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1. ABSZTRAKT

A vulkéani eredeti perlit, melyet hékezelés soran konnyli, porézus anyagga alakitanak,
kiemelked6 ipari jelentdséggel rendelkezik, széleskorien alkalmazzdk az épitOparban, a
mezdgazdasagban, és a kornyezetvédelemben is. Hoszigeteld, akusztikai és vizelvezetd
tulajdonsagai miatt kiilonosen keresett nyersanyag, mely hozzdjarul az ¢épiiletek
energiahatékonysagahoz, fenntarthatosagahoz, ugyanakkor tokéletesen illeszkedik a ,,Green
Future” koncepcioba. Az asvanyi nyersanyag mindsége szempontjabol a Cl tartalom
sarkalatos tényezd, amely nemcsak a duzzasztott perlit fizikai tulajdonsagait, ezaltal az ipari
felhasznalhatosagat, de az arat is jelentésen befolyasolja. A magasabb klortartalom rossz
hatassal van a hoallosdgra, mely csokkentett értéke akadalyozza a perlit felhasznélasi
lehetdségeit a tlizallo anyagokban.

A Perlit-92 Kft. az 0j banyateriiletén egyszerre 3-5 szinten fejti a perlitet, mely soran az
egyes szintek magassaga 15-20 méter. A kutatéfurasokbol és robbantolyukakbdl szarmazo
mintaanyagokon vizsgaltam egyrészt a mintak kémiai homogenitasat, masrészt a fentiekben
mindségére. A vizsgalt mintdk kémiai elemzésébdl, az elemdsszetétel és elemaranyok
segitségével ekvivalencia vonhatd a mar meglévo banyatér kiilonbozo perlittipusaival. Ezek
az adatok segitenek a Perlit-92 kft.-nek a banydaszati folyamat optimalizalasaban, illetve
biztositjak a kivalé mindségii perlit eldallitasat, amely megfelel a piaci kdvetelményeknek

¢s a kornyezetvédelmi normaknak.

2. BEVEZETES ES TORTENELMI ATTEKINTES

2.1. Bevezetés (altalanos; perlit geologiai kialakulasa)

A perlit egy természetes koriilmények kozott is eléforduld iiveges, savanyu vulkani kézet,
amely kortilbeliil 75% Si02-t és 15% AlLOs -t tartalmaz. Jelentds mennyiségii kotottviz
tartalmu riolitvaltozat, amely a lava vizbe omlése soran képzddik. Kiilonleges fizikai és
kémiai tulajdonsagai miatt széles korben elterjedt nyersanyag tobbek kozott az épitdiparban,
a mezOgazdasagban, vagy a kornyezetvédelem teriiletén. Az épitdiparban a perlit ho- és
hangszigeteld tulajdonsagai miatt hasznalt, gyakran alkalmazzak konnyitett betonokban,

habarcsokban vagy vakolatokban. A mezdgazdasagban talajjavitoként ismert, javitja a talaj



vizelvezetését, vizhaztartasat és levegdztetését, igy segitve a ndvények gyokérzetének
fejlodését. A kornyezetvédelemben a perlit viztisztitd rendszerekben is szerepet kap, mivel

képes felszivni kiilonb6z6 szennyezd anyagokat, példaul olajat és zsirt.

A 2. vilaghaborut kovetd helyreéllitasi munkalatokkal megndtt a kereslet a konnyt, jo
hészigeteld tulajdonsagokkal bird anyagok irant. Tobbféle anyagot is kifejlesztettek ebben
az idészakban, de csak a perlit felelt meg minden elvarasnak, mikozben az eldallitasa is
gazdasagos maradt. Epitdanyagként 1944-ben hasznaltak elészor az Amerikai Egyesiilt

Allamokban, ekkor kezd3dott meg banyaszata is (BIGNIO, 1959).

Magyarorszagon 1970-ben indult meg a Tokaji-hegységben a korabbi térképezés soran
megismert perlit-el6fordulasok prognosztikus perlitkészleteinek felmérése. Riolitos vulkani
kézetek, amilyen a perlit is, a Tokaji-hegységben a felszinen 3 jelentdsebb foltban
talalhatoak. A harom folt legnagyobbika északon Palhdza és Telkibanya koz¢ esik, a kozépso
Erd6horvati és Erdobénye térségében van, a déli el6fordulas pedig tobb, kisebb riolit

eléfordulasbol all (GYARMATI, 1982).

A teriileten el6forduld perlitbdl kdzetszovet és szerkezet alapjan négy elsddleges és hdrom
masodlagos perlittipust kiilonboztetiink meg (ZELENKA, 2001). SZAKAL ES WEISZBURG
(1994) szerint ezek magmagenetikailag két csoportba sorolhatok. Az illokban gazdag,
felfuvodasra hajlamosabb, igy a piroklasztitokkal kapcsolatban allé zold perlitre, valamint
az illokban szegényebb sziirke-fekete perlitekre. SZAKAL ES WEISZBURG (1994) a telkibanyai
teriilet dsvanyairdl sz0l6 munkéja szerint ezeket a tipusokat részletesen az alabbi mdédon

lehet jellemezni:

A riolitos, szferolitos perlit a horzsakOképzddeés ove alatt megrekedt, f6l6s illotartalmu
riolitos olvadék, amely tulnyomorészt obszidianna szilardult, majd késébb alakult perlitté.
Az egyik leggyakoribb valtozat, a keveredd riolitos és perlites fazisok koziil a perlites van

tulsulyban. Néha sorokba, sdvokba rendezddve talalhatok.

Az iiveges vagy tomott perlit sekély mélységben, a horzsakdképzddés Gve alatt szilardul
meg. Vastagsaga valtozo, leggyakrabban a riolitos perlittel egyiitt jelenik meg. Az eredetileg
obszidian liveg testek utdlag valtozdo mennyiségli vizet vettek fel, amely harom kiilonb6zd
megjelenési format eredményezett: a fekete obszidian jelleglit, a sziirke gyongykdvest,
illetve a kettd kozotti atmeneti valtozatot. Az obszididn jellegli perlit tomott, sima feliiletd,
kagylos torésii, kemény valtozat, amely szabad szemmel nagyon kis mértékben mutat

perlites strukturat. A gyongykdves valtozatban a fokozottabb vizfelvétel miatt jol



észrevehetd a perlites, gdmbds szerkezet, szine sziirkés, illetve lecsokken a keménysége és

a térfogatsulya, morzsolodik.

A breccsas perlit elsddlegesen a benyomulod és megszilardulo illodus ldva nyomasvaltozasra
érzékeny tulajdonsdga miatt, autobreccsasodasi kovetkezményként jon Iétre, ellenben az
utdlagos mechanikai apr6zodas is részt vesz a képzddésében. Az autobreccsdsodds majdnem
minden elsddleges perlittipusra jellemzd, nagyon nehéz megkiilonboztetni 6ket egymastol.
Lokalis megjelenésiiek, legszebb, noha nem tul jelentds kiterjedésti foltjai a telkibanyai

Templomdomb K-i felén, és a Cser-hegy ENY-i aljaban talalhatok.

A horzsakoves perlit a riolit és perlittestek magasabb helyzetii szegélyzonajaban kialakulo,
illok kiszabadulasakor felhabzott 1avakbol szarmazo elsédleges kozettipus, amely a tobbi
perlittdl nehezen hatarolhatd el. Csoves-szélas horzsakdnyalabokbdl all, altaldban csak
csekély mértékben mutat gyongykoves szerkezetet. Az Fe;Os tartalom, illetve a hidratacid
¢és oxidacido mértéke szerint valtozik a felfujt és tomor liveg aranya, amely alapjan tobb
valtozat alakult ki. A gyakoribb voOrds-sziirke ¢és voros-fekete horzsakoves perlitek
Osszviztartalma magasabb, mint a tobbi perlitfajtaé, amelynek oka féként a montmorillonitos

agyagasvanyosodas.

