CEC érték szerint

Asvany tipusa

Tapasztalati képlet

Ipari szempontbol jelentos zeolitok

NaP1 zeolit

N36A168i10032 : 12H20

Phillipsit/KM zeolit K,AlLSi3040 - H,O
K-chabazit K,Al,S10¢ - H,O

Linde F zeolit KalSiO, - 1,5H,0
Herschelit Na; s AlxSi; 650744 - 1,8H,0
Faujasit NapAl,Si; 3055 - 6,7H,0
NaA zeolit NaAlSi; ;04,5

Ipari szempontbdl kevésbé jelentos zeolitok

Perlialit

K9N3.C&A1128i24072 . 15H20

Analcim

NaAlSi,O¢ - H,O

Hidroxi-szodalit

Na, 0gAlS1 630744 - 1,8H,0

Hidroxi-kankrinit

Na14A1128i1 3051 . 6H20

Kalsilit

KalSiO,4

Tobermorit

Ca5(OH)QSi6016 . 4H20

[16]

A hidrotermikus feltaras soran Al- és Si-tartalmt asvanyok viselkedése eltéro.
Oldodas szempontjabdl az alabbi sorrend allithato fel: tiveg > kvarc > mullit, vagyis az
asvanyi Osszetételtdl is fiigg a kihozatal. Erre j6 példa az a két minta, amelyeknél azo-
nos Si0,/Al,05 arany mellett nagy kiilonbség adodott a kihozatalban.
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Si0,/AlL,0; Uveg Kvarc Mullit NaP1”  Analcim"

%(m/m) %(m/m) %(m/m)
2. minta 1,9 60,1 9,6 24.4 142 305
4. minta 1,9 92,0 3,1 3.2 221 315

! ¢ps = counts per second, a rontgendiffrakcids meghatérozasnal az intenzitast jelenti, amely aranyos
a koncentracioval

A kétféle pernyébdl szintetizalt zeolitok dsvanyianyag-Osszetétele €s mennyisége
is eltérd volt, mindebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a végtermék szempontjabdl a
pernye amorf iiveges fazisanak Si10,/Al,0; aranya dontd fontossagu.

A zeolitszintézis optimalizalasa

A nagy tisztasagu zeolit eldallitasara kidolgozott kétlépcsds szintézist elsdsorban
azoknal a pernyéknél cé€lszerli alkalmazni, amelyek a nagy Si0,/Al,05 arany mellett
még nagy Si-tartalmu aluminium-szilikat tiveges fazissal és jol oldodd krisztobalit
(opalin) dsvéanytartalommal is rendelkeznek [18]. Ezek k6z¢ a 19. tabladzatban szerepld
5. sorszamu pernye tartozik, amelynek kémiai és adsvanyianyag-Osszetételét, részecs-
keméret-eloszlasat, valamint fizikai jellemzoit a 22. tablazat tartalmazza.

22. tablazat

A pernye fobb jellemz6i

Fém-oxid-tartalom, % (m/m) Nyomelem-tartalom mg/kg
SiO, 49,2 As 94
AlLO; 17,6 B 158
Fe 04 10,4 Ba 1601
CaO 11,8 Cr 47
MgO 2,0 Ni 49
SO4 2,2 Pb 40
SIOQ/A1203 2,8 Sr 757

\Y 154
Nedvességtartalom 2,4 Zn 112
1zzitési veszteség 5,2

Fizikai jellemzdk
Asvanyi anyag tartalom Tényleges stirliség, g/cm’ 2.4
Mullit 19,6 Latszolagos stirliség, g/cm’ 0,7
Kvarc 6,9 Porozitas, % 71,6
Krisztobalit 4.5 Fajlagos feliilet, BET, m?/ g 12,4
Anhidrit 2,6 Szemcseméret-eloszlas um
Hematit 2,5 10% 8,9
Foldpat 0,7 atlag 40,5
Amorf liveges fazis 62,5 90% 24,8

[18]
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Az enyhe lugos kozegben végzett Si-extrakcio célja a zeolitkivalds megakada-
lyozéasa. Ugyanis mar kordbban megfigyelték, hogy a Si-extrakcid hatisfokat nagy-
mértékben rontja, ha a helyteleniil megvalasztott kisérleti koriilmények miatt megindul
a zeolitasvanyok kicsapodasa. A kicsapodott zeolitok feliilete nagy mennyiségli oldott
sziliclumot zar magéba, ennek kovetkeztében lecsokken az oldat sziliciumtartalma,
ami tovabb rontja a kihozatalt. Legjobb eredményt a 2 M NaOH-oldattal, 90 °C-on 6
orén at folytonos keverés mellett végzett feltarassal értek el. A 3/1 oldat/pernye ardny
mellett 14,6 g Si/l volt a kihozatal. Az aluminiumeloxal6 tizem nagy aluminiumtartal-
mu technoldgiai vizét (57,6 g Al/l) felhasznalva 1 kg pernyébdl 360 g tiszta zeolitot
sikeriilt szintetizalni, amelyben 60/40 volt a 4A és X zeolitok ardnya.

A kiugrdan j6 kihozatal tobb, a szintézis szempontjabodl kedvezd koriilmény egy-
beesésével magyarazhato. Ezek koziil ki kell emelni, hogy a széban forgd pernyében a
nagy Si-tartalmu iiveges fazis mellett a S10,/A1,05 ardny is igen nagy volt. Elony0s-
nek bizonyult az asvanyianyag-osszetétel, és a reakcioban a legnagyobb aktivitassal a
legnagyobb SiO,-tartalmu fazis (az amorf liveges fazis) rendelkezett. Az elézetes ho-
kezelés eldsegitette a sorrendben masodik legjobban oldodd asvéany, a krisztobalit
(opalin) kristalyosodasat. A nagy szilicium tartalmt opalin jelenlétébdl arra lehet ko-
vetkeztetni, hogy a pernye képzddésekor az iivegesedéssel ellentétes iranyu késdbbi
folyamat jatszodik le, és ez indokolja az asvany rendkiviil nagy reakcidkészségét [19].
A zeolitszintézis szempontjabol idedlis S10,/Al,05 arany kovetkeztében a szilicium és
aluminium azonos sebességgel ment oldatba, vagyis az oldat aluminiumkoncentracidja
a sziliciumhoz viszonyitva nem ugrott meg, és ez altal meg lehetett akadalyozni a
zeolitasvanyok kicsapodasat.

