
 

  

HULLADÉKOK ENERGETIKAI ÉS BIOLÓGAI  
HASZNOSÍTÁSA 

 
8.1 A széntüzelési melléktermékek piaca nő 
 

Tárgyszavak: széntüzelési melléktermékek; összetétel;  
hasznosítási lehetőség; rekultiváció. 

 
 
A hagyományos és új szénátalakítási technológiák után egyaránt szilárd 

széntüzelési melléktermékek (SZTM) maradnak vissza, csak az USA-ban több 
mint évi 100 M t mennyiségben. Több szakember szerint az Egyesült 
Államokban az értékes SZTM-et nem eléggé hasznosítják � a szénhamut 
33%-os, a füstgáz-kéntelenítési (FK) melléktermékeket 10%-os arányban, ami 
a lehetőségek elszalasztása néhány nyugat-európai országban létező teljes 
hasznosításukhoz képest. 

Kutatási és ipari gyakorlattal bizonyított tény, hogy az SZTM javíthatja az 
építőanyagok szilárdságát és tartósságát, egyúttal csökkenti az összes 
anyagköltséget. A gipszben gazdag melléktermékekből növényi tápanyag és 
leromlott talaj javító nyerhető. Így az SZTM hulladék kedvező 
felhasználhatósága folytán �termék�-ké válik. A nagy tömegben keletkező 
SZTM-ekkel való gazdálkodáshoz, az anyagok megismeréséhez és hosszú 
távú viselkedésük előrejelzéséhez az anyagokat gondos anyag- és 
környezetvédelmi vizsgálattal jellemezni kell.  

Egyszerűsítve, az SZTM négy csoportra osztható. A csoportok:  
− A pernye porszerű Si-, Al- és Ca-alapú anyag. A pernye általában 

puzzolános, lyukacsos természetű, ezért nagyon jó betonkeverékbe 
nagy térfogatú szerkezeti töltőanyagnak és ömleszthető töltőanyagnak. 
Az egyik fajta szén pernyéjében vas, a másikban barnalignites 
szénében cementszerű kalciumvegyületek vannak. Néhány 
pernyefélében sok a nátrium, ami alkálivegyület aggregációt, és ezzel 
betonduzzadást és repedést idézhet elő. A lignitpernyék is puzzolános 
és cementes jellegűek, és viszonylag sok nátrium lehet bennük. 

− A hamu vegyi összetétele hasonló a pernyééhez, de részecskéi � apró 
homok és közepes nagyságú kavics mérettartományban változva � 
nagyobbak, ezért cementáló tulajdonságuk nincs, de a kis Si-tartalmú 
öntödei fúvatószemcsét zúzalékként vagy adalék-, ill. töltőanyagként 
az építőiparban hasznosítják. 



 

  

− A kazánsalakot általában a hamuval egy csoportba sorolják. Az üveges 
salakot kiüvegesedett, semleges anyagként, finomadalékként több 
helyen � az útágyazattól kezdve, az öntött betontermékeken át � sok 
mindenre használják. 

− A füstgáz-kéntelenítési melléktermékek (FK) a kénkinyeréshez hasz-
nált mész és mészkő alkalmazása után a reakcióban részt nem vevő 
kalcium-karbonát, kalcium-szulfit, kalcium-szulfát és annak vizes keve-
réke, az alkalmazástól függő hamutartalommal. 

Az emisszió összetétele befolyásolja az SZTM-eket 

A Levegőtisztasági Törvény 1990-es módosítása folytán az erőművek 
mérsékelték a SO2- és NOx-kibocsátást. Több lett az abszorbensek kénvegyü-
let-tartalma. A NOx-kibocsátás évi 2 M t-s csökkentése végett kis NOx-
kibocsátású kazánokat tettek az erőművekbe. Ezek mellékhatása, hogy a per-
nye széntartalmát az előírt 3�5%-os pörkölési veszteség fölé viszik, vagy fo-
kozzák a pernye ammóniumtartalmát, emiatt a pernye újrahasznosításra al-
kalmatlan lesz. A pernyében lévő szén pedig elnyeli a betonkeverékbe adott 
vegyszereket, ezzel rontja a levegőmegkötést. 

Más anyagok, pl. a CO2 és a higany kibocsátását is szigoríthatják, s az 
ebből eredő tüzeléstechnikai változtatások szintén tovább módosíthatják az 
SZTM összetételét. 

Az SZTM hasznosítása fokozza az erőmű  
gazdaságosságát 

Az American Electric Power Co. (AEP), Colombus, Ohio 1951 óta hasz-
nosít saját SZTM-et. Többek között erőmű-, alállomás épületekhez és 31 eme-
letes irodaközpontja építéséhez is alkalmazta azokat. 