2.2. Perlit-92 Kft torténete

Magyarorszag elsé perlitbanyéja 1958 6ta miikodik Palhaza térségében a Gyongykd-hegyen,
¢és napjainkra a legjelentdsebb hazai kitermeldvé nétte ki magat. A Perlit-92 Kft-t 1992-ben
alapitottak, ekkor ir-magyar ko6zos vallalatként miikodott. 2006-ban, 100%-0s magyar
tulajdonban megnyilt a masodik perlitbanya Bdzsvan, amely tovabbi 80 évre biztositja a
nyersperlit-ellatast. 2012 6ta egy lengyel-magyar kozods tulajdont duzzasztoiizem is

miikddik Lengyelorszagban (HACSKO, 2020; PERLIT-92 KFT, 2024).



3. PERLIT HASZNOSITAS

3.1. Felhasznalas

Magyarorszag nyersanyagokban viszonylag szegény orszag, perlit banyészat tekintetében
azonban nagyhatalomnak szamit. A perlit egyik legfontosabb tulajdonsdga a
duzzaszthat6sag, amely a korabbiakban is emlitett sokoldalu felhasznalasat teszi lehetové

(TAKACS, 2001).

A duzzaszthatosagi jellemzoi erdsen kapcsolodnak a perlit kotottviz tartalmahoz. Ez a
viztartalom altalaban 2-6 % kozott mozog, és ,,a kiomlés soran hirtelen megszilardulod
lavaban rekedt, részben oldott, lazan kotott, illetve kémiailag szilardan kotott formaban”™

1év4 vizeket szamoljuk bele.

A perlitet felhasznalasa el6tt a legtobb esetben eldkészitik. Ez a folyamat a banyaszati
kitermelést kovetd mechanikai eldkészitéssel kezdddik. A duzzasztdshoz sziikséges

méretfrakciokat a nyers perlitbdl apritassal, szaritassal, illetve osztalyozassal hozzak létre.

A mechanikai el6készitést kovetden torténik a termikus kezelés, amely az alkalmazott
eljarastol fliggden 800 — 1250 °C kozotti hevitést jelent. A keletkezett duzzasztott perlit
térfogatsiirisége a kdzet mindségétdl, €s a tovabbi felhasznalas céljatdl fiiggden koriilbeliil

32 kg/m® — 240 kg/m? kdzott valtozhat (BOHM ES CSOKE, 2001).

A 2023-as évben a csak a tartalyhajokbol kiomld olaj mennyiségét 2000 tonnara becstilték.
Ezek az éves adatok felhivjadk a figyelmet a szennyezés elleni védekezésre, valamint a
nyomon kdvetési technologiak fejlesztésére. A vizekbe kertil6 olajnak stlyos, hosszitavon

1s kornyezetkarosito hatdsa van (FARKHOD ET. AL., 2024).

Altalanosan bevetett megoldas az olajkatasztrofak kezelésére a szennyezédés nagyméretii
usz6 gatakkal valo elszigetelése, amit azutan specialis hajokkal leszivnak a viz felszinérdl

vagy kiilonb6zd abszorbens anyagokkal felitatnak.

Hidrofob anyagokat eloszlatva a szennyezddésen, a keletkezd szorbens — folyadék — viz
keverék mechanikailag eltavolithatd a viz felszinérdl. Az dsvanyi abszorbensek, mint példaul
a perlit, grafit és agyag hasznalata egyre elterjedtebb az olajszennyezddések eltakaritdsanal,
illetve a szennyviztisztitasban, koszonhetden gyakorisaguknak, illetve alacsony aruknak

(BASTANI ET. AL., 2006).



1. abra: Duzzasztott perlit szovete olajfelvétel elott és utan SEM képeken.
Forras: BASTANI ET. AL., 2006

A duzzasztott perlit fizikai tulajdonsagai lehetové teszik, hogy a kiilonb6z6 iparagak, mint
példaul a gydgyszeripar vagy az élelmiszeripar szliré segédanyagként hasznositsak. Kis
stiriségl, inert, nem ad at semmilyen izt vagy szagot a szlirt folyadéknak, és gyakorlatilag
semmilyen homérsékleten nem oldodik asvanyi vagy szerves savakban. Szird segédek
hasznalata nélkiil a szilard szemcsék egy id0 utan eltomitik a sziird felszinét. Perlit
felhasznalasaval egy szlir0 réteg képzddik a felszinen, aminek porusaiban megy végbe maga
a szlirés. A duzzasztott perlit nagyobb térfogatot tud biztositani kisebb tomegsiiriiséggel a
tobbi hasznalt segédanyaghoz képest, és az eddigi tapasztalatok alapjan nem okoz gazdasagi

visszaesést atvaltani a természet baratibb perlitre (PERLITE, 2024).

A kertészeti perlit, azon kiviil, hogy a talaj nélkiili novénytermesztés alapja, szamos
kiilonb6z6 moddon felhasznalhatd az iparban. Nagyszerli szaporitokdzeg dugvanyok
gyokereztetéséhez, példaul konténeres fatermesztésnél, tézegalapu viragfoldek osszetevije,
vagy csomagoldanyag a mar kigyokerezett dugvanyok, hagymak szdmara. Eldszeretettel
hasznaljak mesterséges talajként, hiszen teljesen kornyezetbarat, szervetlen, fizikailag és
kémiailag stabil, valamint a pH-ja is semleges. Duzzasztds utdn nagy porozitasa és belsd
szerkezete lehetové teszi, hogy termesztékozegként hasznaljak, mivel javitja a levegoztetést
¢s a vizelvezetést, csokkentve ezzel a nem megfeleld ontozés okozta veszteségeket. Egynél
tobb vegetacios iddszakban is hasznalhato, illetve talajjavitoként még tovabb hasznosithato

(GRILLAS ET.AL., 2001).
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2. abra: Kiilonbozo tipusu mezogazdasagi perlitek vizmegtarto képessége.
Forras: GRILLASET. AL., 2001 nyoman

A 2. vilaghabort utani 0jjaépitések felhivtak a figyelmet egy gazdasadgosan kitermelhetd,

konnyl,, jo hdszigeteld tulajdonsdgokkal rendelkezé nyersanyagra. Napjainkban a

vilagszerte el
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allitott duzzasztott perlit 50%-at az épitdipar hasznalja fel (3. abra).
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Felhasznaljak konnyliszerkezetes szigetelobeton ¢és vakolat adalékanyagaként, beton
falazoblokkok laza szigeteléseként, illetve tlizvédelmi sprayket, kémény szigeteléseket is
készitenek beldle. A duzzasztott perlit felhaszndldsaval késziilt konnyliszerkezetes
szigetelobeton szdmos olyan tulajdonsaggal rendelkezik, amely a szakemberek szdmara
rendkiviil elényds lehet. Ez a nem éghetd (4. abra), kivalo tlizvédelmi mindsitéssel
rendelkezd épitdanyag amellett, hogy konnyl és tartds, természetbarat, illetve segiti az

energiahatékonysagra valo torekvést (PERLITE, 2024).