A rendkiviil j6 kihozatal részben a pernye nagy fajlagos feliiletének (BET : 12,4
m?/g) is tulajdonithato. A pernye alacsony latszolagos siirisége nagy cenoszféra-
tartalomra utal, 0sszehasonlitva az ugyancsak kis tényleges stirliséggel. A kiugrdan
nagy porozitas részben a finom részecskemérettel és a részecskék szokatlanul szabaly-
talan alakjaval valamint porozus szerkezetével fligg 6ssze [18].

Pernyezeolitok kornyezetvédelmi alkalmazasa

A zeolitasvanyok SiO, tetraéderes szovetszerkezetében a Si*'-ionok kénnyen ki-
cserélheték Al**-ionokkal, ami nagy kationcseréld kapacitast (CEC) eredményez [17].
Mivel az 4svany mikropérusainak mérete 1-10 A kdzott mozog, ezért az asvany kivald
molakulasziirének bizonyult.

A pernyével folyo kisérletek célja olyan zeolitok eldallitisa, amelyekkel a
szennyviz- s flistgdztisztitas hatasfoka javithato.

A vizsgalatot egy- ¢és kétlépcsOs szintézissel eldallitott zeolitokkal végezték. Az
egylépcsOs hidrotermikus feltdrdsnal NaOH- és KOH-oldatokat hasznaltak, a végter-
meékeket viszonylag nagy zeolittartalom jellemezte. Rontgendiffrakcids vizsgalattal
Na-chabazit, NaP1, analcim, szodalit, KM ¢és Linde F asvanyokat azonositottak a min-
takban. A pernyezeolitok CEC értékét az International Soil Reference and Information
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Centre (ISRIC) mddszerével hataroztdk meg. A zeolit dsvanyok és a kiindulasi pernye
CEC értékeit a 23. tabldzat tartalmazza.

23. tablazat
A kilonbo6z0 zeolitok CEC értékei

Zeolit tipusa CEC, mekv/l
4A-XY 4,7
NaP1? 2,7
Na-chabazit” 2,1

KMm? 1,9
Linde F” 1,9
Analcim? 0,6
Szodalit” 0,3
Kiindulasi pernye <0,05

Y A 19. tablazatban 5. szammal jelzett pernyébél eléallitott zeolitok
) A 19. tablazatban 6. szammal jelzett pernyébél eléallitott zeolitok
) A 19. tablazatban 1. szammal jelzett pernyébél eléallitott zeolitok

[17]

A szennyvizkezeléssel kapcsolatos laboratoriumi kisérleteket rendszerint egyér-
tékli kationok oldataival végezték [18]. Ezzel szemben a szennyviz olyan Osszetett
rendszer, amelyben az egy- és tobbértékii kationok mellett eléfordulo szerves vegyiile-
tek is mddositjdk a zeolit ioncseréld kapacitasat. A feltaratlan pernyével szennyezett
zeolitbol kioldodo fémeket a maximalis, 30 g/l dozis esetén hataroztak meg.

A kisérletben kétféle szennyvizet vizsgaltak, az egyik egy banya savas kémhata-
su (pH 2,5) szennyvize, amely Fe-/S-ben gazdag és egyéb nehézfémeket is tartalmazo
minta volt. Ezzel a nehézfém-mentesitést lehetett modellezni. A masik egy festélizem
igen nagy Na'-koncentraciojii szennyvize volt. A valasztas azért esett erre a mintéra,
mert ez a rendszer alkalmas volt az NH," és Na' ionversengés tanulméanyozasara.

A 23. tdblazat szerint az egylépcsOs szintézissel eldallitott zeolitok koziil a NaP1,
Na-chabazit, KM (phillipsit) és Linde F, valamint a kétlépcsds szintézissel eldallitott
4A-X zeolitkeverék CEC értéke haladta meg a kereskedelmi termékek értekét. Ez
utobbiakra altaldban 1-2 mekv/l érték volt jellemzd, a vizsgéalatokhoz kivalasztott
zeolitokra pedig 4A-X zeolit esetén 4,7 mekv/l, illetve NaP1 esetén 2,7 mekv/l értéket
kaptak.

NH, -tartalmu szennyviz kezelése zeolittal

Egy festiizem szennyvizét NaP1 zeolittal kezelték. A Na'-ion-koncentracid és
az ioncseréld kapacitas alakulasat, laboratoriumi koriilmények kozott, kiilonb6zd kon-
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cre

Na" /I koncentracié felett meredeken csokkent a zeolit NH4+-megk6t6 kapacitasa, de
helyesen beallitott zeolitmennyiséggel még nagy Na'/NH," arany esetén is tarthato
volt az 1 mekv/l ioncseréld kapacitas.
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23. 4bra A NaP1 zeolit kationmegkotd kapacitasanak valtozasa a Na'-koncentracid
fliggvényében

Nagy fémtartalmu szennyvizek kezelése zeolittal

Ismeretes, hogy a haromértékii ionok (Fe’* és AI’") affinitdsa nagyobb a zeolit
Na'-kot6 helyeiért, mint a legtobb kétértéki ioné (Zn>*, Cu®’, Pb*" és Cd*"). A nagy
Fe’'- és A’ -tartalmu szennyvizek tisztitasat két zeolitmintaval, a NaPl és a 4A-X
tipusokkal végezték, 30 g/l adagolas mellett. A 23. tablazatban megadott CEC értékek
alapjan a varakozasnak megfeleléen a 4A-X zeolitnal kétszer nagyobb mennyiségii
NaP1 zeolittal értek el azonos vizmindséget. A feltdratlan pernye tartalmti NaPl
zeolittal végzett kezel€s utan a szennyviz nagyobb koncentracidban tartalmazta a per-
nye nyomelemeit (As, B, Cr, Mo, V), mint 4A-X zeolit esetén.