Az AEP 1999. évi SZTM hasznosítása, tonna 
Pernye    1 099 597 
Hamu         544 981 
Kazánsalak     256 983 
Összesen  1 911 561 t 
A vállalat a keletkező SZTM 21%-át hasznosította 1990-ben, 1999-ben 

pedig már 30%-át: pl. 150 E t pernyét ipari park építéshez ágyazati töltő-
anyagként, 250 E t mésszel dúsított FK abszorbenset medencebélésként, pH-
pufferként és bányarekultivációhoz talajjavításra, 250 E t pernyét pedig autóút-
töltésbe szerkezeti töltőanyagként. 

FK anyagot két szilárdhulladék-lerakó PVC bélésének védőrétege- 
ként hasznosítottak, a hamut pedig pernyetározó medencék üregeinek kitölté-
sére.  



 

  

Két kormány által támogatott program a lerakóba elhelyezett SZTM, ezen 
belül FK melléktermékek mennyiségének 25%-os csökkentését célozza. A 
program keretében mintegy 3000 km gyalogút, illetve kisforgalmú bekötőút 
épül. Két megbízott egyetem porszén-víztelenítési technológiát dolgoz ki. 

A Virginai Műegyetem, Blacksburg,Va egyik módszerében vegyszer 
gyorsítja a gépi víztelenítést, a másikban centrifugálszűrő csökkenti, hajtja ki a 
szénpogácsából a vizet, ezzel javítja a szénkihozatalt. 

A Kentucky Egyetem, Lexington fűtőanyag felúsztatási technológiája a kis 
NOx-kibocsátású égők miatt a pernyében visszamaradt, sok el nem égett sze-
net nyeri vissza, ezzel mérsékli a pernyetároló igényt, és ezzel a pernyetároló 
rekultivációs igényt is. Hidraulikus osztályozó először finom- és durvafrakcióra 
osztályozza a pernyét, majd a frakciókból dúsítócsigás kezelés után habúszta-
tással választják ki a szenet. A kísérleti berendezéssel az 521 MW-os 
Coleman erőmű évi 300 t tiszta szenet nyer majd vissza, és tüzeli fel 5%-os 
arányban a szénhez keverve. 

A CQ Inc. (Homer City, Pa) GranuFlow technológiája szén�fűrészpor ke-
verék égetését vizsgálja. A szénport finom szénporos zagy víztelenítéséből 
nyerik ki. A kétéves vizsgálat célja a biomassza anyagok és a szén keverésé-
vel, kezelésével és égetésével együtt járó nehézségek felszámolása. Mintegy 
50 tonna bitumenes szén�fűrészpor keveréket készítenek ipari keverővel, és 
megvizsgálják, hogy a kapott anyag megfelel-e a szénporpiacra. 

A Galveston Bay, Texas megrendelésre SZTM gömböcskékből zátony-
stabilizáló anyagot készített osztrigatenyészet megtapadásának elősegítésére, 
mivel a tenyészhelyek minősége folyamatosan romlik a zátonyok süllyedése, 
fertőződés, kotrási munkák és a betakarítás közbeni leválás miatt. A pernyéből 
és hamuból készült mesterséges sziklapad érdes felületén jól megtapadnak a 
tengeri élőlények, felületükön és térközeiken át a víz és a tápanyagok szaba-
don áramlanak, így egy sikeres megtermékenyítési időszak után az eddigi 
egyik legnagyobb osztrigatelep alakulhatott ki. 

A Boral Material Technologies Inc., Texas 40 éve ad el hamukezelő tech-
nológiákat a széntüzelésű erőműveknek, s évente több mint 4 M t SZTM ter-
méket értékesít építési-, útépítési- és talajjavító munkákhoz. Termékeihez 
vegyszer adalékanyagokat is gyárt, pl. transzportbetonhoz: Boral X20 adalé-
kával fokozza a puccolános pernyetartalmú betonkeverékek minőségét.  

Az Universal Aggregates, Pittsburgh 6 t/nap teljesítményű kísérleti üzeme 
FK iszapból, porított szénpernyéből tárcsás szemcsézővel, közepes hőfokú 
érleléssel 150 t adalékanyagot készített, amely jól helyettesíti az aszfaltút-
adalékanyagokat. Az eljárás alkalmasnak mutatkozik a fluid ágyas fűtésből 
visszamaradó hamu hasznosítására és falazóblokkgyártáshoz megfelelő ada-
lék készítésére is. 

Az ISG Resources, Salt Lake City, az ország egyik legnagyobb pernye-
termék fejlesztője és forgalmazója jelenleg három új pernyével készült termé-
ket forgalmaz: A Fiberlite porózus betontermékei 40%-kal olcsóbbak a szok-



 

  

ványos autoklávban kezelt és levegőn érő betontermékeknél, a sok apró lég-
zárvány révén tömegük is csak négyötöde az utóbbiakénak. Jellemző nyomó-
szilárdságuk 140 N/cm2, ami földszintes vagy egyemeletes lakóházhoz vagy 
üzletépületnek megfelelő. Hajlítószilárdságuk műanyag- vagy üvegrost-
adalékkal fokozható.  