Mitol mikodik a perlit?
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4. abra: A perlit utja a kitermeléstdl a felhaszndlasaig. Forras: PERLITE, 2024 nyomdan
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A duzzasztasi eljaras folyaman a perlit eredeti térfogatdnak akar 20-szorosara is megnohet,
ami egy habszerii — Iényegében mikroszkopikus méretii iveg buborékok — belsé szerkezet
kialakulasaval jar egyiitt (4. abra). A duzzasztott perlit egy gyors, olcso, és végleges
megoldast biztosit a falazatok szigetelésénél, mindamellett, hogy nem éghetd anyag. A
szuper hideg kriogenikus folyadékokat, mint a hidrogén és hélium, dupla falti edényekben
taroljak, amelyek koztes tere duzzasztott perlittel van megtoltve, térfogattartd
tulajdonsaganak kdészonhetden (GEOLOGYSCIENCE, 2024; PERLITE, 2024; PERLIT-92 KFT,
2024).

3.2. Vilagtermelés (idébeni valtozas)

Bar Magyarorszag a vilag perlit kitermelésének csak egy kis szegmensét adja, az elmult
években fokozatos novekedés figyelhetd meg a termelésben (1. tabldzat). Ennek oka
egyrészt az egyre boviilo eurdpai kereslet, amely kiillondsen az épitdipar és a mezogazdasag
iranyabol érkezik. Az orszdg természeti adottsagai lehetdové teszik perlit mindségi
kitermelését, igy Magyarorszag fontos szerepet jatszik a regiondlis piac elladtdsdban. A
kitermelés novekedéséhez emellett a modernizalt banyaszati technologidk és a
fenntarthatobb gyartasi eljarasokra valo torekvések is tdmogatjak. Sajnalatos modon, egyes

orszagok adati — ugy, mint példaul Kina — nem jelennek meg az adatbazisban.

1. tablazat: A vilag orszagainak perlit kitermelése 2018 és 2022 kozott. Forrds: WORLD MINING DATA 2024

Orszig 2018[1] 2019[1] 20201] 2021[1] 2022[1] dsszes [t]
Argentina 18794 1850 13176 18016 32450 84286
Orményorszag 51222 30676 104410 168242 50280 464830
Ausztrilia 2285 1264 2185 3821 4000 13555
Chile 5020 4700 - - - 9720
Georgia 29577 21000 31736 31572 30000 136885
Garogorszig 790412 718077 821233 1053019 830108 4221849
Magyarorszag 44970 43900 44000 60000 85505 273375
Iran 71579 31828 52750 77024 6700 239890
Mexike 26 400 24497 - 28800 - 79607
Fiilop-szigetek 7329 5608 - 4631 24878 43446
Oroszorszég 45000 45000 45000 45000 45000 225000
Szlovakia 35600 32450 37 850 37240 38280 181420
Dél-afrikai Kiztirsasdg 1000 1000 1000 1000 1000 5000
Thaifald 5600 15000 3500 3500 2500 30100
Térdkorszég 1083983 1174486 1146341 1428605 1319432 6157937
Egyesiilt Allamok 504000 £29.000 853000 879000 672000 3537000
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Ahogyan azt a lenti abrak (5. 4bra) is jol szemléltetik, a Magyarorszdgon kitermelt perlit
mennyisége 2022-re szinte megkétszerezddik, a 2018-as 44,970 tonna 85,505 tonnara ndtt.

Ez a novekedés a természetbardit megoldasokra vald torekvések novekedésével

magyarazhat6.

o 2018 2020 2022
Golaj . .
1.103.00 PR Koolaj [1] Perlit [1] Perlit [1]

0 ra— 1.030.000 g 44000 Koolaj [t i 85.505

’ Fa—— ’ 7.370.640 '
4200
Bentonit [t] ' Bentonit [t]

25.000

Bentonit [t]
42.000

Lignit [t]
6.125.178

Lignit [t]
7.898.689

Lignit [t]
4,927.434

m Bentonit [t] = Perlit [t] = Lignit [t] = Kdolaj[t]

5. dbra: Magyarorszag nyersanyag kitermelése 2018 és 2022 kozott. Forras: WORLD MINING DAT4, 2024

2018 és 2022 kozott a globalis perlit kitermelés mintegy 88%-at harom orszag, az Amerikai
Egyesiilt Allamok, Torokorszag és Gorogorszag adta (6. és 7. dbra), melyek vezetd szerepet
toltenek be a nemzetkdzi perlitpiacon. Bar Magyarorszag csupan a globalis termelés mintegy
1,7%-4t biztositotta ebben az iddszakban, a magyar perlit mindsége figyelemre mélto, és a

nemzetkozi piacon is elismert. (WORLD MINING DATA, 2024)

A vilag orszagainak perlit kitermelése

Egyesiilt Allamok
Torokorszag
Thaifold
Dél-afrikai Koztarsasag
Szlovakia
Oroszorszag
Fllop-szigetek
Mexiko

Irén
Magyarorszag
Gorogorszag
Georgia

Chile

Ausztralia
Orményorszag

Argentina

- 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000 7000000

m2018[t] m2019[t] m2020[t] m2021[t] m2022][t]

6. abra: A vilag orszagainak perlit kitermelése 2018 és 2022 kozott. Forrds: WORLD MINING DATA, 2024
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Az orszag természeti és talajtani adottsdgai teszik lehetdvé a kivald mindségli nyersanyag
eldallitasat, ami nagyban hozzajarul a termék versenyképességéhez. A magyar perlit szamos

iparagban elterjedt, kiilondsen Eurdpéaban szivesen javitjak vele a perlit 6sszetételét.

Magyarorszag perlit kitermelése 6sszehasonlitva a nagyobb
termel6 orszagokkal 2018 és 2022 kdzott

1600 000
1400000
1200 000
1000 000
—@— Magyarorszag
= 800000
—@—TOrokorszag
600 000 ;
—@— Egyesult Allamok
400000 —@— GOrogorszag
200000
@ O . o — g
2018 2019 2020 2021 2022

2018-2022 évek

7. abra: Magyarorszag és a vilag nagy perlit kitermeldinek dsszehasonlitasa
Forras:WORLD MINING DATA, 2024

2018 ¢s 2022 kozott Magyarorszagon az asvanyvagyon kitermelés néhany szegmense
novekedést mutatott (2.tdblazat), kivaltképp a bentonit és a perlit terén, amelyek jelentds
ipari nyersanyagok. A kitermelt lignit mennyisége, amely az orszag egyik elsddleges
energiaforrasa, csokkend tendenciat mutat, ami 0sszefiigg az orszag torekvéseivel a zoldebb

technologidkra valo atallas érdekében.

2. tablazat: Magyarorszag dsvanyvagyon kiterelése 2018 és 2022 kozott. Forrds: WORLD MINING DATA, 2024

Magyarorszag 2018 2019 2020 2021 2022
Bauxit [t] 4200 - - - -

Bentonit [t] 25000 41500 42000 42000 38501
Perlit [t] 44970 435900 44000 60 000 85505
Lignit [t] 7898689 6847230 6125178 4987 686 4927434
Foldgaz [Mio m3] 1905 1716 1708 1526 1549
Kéolaj [t] 1103000 1160000 1030000 1087000 1080000
Osszes [t] 10599 859 9465430 8607578 7397 486 7370640
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3.3. Arvaltozas (id6beni valtozas) Globalis piac

A globadlis perlit- és vermikulit piac értéke 2020-ban 605 milliéo USD volt, és varhatéan 2027
veégére eléri a 676 millio USD-t. A 2021 és 2027 kozotti idészakban az éves novekedési litem

(CAGR) eldrelathatolag 1,6%-os lesz. (INDUSTRYRESEARCH,2024).