A zeolitadagolaskor folyamatosan emelkedett a szennyviz pH-ja. Ennek kovet-
keztében egyes nehézfémek oldhatosaga csokkent, €s az oldat ezekre nézve taltelitetté
valt. A csapadék formajaban kivalo nehézfémek is csokkentettek a szennyviz fémtar-
talmat. Célszerli azonban a két folyamatot megkiilonboztetni, ami konnyen megteheto,
mivel ioncsere sordn megnd az oldat Na'-koncentracidja. Ha a kicsapodds és ioncsere
egyidejiileg megy végbe, az ioncserére a Na'-koncentracio emelkedésbdl lehet kvet-
keztetni. Egyébkeént csapadékképzodésre utal még az is, hogy kozvetleniil a kezelés
megkezdése utan meredeken csokkent az oldat Fe*'- és Al -koncentracidja. A fémtar-
talmt csapadékok kozott tobb ismert vegyiiletet azonositottak, igy pl. amorf Al(OH);-
ot és Fe(OH);-ot.
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A feltaratlan pernyébdl szarmazo As €s V mennyisége erdsen csokkent a zeolitos
kezelés utdn. A vizsgalt pH-tartomanyban mindkét elem anionként viselkedett, tehat
ioncsere lehetdsége kizart. Nagy valoszintiséggel itt is kicsapodasrdl lehet szo, pl.
scorodit (FeAsO, - H,O) asvany alakjdban. Ezt a feltételezést egyébként a savanyu
vizekben el6fordulo asvanyok telitési indexe is alatdmasztja.

Osszefoglaloan megéllapithato, hogy bar zeolitadagolaskor a pH-emelkedés ko-
vetkeztében az oldat egyes fémekre nézve tultelitetté valik, és ezek csapadék formaja-
ban kivalnak a szennyvizbdl, az ioncserének is fontos szerep jut a nehézfémtartalom
csokkentésben [18]. Erre utal, hogy a kezelés végén a szennyviz Na'-koncentracidja a
kiindulasi érték kb. 20-szorosara emelkedett. A fémek kozotti versengésben az alabbi
sorrendet allapitottak meg: Fe’™ > A’ > Cu®" > Pb*" >Cd*" = TI" > Zn*" > Mn*" > Ca*"
= Sr*" > Mg”". A szennyviz Ca*"- és Fe’-tartalma jelentSsen csokkenti a zeolit ammo-
niumion-, ill. nehézfémion-megkotd kapacitasat, ezért az eredményes kezeléshez sziik-
séges mennyiség megadasanal a zeolit tipusan kiviil a szennyviz Gsszetételét, elsdsor-
ban Ca”'- és Fe’ -tartalmat is szamitasba kell venni.

Zeolitokkal végzett fiistgaztisztitas

A flstgaztisztitast egy- és kétlépcsds szintézissel eldallitott zeolitokkal végezték,
a kétlépcsos eljarassal eldallitott 4A-X zeolitok aranya 60/40 volt.

A zeolitok adszorpcios kapacitasat kiilonbozd kisérleti koriilmények kozott CO,,
SO, és NH; gazokra vizsgaltak. A méréseket részben szorpcids kamraban végezték,
részben termogravimetrias (TG) modszer segitségével hatdroztak meg.

A szorpcios kamra méréfején He vivégazban 30-60 cm’/min sebességgel az
alabbi Osszetételll €s homérsekletli gazkeverékeket aramoltattak at:

CO, 30 %(V/V) 78 °C
S0, 1 %(V/V) ~10°C
NH; 10 %(V/V) 23 °C

A vizsgalathoz 400 g zeolitot mértek be, amelyet elézetesen 200 °C-on aktival-
tak. Telités utan az adszorbedlodott gdzokat 20—-80 °C-on kilizték, és koncentracidjukat
hdvezetoképesség alapjan hataroztdk meg. A szorpcios kapacitast TG modszer szerint
mértek meg. A SO, és NH; koncentracidja nitrogén vivogazban 0,2 %(V/V) volt. A
vizsgalathoz eldzetesen 400 °C-on aktivalt 10 g zeolitot mértek be, a mérés idétartama
25 °C-on 2 h volt.

A 200 °C-on ¢s 400 °C-on végzett elokezelés célja a vizmolekulak és az ab-
szorpcids kapacitas kozotti kapesolat tisztdzasa volt, a fajlagos feliiletet 273 K hdmér-
sékleten hataroztdk meg. Az egy- és kétlépcsds szintézissel eldallitott zeolitok mérési
eredményei a 24. tablazatban lathatdk. A nagy tisztasagi 4A-X zeolit keverékkel ka-
pott eredmények nagysagrenddel jobbnak bizonyultak a feltaratlan pernyét is tartalma-
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70 zeolitok eredményeinél. Ennek valoszinli oka az, hogy a nagy tisztasagl zeolit sz¢é-
lesebb csatornai (4-7 A) jobban atjarhatok a gazmolekulak szamara.

24. tablazat
A pernyezeolitok abszorpcids jellemzoi

CO, SO, NH;3
Aktivalasi hdmérséklet °C 200 |200 [400 |200 |400
Adszorpcid homérséklete °C | —78 -10 25 -23 25
Koncentracio, ppmV 3x10° | 1x10* |3x10° | 1x10° |1,2x10°
Adszorpcios kapacitas mg/g Fajlagos feliilet, m*/g

SC02

4A-X" 74 22 297 111 |72 693
Na-chabazit" 30 9 99 8 38 135
NaP1" 9 4 20 2 17 47
Linde F? 9 4 - 2 - 34
KM 5 2 33 5 20 32
Szodalit” 5 4 - 1 - 27
Analcim" 3 1 - 1 - 23

D A 19. tablazatban 6. szammal jelzett pernyébél eldallitott zeolitok
? A 19. tablazatban 1. szammal jelzett pernyébél eléallitott zeolitok

[17]

A varakozéasnak megfelelden a legnagyobb fajlagos feliilettel rendelkezd 4A-X
zeolitra kaptak a legnagyobb értéket, azaz itt is beigazolddott, hogy a fajlagos feliilet
¢s a gazmegko6td kapacitas szoros kapcsolatban all egymassal.