Dynastone saválló betonjukból előre gyártott cső készíthető, amely külön 
bélés nélkül alkalmas savas vizek szállítására. A kénsavfürdőben áztatott 
szokványos betonmintadarab tömegvesztesége 47 nap alatt 27%, a Dynaston 
mintadarabé pedig 1%. 

Az ABC cement kétösszetevős anyag. Részei a folyékony aktiváló és az 
előkevert szilárd anyag. Víz és más adalékanyag nem kell hozzá. A folyékony 
aktiváló összetételének változtatásával sokféle kötési időt lehet elérni. A keve-
rékből készült beton egy óránál rövidebb idő után már képes nyomóterhelést 
viselni, 5500 N/cm2 nyomószilárdságát pedig 14 nap alatt eléri. 

A KFK lehetőségei és jövője 

Az AEP az Ohioi Állami Egyetemmel (OÁE) közösen a FK anyagok kör-
nyezetvédelmi, közmű- és mezőgazdasági hasznosítását kereste. A FK 
elnyelető iszappal bélelt hígtrágyatározó az anyag kis áteresztőképessége 
folytán bevált. Az anyagon átszivárgó csurgalékvíz megfelel az előírásoknak. 
A FK bélés a geofólia bélésnél négyzetméterenként 2�5 USD-vel olcsóbb. 

A FK a mintegy 45×75 m-es medence oldalfalát képező vastag agyagré-
tegre került belső bélésként. A medencét, hogy a talajvíz ne kerülhessen bele, 
szivárgóárok veszi körül. A csurgalékvizet gyűjtő perforált kemény polietilén 
cső újratömörített agyagrétegen fekszik, és felülről rongálódás ellen újratömö-
rített agyagréteg védi. A felhasznált 2700 t erőművi FK bélésanyag nedves-
ségtartalma 49�62% között van.  

Másik kutatás keretében szarvasmarha etetőtér és szénatároló aljzatot 
készítettek tömörített FK anyagból. A gazdák általában az etetőtéraljzatot ke-
mény, át nem eresztő anyagból készítik, mert a marhák mozgása a sáros alj-
zaton nagy energiaveszteséggel jár. A szénatároló aljzat a nedvességfelvétel-
től védi a szénát. Ezekben a FK alkalmazásokban az etetőtér 65%-kal keve-
sebbe kerül a betonaljzatú etetőtereknél. E célra 45 E t, egyébként hulladékle-
rakóba kerülő FK anyagot hasznosítottak. Figyelemmel kell lenni arra, hogy a 
teljesen meg nem kötött FK aljzat a fagyos és olvadásos időjárás miatt nem 
érné el teljes szilárdságát. Ezért előírás, hogy csak a május 1. és augusztus 
31. közötti időszakban szabad építeni. 

A FK anyagból mesterséges gipszet is gyártanak. A 2600 MW-os 
Knoxville-i, Tennessee, Cumberland erőmű napi mintegy 45 E l elnyelető- 
iszapjából egy közeli üzemben évi 1,2 M t mesterséges gipsz készül. 

Az 1093 MW-os Coal Creek erőmű, Észak-Dakota, évente több mint  
7,2 M t lignitet éget el. A visszamaradó 500 E t pernyét és 300 E t hamut teljes 



 

  

egészében eladja, ezzel megtakaríthatóvá teszi a helyettesített cement alap-
anyag és a kavics kitermelésével járó környezetkárosítást. Az utóbbi négy év-
ben az erőmű ISG-n keresztül évi 150 E t pernyét értékesített. A pernyével ké-
szült beton erősebb és vízzel szemben ellenállóbb volt, mint a csak cement 
adalékkal készült beton. Évente 75 E t hamut értékesít az erőmű, az anyagot 
egy közeli bányavállalat út- és felhajtófenntartásban hasznosítja. 

 
Rekultiváció 

A Nyugat-Virginai Egyetem (WVU) szerint az SZTM bizonyos bányaüre-
gek esetében hasznos, másokban semleges vagy káros is lehet. Bár minden 
bányaüreg és SZTM típus egyedi elemzést és értékelést igényel, minden 
esetben fontos tényezők a talajvíz átáramlásának jellemzői az SZTM-en, va-
lamint az SZTM és a talajvíz kémiai jellemzői. 

Bányafeltöltő anyagként az SZTM semlegesítheti a savas talajvizet, ma-
gába zárhatja a mérgező anyagokat, segíti a táj visszaalakítását eredeti for-
májába, megakadályozza a talajsüllyedést és a hidraulikus nyomás felfokozó-
dását a felszín alatti bányákban. 

Az SZTM lúgos hatása semlegesíti a savas és fémmel terhelt talajvizeket, 
mivel kicsapja a fémeket, csaknem valamennyi oldatban csökkenti a fémionok 
töménységét. A bányafeltöltő anyag soha nem növelte a fémterhelést az előírt 
értékek fölé. A bányameddő és hulladék semlegesítése a leghatásosabb, ha 
az SZTM-et megfelelő arányban pirittel keverik. 

 
(Herczegh József) 
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