3.4. Mindséget befolyasolo paraméterek

A duzzaszthatosag a perlit egyik legfontosabb tulajdonsdga, ami nagyban fiigg az liveg
fazistol, amely rendelkezik a duzzadéshoz (8. abra) sziikséges molekularis kotott
viztartalommal. A duzzadashoz idedlis viztartalom eldszaritas nélkiil 2,5-3,5% koriil mozog,
ami eldszaritva felkuszik 5%-ra. A kézet megolvadasahoz sziikséges minimalis homérséklet
700°C, amelyet a hevités alatt eltoltott idovel egyiitt szintén szamitasba kell venni, amikor a

mindségrol beszéliink.

e ra)

E Perlite Expansion Furnance |

8. dbra: A duzzasztds szisztematikus folyamatdabrdja.. Forras: HACSKO, 2020
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A perlit minéségi paraméterei kozott a medddtartalom elsésorban egy gazdasagossagi
mutatd. A piac 5% alatti ki nem duzzad6 részt, vagyis medddtartalmat fogad el. A perlit
medddtartalmat laboratoriumi duzzasztd kemencékben vizsgaljuk vizes szétvalasztassal.
10 g atlagmintat vesziink a duzzasztmanybol, amit egy laboratériumi fézépoharba toltiink,
¢s 1 liter viz hozzdadasa utdn 30 masodpercig keverjiikk. Megvarjuk, mig a duzzasztmany
szétvalik a viztdl és megismételjiik a keverést. A 3. keverés utdn poharat 10 percig
nyugalomban hagyjuk. A pihentetés utan a duzzasztmanyt és a vizet sziir6lapon keresztiil

leontjiik a letilepedett meddordl és 105°C-on tomegallandosagig szaritjuk (HACSKO, 2020).
Az adott duzzasztmanyok eldallitasahoz annak megfeleld szemcseméretet is eld kell allitani.

Brooke modszerrel azt vizsgéaljuk, hogy mekkora erdt kell kifejteni ahhoz, hogy a
duzzasztmanyt a vizsgald edény 1/3, illetve 2/3 részéig 6sszenyomjuk. Az igy kapott értéket

N-ban megadva megkapjuk a jellemzd nyomoszilardsagot.

Az aprozddast és tulduzzadast Imhoff kehelyben torténd iilepitéssel allapitjuk meg, a 0,5

mm-es frakcio vizsgalataval.

4. PERLIT 92° BANYAUZEMEINEK A BEMUTATASA

4.1. Helyszinek

A térségben kitermelt perlit a banya mellett taldlhatd Orléiizembe érkezik, ahol félkész
terméket allitanak eld, ami a tovabbiakban tovabbi elokészitésre szorul a felhasznalasa elott.
A termelés és Orlés kozotti kis tdvolsdgnak a versenyképesség elérése €s megtartasa
érdekében van fontos szerepe. A nyers perlit az érléiizemben eldszor egy el6torésen megy
keresztiil, amely soran a robbantott szemcseméretet pofas tord segitségével 600 mm-rél 50
mm-re csokkentik. A hatékony szaritdshoz sziikséges 10 mm-es szemcseméretet a
kozéptorés soran, hengeres tordvel érik el. Az osztdlyozast 1% alatti feliileti nedvesseg
tartalommal végzik, amit szaritddobban torténd széritdssal érnek el. A dobban 1évd
hémérséklet nem kozelitheti meg a 300°C-ot, mert az duzzadés nélkiili kotott viztartalom
veszteséggel jarna. Osztdlyozds utdn az utantorés kovetkezik, ahol 4 darab, kiilonb6zd
kopenyméretii és torési résméretli hengeres toro kialakitja a kivant szemcsetartomanyokat, a
legkisebb 0,125 mm alatti frakcié mellett. Amikor elérték a kivant frakciokat, kovetkezik a

kitarolés, illetve a csomagolas (HACSKO, 2020).
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4.2. Palhaza I. banyatelek

A Perlit-92 Kft. els6 banyatizeme (9. dbra) Palhazéan nyilt, az ott kitermelt kézetrdl elnevezett
Gyongykod-hegyen, ahol a k& as asvanybanyaszatban gyakran hasznalt hegy tipust
kilfejtéssel talalkozhatunk. A banyak a hegyteton vagy hegyoldalban vannak, banyaudvaruk
a kornyez6 térszin feletti. A Palhaza I.-es teriileten 7 miivelési szinten folytatnak banyaszati
tevékenységet, amelyekbdl 4 termelési, 3 pedig letakaritdsi szintnek mindsiil. A banya
nyitasakor egy vékony meddodréteg letakaritdsa utan tobb méteres perlitrétegeket lehetett
megszakitas nélkiil kitermelni. Mara az aranyok leromlottak, 1 m? perlit eléllitasadhoz Sm?
medddt kell kitermelni, ami egy 1:5-0s letakaritasi aranynak felel meg. (HACSKO, 2020;
PERLIT-92 KFT, 2024)

Palhaza I. - perlit, riolittufa

Pélhaza I - periit, riolittufa
BATERSHAPE 200190
VEDNEV  Palnazal. - perit,riolttufa
K2 0,9208
NYERSANYAG perlit, riolttufa
B NvYEA KOD4 72005900

ZTPUS Balti
FEDO_Z 329
FEKUZ 145

£ | cec Perlit-92 Banyaszati és Feldolgozs Kit
SZEKHELY  Palndza
cim Ipartelep it 22-24.

4 RSz 3994

Bl VEGALLAPIT 1968.10.10
HATARIDO
STATUS bényatelek

Google Earth

Képek datuma: 9/28/2022 - 48°27'45.67" € 21°28'55.03" K magassag 276 m  szemmagassag: 1.98 km ()

9. abra Padlhdza I. banyatelek. Forrds: SZTFH, 2024

A Pélhaza I. banyateriileten a kozepes és nagyszilardsagu kdzetek adott feliilet mentén valo
elvalasztasa és elOapritasa altalaban robbantasos jovesztéssel torténik. A teriileten szelektiv
banyaszat folyik, amely a zavart telepiilésti hasznos asvanyi el6fordulasoknal megszokott. A
zavart telepiilés fogalma alatt a jovesztést gatlo, nehezitd telepiilési viszonyokat értjiik, mint
példaul a tektonizaltsag, a délésviszonyok és ezek valtozékonysaga, a tobbtelepes kifejlodés,
vagy a telepek mindségének valtozasa fliggdleges €s vizszintes iranyban, illetve az egyéb
természeti paraméterek valtozasa. A banydszott nyersanyag obszidianbol atalakult perlit

(KoVvACS ES FAUR, 1991).
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4.3. Bozsva 1. banyatelek

A Perlit-92 Kft. 2006-ban nyitotta meg a banyateriiletet, ahol azdta 3 termelési és 1
letakaritasi szinten folyik banyaszati tevékenység. A letakaritasi ardnya 4:1, tehat 4 m> perlit
kitermeléséhez 1 m* meddot kell letisztitani, ami sokkal kedvezdbb, mint a mai aranyok a
Péalhaza I. banyaban. A perlit kitermeléséhez a Bozsva 1. banyaban (10. dbra) a mechanikai

¢és a robbantasos jovesztést keverik (PERLIT-92 KFT, 2024).

A kiilfejtésekben taldlhatd kdzetek nagy része mechanikusan joveszthetd, foképpen az

erésen repedezett szilard koézetek (KOVACS ES FAUR, 1991).

Mivel a vizsgalt teriileten jelenleg is aktiv banyaszati tevékenység zajlik, a dolgozatban
konkrét koordinatak, illetve EOV jeldléssel ellatott térképek a cég kivansaganak eleget téve

nem keriiltek bemutatasra, ezen adatok titkosak.