Az alacsonyabb homérsékleten végzett mérések fizikai adszorpcios folyamatra
utaltak. Magasabb aktivalasi homérséklet utdn jelentdsen megndtt a zeolit SO,-
szorpcids kapacitdsa. A 24. abrarol a kovetkezd fontosabb informacidk olvashatok le:
400 °C-os eldkezelés utan a zeolit nedvességtartalma gyakorlatilag nullara csokkent,
ennek kovetkeztében megndtt a gazmegkotd kapacitas. A SO, szorpcidja 370 °C koriil
megy végbe, a zeolit lehlilését kovetd ismételt kb. 150 °C-ra torténd felmelegitéssel a
megkdotott gaz kb. 74 %(V/V)-a kitizhet6 a zeolitbol. Ez egyrészt a mar emlitett fizikai
adszorpcidra utal, masrészt azt jelenti, hogy a zeolit regeneralhato, €és ismételten fel-
hasznélhato. A TG diagramrol ezen feliil még az is lathato, hogy a zeolit gdzmegkstd
képessége ¢és nedvességtartalma kozott szoros kapcsolat van, amibdl az kovetkezik,
hogy fiistgaztisztitas esetén a gazt a zeolit alkalmazasa el6tt ki kell szaritani, illetve a
zeolit a flistgaz szaritsara is alkalmas.
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24, dbra A 4A-X zeolittal végzett SO,-szorpcio TG gorbéje

Veszélyes hulladék artalmatlanitasa részlegesen feltart pernyével

Az egyre szigorubb kornyezetvédelmi jogszabalyok miatt a szakemberek kiemelt
figyelmet szentelnek a veszélyes hulladékok kezelésekor a nehézfémtartalomnak.

A veszélyes hulladékok kezelésében mar régota alkalmazzak azok stabilizalasat,
amivel megakadalyozhat6 a veszélyes anyagok kimosddasa, €s lehetové valik a veszé-
lyes hulladék hasznositdsa masodnyersanyagként. A stabilizalas/bedgyazas (S/S =
stabilisation/solidification) modszerének kivalasztasanal elsédleges szempont annak
sz€les korti alkalmazhatdsdga, de ugyancsak cél, hogy az eldallitott termék mindség és
koltség tekintetében versenyképes legyen a primer nyersanyagokkal. Az ismertebb
megoldasok kozé tartozik a hideg eljaras €s a hdkezelés (vitrifikacio). [16].

A hideg stabilizalast szerves és szervetlen kotéanyagokkal, pl. cementtel, salak-
kal, pernyével, szilikatokkal, bitumennel végzik [20]. Tobbféle hokezelési eljaras is-
meretes, ezek kozos jellemzdje, hogy a hulladéktartalmu kevereket 1200-1600 °C-ra
hevitik. Ezen a hémérsékleten amorf, livegszerli 6mledék keletkezik, amely magdba
zarja a nehézfémtartalmt hulladékot, ezaltal hossza tdvon megakadalyozza a kimoso-
dast.

A hidegeljarasok koziil a cement/pernye €s a mész/pernye kombinacidkkal kap-
csolatban mar tobb éves tapasztalattal rendelkeznek. Ezekben a pernye puzzolan akti-
vitasat hasznaljak fel a kioldédast megakadalyozo matrix 1étrehozasanal.
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A szakirodalomban a geopolimerizaci6 kifejezést a zeolitta alakitassal analog ér-
telemben hasznaljak, amelynek sordn a kristalyos zeolitokhoz hasonldé amorf zeoli-
tokat, geopolimereket allitanak eld [16]. A miiveletben a matrixot a pernye reakcioké-
pes asvanyaibol hozzak 1étre.

A szennyezett talajok karmentesitésénél mar korabban eredményesen alkalmaz-
tak vulkani eredetli zeolitokat (pl. faujasitot, phillipsitet), ami olyan mértékben meg-
novelte a talaj szorpcids kapacitasat, hogy sikeriilt megakadalyozni a nehézfémek,
mint pl. Pb, Cd, Ni s6inak bemosodasat a talajba.

Szennyvizkezelésnél a természetes és szintetikus zeolitokkal el@szor ioncserét
végeztek, majd a szennyviziszapot cement matrixba agyaztak. A természetes zeolit—
mész—gipsz kombindcié hatdsosabb volt Cd, Cr és Pb nehézfémek esetében, mint a
cementalapt keverék.

A veszélyes hulladék artalmatlanitasat a Veszélyes Hulladék Kezelési Utmutato-
jaban (Spanish Regulations on Hazardous Waste Characterization) megadott hatarér-
tékek szerint ellendrizték. A 25. tabldzatban a matrix fizikai és kémiai jellemz61 mel-
lett az US Environmental Protection Agency Method N° 1311 Toxicity Characteristic
Leaching Procedure (TCLP) és DIN 38414 S4 szabvany szerinti hatarértékek szere-
pelnek.

25. tablazat
A matrixba agyazott veszélyes hulladékra vonatkozé eldirasok

Fizikai jellemzék

Kotési id6 5-72h

Nyomoszilardsag 0,35 MPa

Kémiai jellemzok

pH 2-12,5

Kioldhat6 fémtartalom, mg/l cd cr'™ | oYY Pb Zn As
TCLP modszer szerint 0,5 5 5 300

DIN szabvany szerint 0,5 4 0,5 05 20 1

[16]

A vizsgalatot a kovetkezd Osszetételli keverékkel végezték el: a hulladékot és a
zeolitot 1/1 aranyban keverték 0ssze, ezutan a hulladék tomegére szamitva 20 %(m/m)
PC-et adtak hozza. A keverékben a viz/szilard komponensek ardnya 0,25 volt. Bekeve-
rés ¢és homogenizalas utan a masszat henger alakti forméba ontotték, tomoritették. A
kevereket klimakamraban 90%-os relativ nedvességtartalom mellett érlelték. A 28 na-
pos mintakat kizsaluzas utan 0,25—4 mm méreti darabokra apritottak, majd elvégezték
a kioldodasi vizsgalatot.
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A hulladék fémtartalma a 26. tabldzatban, a zeolitszintézishez felhasznalt pernye
kémiai Osszetétele a 27. tabldzatban lathatd, asvanyanyag-0sszetétele a 20. tablazat 10.
szamu mintaéval azonos.

26. tablazat
A veszg€lyes hulladék osszetétele

Nehézfém As Cd Cr Ni Pb Zn
Koncentracio, %(m/m) 0,29 0,08 0,95 0,20 1,30 26,0
[16]

27. tablazat
A 10. szamt pernye (20. tdblazat) fém-oxid-tartalma

Fémoxid SiOz A1203 F8203 CaO MgO NaZO Kzo SiOz/Ale3
Koncentracio,
%(m/m) 51,9 28,7 3,8 6,6 2,8 0,3 0,9 1,8

[16]

A zeolit CEC értékét ISRIC modszerrel hataroztdk meg. A feltart pernyében
rontgendiffrakcios vizsgalatokkal a kovetkezd zeolitasvanyokat azonositottak: NaOH-
os feltaras utan NaP1 és analcim, KOH-os aktivalas utan chabazit. A CEC értékek
alapjan a NaP1 és analcim tisztasaga 38 %(m/m), a chabazité 34 %(m/m) volt.

A Kkisérletben a feltardshoz hasznalt lugoldatok és mosoviz nehézfémtartalmat is
ellendrizték, mivel a matrixba rogzitett hulladék kimosodasi vizsgalatanal a mérési
eredménybe a pernyével szennyezett zeolit nehézfémtartalma is beleszamit. A mérések
szerint sem a hasznalt ligoldat, sem a moséviz nem tartalmazott jelentésebb mennyi-
ségli fémiont, viszont megndtt a Si-tartalma.

A zeolittal kezelt vesz€lyes hulladek kotési idejében kismertekii ingadozast €sz-
leltek, a nyomoszilardsag értékek megfeleltek a vonatkozé eldirasban megadott hatar-
értekeknek, s6t esetenként még meg is haladtak azt.

A kioldddasi vizsgalat altalaban extrakciobol all, az eltérés néhany paraméterben
van. A TCLP kioldodasi vizsgalat 18 oOras ecetsavas extrakciot ir eld, a folya-
dék/szilard fazis aranya 20. A DIN szabvany 24 6ras desztillalt vizes extrakciot alkal-
maz, a folyadék/szilard fazis aranya 10.

A TCLP vizsgalat szerint a Cd kivételével valamennyi fém koncentracidja a ha-
tarérték alatt maradt. A DIN szabvany szerinti vizsgalat utan feltehetéen az erdsen la-
gos kémhatas kovetkeztében (pH = 12,5) a Cd koncentraciéja a megadott hatarérték
alatt maradt. Ugyanakkor a Cr koncentracioja minden esetben meghaladta az eldirt
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hatarértéket, ami valoszintlileg ugyancsak az erdsen ligos kozeggel fiigg 6ssze, mivel a
Cr'Y" a vizsgalt pH-tartomanyban igen jol oldodik.

A pernye nyomelemei koziil az As koncentracidja mindkét vizsgalati modszer
szerint a hatarérték alatt maradt. A legfontosabb megallapitas az Pb-mal kapcsolatban
sziiletett. A veszélyes hulladék artalmatlanitasakor a pernyezeolit mellett mas koto-
anyag-tartalmu kombinéciokat, pl. kohészati salakot, kéntelenitett pernyét is vizsgal-
tak. Kideriilt, hogy bar a zeolittal stabilizalt hulladék kioldodasakor kapott értékek ese-
tenként a megadott hatarérték felett voltak, de a tobbi kombinacioban ezt joval megha-
lad6 Pb-koncentracidkat mértek (28. tablazat).

28. tablazat
A kiilonbozd kotdanyagokkal stabilizalt hulladék kioldodasi vizsgalati eredményei

Vizsgalati modszer TCLP (ppm) DIN (ppm)
Kétéanyag Zn Pb Cd Zn Pb Cd
Feltart pernye (KOH) | 12,4-278 0,4-2,9 0,22-3,20 {0,13-1,61 ]0,30-2,33 |<0,2
Feltart pernye | 12,4-250 0,4-0,5 0,22-0,44 (0,38-0,53 ]0,30-0,50 |<0,2
(NaOH)

Pernye 0,8-880 1,0-6,0 0,2-8,0 0,1-5,0 0,5-100 <0,2
Kéntelenitett hamu 0,2-1300 0,3-20 0,2-8,0 0,1-3,0 0,5-80 <0,2
Kohaszati 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 3,020 <0,2

[16]

Az erdsen lugos kémhatast zeolitok kedvezden hatnak a fémek oldhat6saganak
csokkentésére. A keverék pH-ja kornyezeti hatdsra, pl. CO, kovetkeztében csokken.
Eléfordulhat, hogy a kezdetben stabilizalt fém késObb ismét oldatba megy, ilyenkor a
zeolit ioncseréld tulajdonsaga érvényesiil (a korabbi igénybevételtdl fliggden), ez
csokkenti a kimosodas mértékét, vagy elhizddo kimosddas kovetkezik be.