Bézsva l. - perlit

Bozsval. - periit
BATERSHAPE 200660
VEDNEV  Bézsval.- periit
K2 06429
B NYERSANYAG perit
Sl NYEA_KOD4 7200
ZTIPUS Balti
FEDO_Z 3664
FEKUZ 150
Perlit-92 Banyészati
=S és Feldolgozd Kit
SZEKHELY ~ Pélhaza
cim Ipartelep it 22-24.
IRSZ 3994
MEGALLAPIT 1999.05.06
HATARIDO
STATUS banyatelek

Image © 2024 Maxar Technologies ' <

Google Eartﬁ_‘;

Képek da 21°27'58.54" K_magassag 317.m 1,98k

10. abra: Bozsva 1. banyatelek. Forras: SZTFH, 2024

4.4. Idobeni novekedés és jovobeni tervek

A cég a jovoben is kiemelten torekszik arra, hogy presztizséhez méltdan az egyik legjobb
mindségll eurdpai perlit eldallitdja legyen. Ennek érdekében folyamatosan fejleszti gyartasi
technolégiait, €s rugalmasan igazodik az iparagi igényekhez. Figyelembe veszi a legfrissebb
kornyezeti €s fenntarthatdsagi kovetelményeket, és célja, hogy a termékei a legszigorubb

mindségi standardoknak is megfeleljenek. A vallalat hossza tavu célja, hogy meghatirozo
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szereplé maradjon mind hazai, mind nemzetk6zi piacokon. Az tigyfelek visszajelzései és az
Uj technoldgiai lehetdségek integraldsa révén a cég torekszik arra, hogy termékei mindig

megfeleljenek a legijabb piaci trendeknek és vevoi elvarasoknak.

A perlit jol illeszkedik a ,,Green Future” koncepcidba, mivel természetes szigeteldanyagként
csokkenti a miianyagok irdnti igényt, hozzajarulva az épitdipar fenntarthatdosagéhoz. A
duzzasztott perlit amellett, hogy hatékony szigeteldanyag, biologiailag semleges, €s tobbszor
ujra felhasznalhat6, ami idedlis nyersanyaggéd teszi a koOrnyezetbarat szemléleti ipari

projektekhez.

5. PROBLEMAFELVETES

Dolgozatomban a Perlit-92 Kft. Boézsva 1. nevii perlit banydjanak kémiai homogenitasat
vizsgaltam, nagy hangsulyt fektetve a Cl elem mennyiségére. A modernkori tarsadalom
¢letszinvonalanak fenntartasahoz sziikséges mennyiségii nyersanyagok banyészata szdmos
orszagban a mindség jelentds csokkenésével jar egyiitt. Az elmult 30-35 évben az vaséreek
vastartalma korilbeliil 1,3-szorosara, a nemesfémek esetében 1,3-1,8-szorosara csokkent

(GENNADY ES ALEXEY, 2018).

Az eldbbiekben emlitett mindségbeli csokkenés szamos okkal magyarazhatd, amelyekbdl
dolgozatomban a nagy heterogenitasu teriiletek fejlesztésbe vonasat emelem ki, vizsgalom,

hogy a Perlit-92 Kft. 1j banyateriiletén probléma lehet-e beldle.

A mindség romlasanak elkeriilése érdekében elengedhetetlen ismerniink a banyateriiletrdl
kitermelt kézet kémiai Osszetételét, hiszen a Cl elem jelenléte negativan befolyéasolhatja a

feldolgozott perlitek mindségét, eladasi arukat is csokkentve.
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6. MERESI METODUS

Dolgozatomban a Perlit-92 Kft altal rendelkezésemre bocsatott mintak kémiai Gsszetételét,
azon belill is Cl tartalmat hulldmhossz diszperziv rontgenfluoreszcens spektrometriai
moddszerrel (WDXRF) mértem meg. Ezzel az analitikai modszerrel meg lehet allapitani a

mintaanyagot felépitd elemek mennyiségét.

Amikor egy anyag atomjanak belsé elektronhéjan ionizécio jon létre, akkor a kilépd elektron
helyét egy kiils6 elektronhéjrol szarmazo6 elektron veszi at. A gerjesztett allapot megsziinése,

e ey

sugarzast hoz 1étre. Az utébbi jelenség az XRF mérések alapja.

A laboratériumba érkez6 0 — 1 mm frakcioji mintaanyagokat alapos elokészitésnek vetettem
ala. Els6 lépésként 12 g mintét szaritoszekrényben, 60 °C-on 24 6réan keresztiil szaritottam,
hogy eltavolitsam a nedvességet. Ezt kdvetden a mintat porceldn mozsarban 6roltem,
egészen 0,063 mm-es szemcseméretig, hogy a késdbbi analizishez megfelelden eldkészitett

anyagot kapjak.

A finomra poritott mintabol 5 g-ot iivegedénybe mértem, majd 120 percig, 120 °C-on
szaritottam a kemencében, hogy maradék viztartalmat is csokkentsem. Az analitikai
mérlegen pontosan kimértem 4.0000 g mintat, amelyhez 1.0000 g Fluxana Cereox ragasztot
adtam hozza. Ezt a keveréket achat mozsarban homogenizaltam, hogy a komponensek

egyenletesen eloszoljanak.

Az igy eldallitott homogén keverékbdl pelletezo prés segitségével, 25 tonna nyomason 332

mm atmérdji pelletet készitettem.

A mintdk elemeinek kalibraldsa vakuumban, 1,2-1,5 Pa nyomas alatt zajlott, egy RIGAKU
Supermini 200 tipust WDXRF mérdberendezés segitségével. A berendezés sugarforrasa egy
levegohtitéses, 200 W-os palladium (Pd) rontgencsd, amelyet 50 kV fesziiltség és 4,0 mA
aramerdsség gerjesztett. A mérési folyamat soran LiF200, PET és XR25 tipusu analizator
kristadlyokat haszndlnak az elemek pontos meghatdrozasa érdekében. A berendezés
vezérlését ZSX szoftver segitségével végzik, amely lehetdvé tette a mérések pontos és

megbizhato feldolgozasat.
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7. EREDMENYEK ES DISZKUSSZIO

7.1. Magyar eredmények bemutatasa

Az elvégzett mérések Osszegzését mutatom be a 3. tablazatban, melyben a 36 db Bozsva 1.
banyateriiletr6l szdrmazd minta kémiai elemzése szerepel. A konnyebb értelmezhetdség,
illetve a mintak nagy mértékii homogenitasa miatt a f6- €s nyomelemek tekintetében a 36 db
minta statisztikai adatait mutatom be. Eldzetes konzekvenciaként levonhato, hogy a széras
statisztikai paraméter alacsony értékei bizonyitjak a 36 db perlitminta kémiai homogenitasat.
Szintén jol mutatja a tablazat, hogy a perlitmintdk nyomelem tekintetében viszonylagosan

szegények, ezek koncentracidja alacsony.

3. tabldzat: A 36 db magyar minta kémiai dsszetételének dsszefoglalasa.