A pernyefelhasznalas javitasanak eszkozei és lehetoségei

Az utébbi id6ben vildgszerte tapasztalhatd kedvezd folyamat zajlott le az égetés
utan visszamaradé szilard hulladékokkal kapcsolatban [21]. Mig kordbban ezeket a
melléktermékeket értektelen hulladéknak tekintettek, amely lerakora keriilt, méra fel-
értékelddtek a benniik rejlé hasznos anyagok €s az ezekbdl eldallitott termékek. Az
egyes orszagok gyakorlata ezen a téren igen valtozatos képet nyujt. Nagy-
Britannidban, Skdcidban, Hollandidban, Olaszorszdgban ¢és szamos Eurdpan kiviili
orszagban, pl. Egyesiilt Allamokban, Japanban és Hongkongban a felhasznald igénye
hatdrozza meg a pernye mindségét, ezért rendszerint eldkezelést alkalmaznak. Német-
orszag ebbdl a szempontbol kivételnek szamit. A német erémiivek altal 1étrehozott
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melléktermékek, mint pl. kazdnhamu, pernye, eleve kivald6 mindségiick. A pernye f6
tomegét, 50-60 %(m/m)-at, beton-eldallitashoz hasznaljak fel, kdzvetlen cementgyar-
tasban kb. 3—5 %(m/m) hasznosul. A gyengébb mindségii pernyét foldmii- és utépités-
nél, banyafeltdltésnél helyezik el. Németorszagban az import szenek alkalmazasara
csak szigori mindségi vizsgalat utan keriilhet sor. Mivel a német jogszabalyok a SO,-
¢s NO,-immisszi0 értékeit igen alacsonyan allapitottdk meg, az erémiivekben tobblép-
csOs fiistgaztisztitadst végeznek, ami szintén javitotta a pernye mindségét. Német saja-
tossag az is, hogy az épitéanyagokra vonatkozo eldirasok nem teszik lehetové a kii-
16nb6z6 eredetli szenek elégetésekor keletkezd pernyék keverését. Ezzel szemben
Nagy-Britannidban nem torekszenek kivaldo mindségli égetési hulladékok eldallitasara,
¢s ezek keverése is megengedett.

Ma mar minden szakember el6tt vilagos, hogy a villamosenergia-termeld, ko-
széntlizelésli erémii kornyezetvédelmi megitélése €s gazdasagossaga szempontjabol
nélkiilozhetetlen az égetési melléktermékek hasznositdsanak és értékesitésének javita-
sa [2]. A hulladékkezelés kérdése mar csak azért sem hanyagolhat6 el, mert az uj
lerakohelyek 1étesitéséhez sziikséges hatosagi engedélyek beszerzése egyre nehezebb,
mindez az lizemeltetdre sulyos gazdasagi és kornyezetvédelmi terhet r6. Az elmult 10
évben Eurdpaban az ECOBA, az Egyesiilt Allamokban az ACAA komoly eréfeszitést
tett az égetési szilard hulladék hasznositdsdnak javitdsa érdekében, ami elsdsorban az
¢szak-eurdpai orszagokban volt eredményes (29. tablazat).

29. tablazat
A feketekdszén-pernye felhasznalas és eldkezelés aranya

Orszag Feketekdszén-pernye, Hasznositas, % Hasznositas
Mt az el6kezelés %-aban
Dania 1,6 65 0
Hollandia 0,8 98 40
Németorszag 3,9 98 0
Olaszorszag 0,2 50 10
Nagy-Britannia 6,0 40 30
Egyesiilt Allamok 35,0 25 5
Hongkong 0,9 60 65

[21]

A pernye kezelése sehol sem kotelezd, és altalanosan elfogadott iranyelvek sem
ismeretesek [21]. Rendszerint az {izemeltetd belatasa és jol felfogott anyagi érdeke
hatdrozza meg, hogy a jobb értekesitést szem eldtt tartva milyen eljarast alkalmaz. A
pernyék kozott izzitasi veszteségben (LOI), szabad CaO-tartalomban ¢s finomsagban
van lényeges eltérés. A Német Epitészeti Intézet (Deutsches Institut fiir Bautechnik)
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4/1993 iranyelvében a kovetkezd hatarértékek szerepelnek: LOI <5 %(m/m), szabad
CaO <1,5 %(m/m), SOz <3 %(m/m), CI" <0,1 és a < 0,04 mm részecskék mennyisége
<50 %(m/m). A beton-eldallitashoz felhasznalhatd pernye mindségi eldirasait a DIN
EN 450 illetve a DIN EN 206 szabvany tartalmazza. Tekintettel arra, hogy egyes ero-
miivek nem tudjak biztositani ezeket a paramétereket, sziikségessé valt a pernye eldke-
zelése. Ugyanakkor hangstlyozni kell, hogy a pernye-elékezelés célja nem a gyenge
¢és a jo mindségli pernye Osszekeverésével egy elfogadhatd mindségli pernye eldallita-
sa. Az eldkezelés tulajdonképpen olyan gylijtéfogalom, amely mindazokat az eljaraso-
kat magaba foglalja, amelyekkel bizonyos frakcidk feldusithatok illetve kivonhatdk a
pernyébdl. Ezek kozé tartozik az osztalyozas, agglomerizacid, kondicionalas, stabiliza-
las, homogenizalas.

eljaras

paraméter

aktivalasi index \\
finomsag \\\ &\\ \& N
izzitasi veszteség \\ \\\&\\

szabadmész-tartalom LT O oo OO OO

keverési folyamat

osztalyozas
agglomeralas
semlegesités
kondicionalas

tdmorités

homogenizalas
Y,

S0O;3, Cl, Na,O stb. e

siriseg. H:0.pH - NN NN

nyomelemek

o
jelélések: \\\ gyakori eljaras
NN

ooy lehetséges eljaras nincs hatas

a hatas nem ismert

25. dbra Hamukezelési eljarasok

Az osztalyozast szitalassal és szélfajtdzassal végzik. Agglomeralas soran vizzel,
kotdanyaggal vagy nedves Omlesztett anyaggal (szennyviziszappal) keverik O0ssze a
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pernyét. Mechanikus vagy pneumatikus keveréssel és homogenizalassal eredményesen
modosithato szinte valamennyi fontosabb paraméter.

A kondicionélés 1ényegében nedvesitést jelent, ezt a pernye szallitdsat megel6zo-
en vagy lerakas eldtt a szabad mésztartalom megkotése céljabol alkalmazzak. Oszta-
lyozéassal eredményesen csokkenthetd az izzitasi veszteség értéke, a hdkezelést ritkan
alkalmazzék. Az egyes pernyekezelési médok ¢€s a pernye jellemzdi kozotti kapesola-
tot a 25. dbra foglalja 6ssze.

A szinterezést és nemesitést is az elOkezeléshez szoktdk sorolni. Szinterezéssel
konnyli adalékanyagokat allitanak eld, amelyeket elsdsorban az épitdipar és acélipar
hasznal fel. Az eljaras gazdasdgossagi szempontbol kiilondsen érzékeny, ezért fordul-
hatott eld, hogy Németorszag egyetlen ilyen iizemét be kellett zarni, ugyanakkor mas
orszagokban, mint pl. Nagy-Britannidban, Hollandiaban €s Lengyelorszagban évek ota
eredményesen termelnek az iizemek, az Egyesiilt Allamokban pedig intenziv kutatas
folyik a technologia tovabbfejlesztésére.

A toltéanyag-eldallitas (adalékok) szigortian véve nem tekinthetd nemesitésnek,
minddssze arrol van szo, hogy a pernyebdl bizonyos komponenseket kivonnak. A per-
nyében eléforduld cenoszférak igen értékes és keresett toltdanyagok. Ezeket a mikro-
méter nagysagrendii €s igen egyenletes méretii, livegszerti lireges gdomboket a festék-,
lakk- és mianyagipar savallo adalékként hasznélja. A kereslet sokkal nagyobb, mint a
kinalat, ami a termék rendkiviil magas araban is megmutatkozik. A keresletet kb. 50 E
t/évre becsiilik.

Az osztalyozo, keverd- és homogenizald berendezésekben az anyagaramok beal-
litdsaval tigy iranyithat6 a folyamat, hogy a kiindulasi pernyébdl a valtozé6 mindség
ellenére mindségi frakcio allithato eld. A 26. dbrdn az osztalyozas utan kapott frakciok
megoszlasa lathat6. A 6—7 %(m/m) széntartalm(i pernyébdl egy szénben gazdag (10
%(m/m)) durvafrakciot és egy szabvanyos mindségii, <5%(m/m) széntartalmu finom-
frakciot allitottak eld.

A modszert 1993 6ta eredményesen alkalmazzak egy olyan olaj- €s széntiizelésii
hongkongi erémiiben, amelyben tobb mint 20 féle szenet hasznélnak fel az égetéskor.
Ezek hamutartalma 6,5-18 %(m/m) kozott mozog. Az erdmiiben évente 800900 E t
szilard hulladék keletkezik, aminek kb. 90 %(m/m)-a 3,2—18,8 %(m/m) izzitasi veszte-
séggel jellemezhetd pernye. A <45 pum-es részecskék aranya 55,6-94,8% kozott mo-
zog. A 150 t/h teljesitményli szélfajtazd berendezéssel eldallitott pernye megfelel a BS
3892. 1. rész szerinti szabvanynak, és azt foként a cementipar hasznalja fel.

Ugyancsak 1993-ban kezdte meg mitkodését Németorszdgban az a pernyekezeld
berendezés, amely az erdmiiben felhasznalt import szenek égetésekor keletkezd, valto-
70 Osszetételll perny€bdl homogenizalassal mindségi pernyét allit eld. Az eldkezelést
két pernyesiloban végzik, amelyeket ugy méreteztek, hogy amig az egyik silo feltlté-
se folyik, addig a masik silot homogenizdljdk, megmintazzdk ¢&s leiiritik. A
homogenizalashoz 15°-0s ddlésszogli fenékkel ellatott, nyolc negyedkorives kamrara
osztott sildt terveztek, minden egyes kamrahoz egy-egy fluidizacids egység tartozik.
Mig az aktiv kamraban a fluidizaci6 tart, addig az eldtte és utdna levd inaktiv kamrakat
levegbztetik. A levegbztetés alatt a sil6 tartalmat alaposan atforgatjak,
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goztetik. A levegdztetés alatt a silo tartalmat alaposan atforgatjak, homogenizaljak. A
levegdztetést kovetd mintavétel és vizsgalat utdn a megfeleld mindségli pernyét a
tarolosiloba tovabbitjak, a gyengébb mindségili pernyét nedvesités utan lerakjak.

betaplalt anyag

dfinomfrakciéo C < 5%

] /

W durvafrakcié C =10%

_/ Obetaplalt anyag C = 6-7%

slirlség

26. abra A pernyeosztalyozas utan kapott frakciok megoszlasa

Németorszag kivételével a pernyét valamennyi orszdgban a cementgyartasnal
hasznaljak fel, ami a természeti erdforrasok kimélése mellett jelentds energiameg-
takaritassal jar, mert a pernye mennyiségével csokkenthetd a hagyomanyos modszerrel
eldallitott cement mennyisége.

A pernye eldkezelése lehetdvé teszi a felhasznald igényeinek megfeleld termék
eldallitasat. Példaul beton-eloallitashoz csak a <5 %(m/m) izzitasi veszteséggel ren-
delkez6 pernye alkalmas, ugyanakkor utépitésnél a bitumenes hordozoréteghez kifeje-
zetten elényos a nagy, max. 15 %(m/m) széntartalmi pernye. Az eldkezelés jelentdsé-
gére utal, hogy vilagszerte megnétt a kiillonbozo eldkezelési eljarasok iranti érdeklo-
dés. Az eddigi tapasztalatok szerint sajnos alig valami valdsult meg az elképzelések-
bdl. Ennek részben anyagi, részben miiszaki oka van, de gyakran az is hatraltatja a
kivitelezést, hogy nincs megfeleld mennyiségii pernye. Az Egyesiilt Allamokban a
téliik megszokott rugalmassaggal kezelik a pernyehasznositas kérdését. Egyes cégek
bizonyos felhasznaloi igények kielégitésére specializalodtak, masok viszont olyan
technologiat dolgoztak ki, amellyel a megvaltozott 6sszetételii, pl. nagy széntartalmu,
ill. nagy szabad CaO-tartalmu pernyé¢k is értékes termékké alakithatok.