Elem Min. Max.  Tartom. Atlag  Median  Szoéras
Sio, 7411 76,71 2,60 7575 7583 0,60
ALO; 1233 1355 1,22 1299 1298 0,29
< | Mgo 0,12 0,30 0,18 0,18 0,17 0,04
=1 cao 0,74 0,80 0,06 0,76 076 0,01
2 | Nao 2,32 271 0,39 2,51 2,49 0,09
% K:0 4,17 4,39 0,22 4,28 4,28 0,06
8| Feos 1,20 1,42 0,22 1,28 127 0,05
= | Mno 0,03 0,03 0,004 0,03 003 00008
TiO, 0,06 0,08 0,02 0,06 006 00036
P20 0,01 0,01 0,00 0,01 001 00013
S 0,002 0,01 0008 0003 0002 00014
cl 455 523 68 488 490 18
Cu 16 22 6 19 18 2
— | zn 54 91 37 61 57 9
% Pb 20 31 11 25 25 3
2| Rb 219 230 11 204 225 3
S| s 49 56 7 53 53 1
Wl Ba 688 777 89 734 735 24
U§J As <10 <10 - - - -
O cr 13 21 8 17 17 2
< co <10 <10 . . . .
Ni 13 21 8 18 18 2
Zr 88 97 9 92 92 2
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A dolgozatban elsddlegesen vizsgalt Cl elem tartalma az alabbi diagramon (11. abra) lathato
moédon meglehetdsen homogén. A perlit banyadkban a klortartalom egyenletes eloszlasa
kulcsfontossagu, mivel a klor koncentracioja kozvetlen hatassal van a perlit fizikai €s kémiai
tulajdonsagaira, igy az ipari alkalmazasok mindségére is. A til magas klortartalom a ho- és
vizszigeteld képesség csokkenését okozhatja. Ezen kiviil a nem homogén kloreloszlas
kiilonbozé feldolgozasi nehézségeket is generdlhat, amelyek a perlit végtermékeinek
stabilitasat €s teljesitményét befolyasoljak. A klortartalom egyenletes eloszlasa biztositja a
termékek mindségének homogenitasat, igy az ipari felhasznalds soran elérhetd legjobb

eredményeket.

Cltartalom [ppm]
600

500
400
a 300
200

100

0
1S1-1S1-1S2-1S3-1S3-1S4-251-25S1-252-253-253-254-351-351-352-3S 3-35 3-354-
1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2

11. abra Bozsva I. banydbdl szarmazo perlitmintdk Cl tartalma

A magnézium tartalom (12. abra) szintén fontos szerepet jatszik a perlit banyaszataban,
hiszen kozvetlen hatdssal van a kozet hé- és mechanikai tulajdonsdgaira. A valtozo
magnézium tartalom nehezitheti a perlit hdkezelését is, mivel megvaltoztathatja a kdzet
tagulasi viselkedését. Ennek kovetkeztében csdkkenhet a perlit szigeteld képessége ¢€s
valtozik a nedvszivo képessége is, ami befolyasolja a viselkedését az olajszennyezddések

takaritasanal.

Ezen kivil a magas magnézium koncentracio novelheti a perlit kemikalidkra vald
érzékenységét, kiilondsen savas vagy lugos kornyezetekben, és hossz tdvon karosithatja a

szerkezetét. Ezen elem mennyiségében nagyobb eltérések fedezhetdk fel.
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MgO tartalom [%]
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12. abra: MgO tartalom a Bozsva 1. banyaban.

A vizsgalt perlit mintdkban a Ca-tartalom (13. abra) minimalis kiilonbségeket mutat a
kutatott teriileten, a minimum ¢és maximum mennyiségek (3. tablazat) kozott mindossze

0,06% kiilonbség van a 36 minta esetében.

Az Fe;0s eldfordulasat (13. dbra) hasonloképpen lehet jellemezni, 0,22%-0s numerikus

tartomannyal (3. tablazat) a vas jelenlétére is igaz a nagyfoku allandésag.

A natrium (13. abra) mindkét vizsgalt banyatelken kisebb mennyiségben fordul eld, mint a
torok vagy a gordg mintdkban, ami a Perlit-92 Kft. szamdra egy meglehetdsen kedvezd
eredmény, hiszen a natrium csokkenti a perlit olvaddspontjat, igy rontva a hdéallosagan

(PANAGIOTIS, 2024).

A kalium egyarant egyenletes mennyiségben fordul el a teriileten, ellenben egy kicsit
nagyobb mennyiségben, mint a kiilf6ldi mintdkban, ami a natriumhoz hasonléan negativan

befolyasolhatja a perlit olvadaspontjat (PANAGIOTIS, 2024).

A Mn tartalom (13.4bra) a 36 mintdban, minddssze 0,004 %-ot valtozik a minimum €és
maximum értékek kozott (3. tdblazat). Ez az érték a jovobeli vizsgalatoknal valdsziniileg

novekedni fog, a perlitmintdk rézsaszines szinébdl kiindulva.
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Ca0 tartalom Fe203 tartalom
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13. abra: Néhany féelem homogenitdisanak abrdzoldsa.

A mintakban mért titdn mennyisége egyenletes eloszlast mutat (13. abra), mindossze 0,02%-
os eltéréssel a minimalis és maximalis értékek kozott (3. tablazat). A titan stabilitdsa és
héallosaga kedvezden befolyasolhatja a perlit fizikai és kémiai ellendllo képességét. Ezek a
tulajdonsagok javitjak a perlit tartossagat kiilonféle alkalmazasi kornyezetekben. Ezen feliil
a Ti noveli a perlit fényvisszaverd képességét, ami eldnyt jelenthet szamos ipari, illetve

dekoracios célu felhasznalas soran (PERLITE, 2024)

A rubidium mennyisége a vizsgalt 36 db magyar mintdkban (3. tablazat és 14. &bra)
meglehetdsen egyenletes, a banyaszati tevékenységet nem befolyasolja a mért mintak
alapjan. A perlitben talalhatdo rubidium altaldban véletlenszeri, ez az elem nem f6

alkotdeleme egyik asvanynak sem (USGS, 2024).
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Rb és Zr tartalom [ppm]
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14. abra: Rb és Zr mennyiségének osszehasonlitisa a mintakban.

A cirkonium é&svanya és vegyiiletei rendkiviil stabilak, nem hajlamosak oxidalodni, illetve
ellenalldak a savas és lugos kornyezettel szemben is. Ennek kdvetkeztében a cirkdnium
jelenléte a perlitben ndvelheti annak kémiai stabilitasat, illetve csokkentheti a kozet
reakcioképességét agressziv kornyezetekben. Ez kiilonésen fontos olyan ipari
alkalmazasoknal, ahol a perlitet savas vagy lugos vegyiileteknek kell ellenéllnia, példaul
szlirdanyagként vagy ipari tisztitdszerként (METAL TECHNOLOGY, 2024). A mintaban 1évd
cirkonium mennyiségét tekintve kijelenthetd, hogy a 36 db magyar mintdban 1évo
koncentraciok (3. tdblazat és 14. dbra) kis szorassal rendelkeznek (METAL TECHNOLOGY,
2024).

7.2 A magyar, a torok és gorog minta kémiai dsszehasonlitasa

A magyar perlitmintdk mellett rendelkezésiinkre allt 1 db Gorogorszagbol és 2 db
Torokorszagbol szarmazo, kereskedelmi forgalomban is kaphat6 perlitminta. Ennek a harom
mintdnak is meghatarozasra keriilt a f6- €¢s nyomelem Osszetétele (4. tablazat), mely jol
Osszehasonlithatd a magyar mintdk eredményeibdl (3. tablazat) képzett median értékkel.
Mivel a 36 db magyar minta koziil par elem esetében volt 1-1 kiugro érték, igy a 4.
tablazatban az atlag helyett a median érték listdzasat részesitettem elényben a matematikai

atlaggal szemben.
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4. tablazat: A magyar és a kiilfoldi mintak kémiai osszetételének osszehasonlitasa.

Elem Magyar banyik Gordg | Torok/l | Torok/2
Palhaza 1. | Bézsva l.

Sio, 75,45 75,83 75,83 75,84 76,68
Al,O5 13,36 12,98 12,72 13,19 13,49

9 MgO 0,23 0,17 0,34 0,29 03
v CaO 1,19 0,76 1,07 0,72 0,68
= NazO 2,75 2,49 3,61 3,09 3,08
= K20 3,91 4,28 3,09 4,21 4,24
3 Fe,0 1,43 1,27 1,12 0,88 0,75
a MnO 0,027 0,03 0,072 0,062 0,054
TiO, 0,096 0,06 0,133 0,124 0,109
P,Os 0,006 0,01 0,021 0,013 0,009
s 0,004 0,002 0,005 0,005 0,004

cl 493 490 613 532 662

Cu 19 18 14 14 <10

T Zn 53 57 44 52 47
2 Pb 23 25 9 47 <10
v Rb 203 225 135 175 173
S Sr 85 53 83 145 130
Y Ba 694 735 526 1617 1908
= As <10 <10 <10 <10 <10
9 Ccr 14 17 17 17 <10
< Co <10 <10 <10 <10 <10

Ni 17 18 144 16 13

Zr 116 92 99 109 93

A perlit f6 6sszetevdi koz¢ tartozo SiO2 a magyar mintdk tekintetében 75,5 és 75,8 %-ot, a
gorog €s a torok/1 mintak esetében egybehangzdan 75,8%-ot tesznek ki (4. tdblazat és 15.
abra). A torok/2 minta novekedett S102 koncentraciot mutat, a vizsgalt perlitmintak koziil
ebben a legmagasabb, 76,68% (4. tablazat). Fontos megemliteni, hogy a Bodzsva 1.
banyateriilet perlitmintdinak median SiO» tartalma gyakorlatilag teljesen megegyezik a

torok/1- illetve a Gorogorszagbdl szarmazo mintaiéval.
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SiO, tartalma [%]
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15. abra: A mintak SiO; tartalmanak osszehasonlitasa

A mangén tartalmat (4. tdblazat és 16. abra) tekintve a mindkét magyar banyatertiletrdl
szarmaz6 mintdk szignifikdnsan alacsonyabb mangan tartalommal rendelkeznek, mint a

kulfoldon kitermelt tarsaik.

MnO tartalom [%]
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16. dbra: MnO tartalom ésszehasonlitisa a kiilonbozo perlit mintakban.
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Akét magyar és a harom kiilfoldi perlit minta foszfor és titan tartalmat (4. tablazat és 17 abra)
szemléltetve a grafikonrol kiolvashato, hogy az elsé elem tekintetében a magyar mintak
sokkal tisztdbbak, az elemkoncentracidjuk kisebb a kiilfoldiével szemben. A titan
tekintetében a Palhazai I minta nem mutat nagy eltérést, azonban az 1) banyateriiletrdl, a

Boézsva 1.-bdl szdrmazo median csupan fele a kiilfoldi mintdk koncentracioinak.

P,0O5 és TiO, tartalom [%]
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17. abra: A P>Os és a TiO> mennyiségének osszehasonlitasa a mintakban.

7.3 A klor mobilitasanak termikus vizsgalata

Osszesen harom, két magyar és egy kiilfoldi mintit véletlenszeriien kivalasztottam és
termikus kisérletnek vetettem alad. Ennek célja volt, hogy megvizsgaljam, a benne 1évd
klértartalom hogyan valtozik, illékonyan reagal-e a termikus kisérlet maximalis héfokara

(1050 °C), vagy valtozatlan marad.

A vizsgalt mintak a 2S 1-2 és 2S 2-3, illetve a torok/2 szamuak voltak. A vizsgalat soran, a
120 °C-on, 2 6rat szaritott mintakat méazatlan porcelan égetécsonakba tettem és elektromos
kemencében égettem ki. A kemencét 1050 °C-ra ftottem fel, 10 °C/perc sebességgel és 15
percig 1050 °C-on tartattam. Visszahtilést kovetden elvégeztem az izzitasi veszteség (LOI)
szamitasat. Az eredmények a kovetkezOk voltak: a 2S 1-2 minta esetében 3,93%, a 2S 2-3

mintanal 3,96%, mig a Torok/2 mintanal 3,47%.
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A harom kiégetett minta féelem, klor és néhany fontosabb nyomelemtartalmat is megmértem
WDXRF modszerrel. Az 5. tablazatban lathatéak a foelemek értékekei, mig a 6. tablazatban
a vizsgalt nyomelemeké. Az eredeti mintdk kémiai Osszetételét csak atemeltem a 7.

fejezetbodl, az égettet mintak azonban 01j eredmények.

Az 5. tablazatbol jol lathato és kiolvashato, hogy a féelemek tekintetében, az eredeti és az
égetett mintdk kozott nincs szamottevd kiilonbség. Pontosabban fogalmazva pont annyival
nagyobbak az égetett mintdk esetében a koncentraciok, amennyit az illoanyag tartalom

(3,93%, 3,96%, illetve 3,47%) hidnya miatti ,,betdoményedés” general.

5. tablazat: : Az eredeti és az égetett mintak foelem dsszetétele.
SiO2 |Al203] MgO | CaO |Na2O| K20 |Fe203 MnO | TiO2 | P20s

25 1-2 75,78|12,74| 0,13 | 0,74 | 2,56 | 4,29 | 1,24 | 0,027|0,061 | 0,007
3S 2-3 74,92112,96| 0,19 | 0,75 | 2,50 | 4,20 | 1,31 | 0,026|0,065 | 0,007
TOROK/2 76,68|13,49| 0,30 | 0,68 | 3,08 | 4,24 | 0,75 | 0,054|0,109 0,009

2S 1-2 EGETETT 77,5513,27| 0,13 | 0,77 | 2,83 | 435 | 1,25 | 0,027|0,066 | 0,006
3S 2-3 EGETETT 77,30/13,59| 0,18 | 0,78 | 2,76 | 4,31 | 1,31 | 0,027| 0,070 0,008
TOROK/2 FGETETT | 77 37| 13,7 | 0,26 | 0,67 | 3,13 | 4,28 | 0,77 |0,054|0,114| 0,012

A 6. tablazat eredményei (a klor elemzését leszamitva) azt mutatjdk, hogy a vizsgalt
nyomelemek sem mutatnak illékonysagot, a koncentracidjuk gyakorlatilag megmaradt az

égetés soran hasznalt 1050 °C hatasara is.

6. tablazat: Az eredeti és az égetett mintdk klor és nyomelem osszetétele.

Cl Zn Rb Sr Ba Ni Zr
2S 1-2EREDETI 493 | 56 | 225 | 53 | 733 | 18 91
3S 2-3EREDETI 490 | 65 | 222 | 54 | 704 | 19 92
TOROK/2EREDET! 662 | 47 | 173 | 130 | 1908 | 13 93
2S 1- 2EGETETT 64 58 229 | 53 | 764 | 19 93
3S 2- 3EGETETT 76 64 | 228 | 54 | 717 | 20 95
TOROK/2EGETETT 45 48 | 180 | 129 | 1840 | 14 95

A klortartalom az elébb leirt eredményekkel ellentétben nagyon nagy mértékii valtozast
mutat az 1050 °C-os hevités hatasara. A két magyar minta esetében az eredeti koncentraciod
1/7 — 1/8-ad részére csokkent. A torok minta esetében ez az arany még jelentdsebb, hiszen a

klortartalom kevesebb mint 7%-ara, azaz az 1/15-6d részére csokkent (18. abra).
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Cl-tartalom 0sszehasonlitasa termikus kezelés el6tt és utan
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18. abra: Cl-tartalom dsszehasonlitasa termikus kezelés eldtt és utdan.