Nagy-Britannidban és Skocidban az utdbbi években megndtt az erdmiivek stlya a
cement piacon. Egyes cementgyarak specidlis un. pernyecementet allitanak eld, és
termelésiiket kiilondsebb beruhdzas nélkiil gy tudtdk megkétszerezni, hogy a cement-
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hez pernyét kevertek. Az erOmiivek a cementgyar példajat kovették, és a pernyéhez
cementet kevertek. Ett6l az egyedi esettdl eltekintve a pernyehasznositds ndovelése
potldlagos beruhdzasok nélkiil nem képzelhetd el.

Az épitdipar igeényei is megkivanjak a betontechnologia fejlesztését, amennyiben
magasabb kovetelményeket tdmasztanak a szerkezeti elemekkel szemben. Az eldre
gyartott elemek, az eléfeszitett beton, injektalohabarcsok, nagyobb teljesitményt klo-
rid- és szulfatallo épitdanyagok kindlata a pernye és egyéb égetési hulladékok szaméara
1j alkalmazasi lehetdséget nyujt. [2]

A pernyefelhasznalas novelése érdekében az erdmiiveknek a kormannyal €s a ha-
tosagokkal kozosen kell megtalalni a kivezetd utat [22]. Hollandia j6 példa a pernye-
felhasznalas 0sztonzésére. A 80-as évek elején a holland erdmiivek olajtiizelésrdl szén-
tiizelésre alltak at, ami nagymennyiségii szilard hulladék képzddéséhez vezetett. A
kormény az égetési maradékok lerakasat rendeletileg tiltotta meg, amire az erdmiivek
Osszefogtak és 1étrehoztak a Holland Pernye Szdvetséget (Vliegasunie). A szdvetség
altal létesitett vallalat az orszagban keletkezd feketekdszén-pernyét teljes mennyiségé-
ben hasznositja. Ennek keretében kezdte meg mitkodését 1995-ben a vilag legnagyobb
pernye-elokészitd ilizeme. A 250 E t/év kapacitdsu iizemben az alacsony NOj-
kibocsatasti erdmiivek nagyobb széntartalmi pernyéje is feldolgozhatd, és Oranként
150 t mindségi pernyét allit eld. [2]

A pernyefelhasznalas novelésének akadalyai és a javitas lehetésége

A fejlett ipari orszagokban megfeleldnek mondhaté a pernye elfogadottsaga és
alkalmazédsa a cement- és betongyartasban. Més teriiletek bevonasat elsésorban a val-
toz6 mindség €s az ellatas biztonsagaval kapcsolatos aggalyok hatraltatjak. A szakem-
berek korében altalanos az a vélemény, hogy a hatalyos miiszaki eléirasok a mai vi-
szonyok kozott tal szigoruak, és nem segitik a hasznositast. Tény, hogy a pernyehasz-
nositassal kapcsolatos miiszaki irdnyelveket a bitumenes szén elégetésekor keletkezd
pernyére dolgoztak ki, és a felhasznalok koziil a cement-, illetve betonipar szempontjai
szerint allitottak 6ssze. [2]

A kornyezetvédelmi eldirdsok szigoroddsa miatt az erémiivek kibocsatasara vo-
natkozo hatarértékek csokkentek, ez olyan intézkedések meghozatalat tette sziikséges-
s¢, amelyek jelentdsen csokkentettek a NO,- és SO,-emissziot. Ezek kozé tartozott az
¢getési paraméterek modositasa, ami viszont a pernye Osszetételét is megvaltoztatta. A
kdszén egyéb hulladékfajtakkal végzett egylittégetésekor ismét mas dsszetételli pernye
keletkezik. A pernyemindség megvaltozasa miatt a jelenlegi hasznositasi arany csak
eldkezeléssel tarthatd fenn. Kedvez6 valtozasnak mondhato a kotdanyagként alkalma-
zott pernye vonatkozasaban az 01j europai cementszabvany kidolgozasa (MSz EN 197),
amely a kétkomponensii rendszerek mellett tobbkomponensii keverékek felhasznaldsat
is lehetdvé teszi, igy pl. granuldlt kohdsalak, kovasavpor is alkalmazhaté kotéanyag-
ként. A tobbkomponensii betonkeverek a végtermék mindsége szempontjabol egyéb-
ként kifejezetten eldnyos lehet a csak PC/pernye keverék alkalmazasanal.
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A pernye értékesitésével foglalkozd szervezetek, marketing szakemberek és ta-
nacsadok Osszefogdsaval 0j piacok felkutatdsa sziikséges. Emellett jra kell gondolni a
készén és egyéb tlizeldanyagok egyiittégetésekor keletkezé hulladékok értékesitési
lehetdségét. Az eddig vegzett kisérletekbdl kideriilt, hogy bizonyos teriileteken meg-
van a létjogosultsaguk, ehhez azonban a jelenlegi miiszaki eldirdsok ¢€s iranyelvek fe-
liillvizsgélata és atdolgozasa sziikséges. [2]

A villamosenergia-termeld erdmiivek és a kormanyzatok kozos feladata a széntii-
zelésti erdmiivekben keletkezd kiilonbozo égetési hulladékok hasznositasanak elosegi-
tése, 1) lehetdségek felkutatasa és a feltételek megteremtése. A jovében a széntiizelésii
erémiivek szamanak tovabbi novekedése varhato, kiilondsen a fejlodd orszagokban. A
véges természeti er6forrdsok kimeriilése és a kornyezet fokozott védelme egyre siirge-
tobben igényli a hulladékok hasznositasat masodnyersanyagként.
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