A klor oriasi mértékii csokkenése arra mutat, hogy ez az elem olyan vegyliletben van benne
(4svanyi fazisnak nem lehet nevezni, mivel a perlit egy kiomlési kdzet, raadasul ultra gyors
dermedéssel keletkezik, igy maximadlisan csak mikroszkopikus asvanyi csirdk lehetnek
benne), mely az 1050 °C-on mar bomlik ¢és beldle a klor felszabadul, illékony lesz.
Valosziniisithetden ez a Cas(PO4)3Cl lehet, mely vegyiiletnek a hexagonalis rendszerben

kristalyosodé asvanya a klorapatit.

7.4. A termikus kisérlet altal okozott asvanyi atalakulasok vizsgalata

Mind az eredeti 2S 1-2, a 2S 2-3 és a Torok/2 szamu mintdkon, mind az 1050 °C-on kiégetett
verzidjukon kvantitativ dsvanytani Osszetételt hataroztunk meg, Rontgen-pordiffrakcios
(XRD) modszerrel. A méréseket Bruker D8 Advance késziiléken végeztiik, Cu-Ka
sugarforrassal (40 kV, 40 mA generator beallitadsokkal), parhuzamos nyaldb geometriaban,
Vantec-1 helyzetérzékeld detektorral. A mérések a 2-70 °(20) szogtartomanyban, 0,007
°(20)/24sec rogzitési kozokkel késziiltek. A porpreparatumot Si egykristaly mintatartokba

meértiik.

A felvételek kiértékeléséhez, az ICDD PDF2 (2005) adatbazist hasznaltuk, a Bruker
DiffracPlus EVA szoftverében. A mennyiségi eredményeket a Bruker TOPAS4 szoftverében
szamoltuk, Rietveld illesztést alkalmazva, a mért €s az Osszes szamolt gorbék kiilonbség
gorbéjének a minimalizaldsa alapjan tortént. Az amorf anyag mennyiségét az ,,amorf pup”
modszerével hatdroztuk meg. A foldpatok illesztéséhez a szakirodalomban eldirt elemi cella
értéktartomanyokat hasznaltuk és az ICSD adatbazis szerkezeteit a gyiijteményi nagy

tisztasagl mintdkon pontositottuk alkalmazas el6tt.
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A 28 1-2 mintét vizsgalva el6szor, elmondhat6, hogy a 1050 °C-on torténd hevités hatasara

csak kis mértékli dsvanyi atalakulas tortént (7. tdblazat). A mar igy is kozel 90%-os amorf

tartalom tovabbi 2%-kal novekedett. Az 4svanyok mennyisége gyakorlatilag nem valtozott,

egyediil a szanidin 0sszes mennyisége csokkent 2%-r6l 1% ald. Ez a nagy mértéki

hasonlésédg figyelhetd meg az eredeti (19. abra) és a kiégetett minta (20. &bra)

diffraktogramjan is, miként a csticsok mérete €s az helyezkedésiik is kozel egybevago.

7. tablazat: Az eredeti és az égetett 28 1-2 jelii mintdk asvanyos osszetétele

Asvany Képlet 25 1-eredeti 25 1-2égetett
Kvare Si0; 3,2 3,2
Andezine (An50) Nao,63Ca0,37A1120S12,7103 3,8 3,1
Cristobalit SiO; 0,9 0,9
Tridimit Si0O, 0,6 0,5
Szanidin (Na(.85) Ko,15Nao s5A1S1305 14 0,7
Szanidin (Na(0.16) Ko,34Nao,16A1S1305 0,6 01
Hematit Fe 05 0,3
Amorf 89,5 91,2
§ 1 25 1_2 BB 08s.raw (Fourier Smooth)
S | PDF 46-1045 Si O2 Quartz, syn
| PDF 71-0785 Si O2 Cristobalite low
1 PDF 83-1939 Na0.685 Ca0.347 Al1.46 Si2.54 O8 Andesine
- | PDF 77-0982 K0.42 Na0.58 Ca0.03 Al Si3 O8 Sanidine
g PDF 19-1227 (K, Na) ( Si3 Al ) O8 Sanidine
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19. dbra: Az eredeti 28 1-2 jelii minta diffraktogramja
§— I 25 1_2 eget BB 08s.raw (Fourier Smooth)
S0 | PDF 46-1045 Si O2 Quartz, syn
o | PDF 71-0785 Si O2 Cristobalite low
?z’j | PDF 83-1939 Na0.685 Ca0.347 Al1.46 Si2.54 O8 Andesine
ol | PDF 33-0664 Fe2 O3 Hematite, syn
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20. abra: A kiegetett 25 1-2 jelti minta diffraktogramja
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A 3S 2-3 mintat vizsgalva (8. tablazat) az el6zd, szintén magyar mintdhoz hasonlo
tendenciakat észlelhetiink. Az amorf tartalom ebben az esetben is kdzel 2%-kal nétt a hevités
hataséra. A szanidin 0sszes mennyisége az el6z6vel megegyezden 2%-ro6l 1% kozelire
csokkent. Ez a nagy mértékii hasonldsag figyelhetd meg az eredeti (21. dbra) €s a kiégetett

minta (22. abra) diffraktogramjan is, miként a csucsok mérete és az helyezkedésiik is kozel

egybevago.
8. tabldzat: Az eredeti és az égetett 35 2-3 jelii mintak asvanyos Osszetétele
Asvany Képlet 3S 2-3eredeti | 3G -3égetett

Kvare Si0, 4,0 4,0
Andezine (An50) | Nag3Cao37Al1 205127108 4,8 4,0
Cristobalit Si0; 1,0 0,7
Tridimit Si0; 0,7 0,4
Szanidin (Na(0.16) Ko,84Nao,16A1S1305 0,1
Szanidin (Na(0.56) Ko,44Nao 56 A1S130g 2,0

Szanidin (Na(.85) Ko,15Nao gsAISi130g 1,2
Hematit Fe>O3 0,3
Amorf 87,5 89,3
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21. abra: Az eredeti 38 2-3 jelii minta diffraktogramja
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22. abra: A kiegetett 3S 2-3 jelti minta diffraktogramja
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A Torok/2 jeli mintdk elemzési eredményeit (9. tdblazat) megnézve nagy hasonldsag
fedezhetd fel az el6zéleg bemutatott két magyar mintaval. A plagiokldsz (andezin)
mennyisége azonban az el6z6 (magyar) mintak esetében csak 0,7 és 0,8%-kal csokkent, de
ennél a mintanal a csokkenés a dupléja, 1,5%. Tovabba, ez a minta nem tartalmaz szanidint.
Az andezin csokkenése az eredeti (23. dbra) és a kiégetett minta (24. dbra) diffraktogramjan

is lathato, a csticsok alacsonyabbak az utobbi esetében.

9. tabldzat: Az eredeti és az égetett Torok/2 jelli mintdk dsvanyos dsszetétele

400

200

Asvany Képlet Torok/26mdet | Torok/2etet
Kvarc Si0; 3,1 3,4
Andezin (An50) | Nag3Cao37Al1 298127105 4,5 3,0
Cristobalit SiO» 2,1 1,6
Anataz TiO» 0,2
Rutil TiO; 0,1
Tridimit SiO» 1,0 0,7
Titanomagnetit Tio25Fe2,7504 0,3
Hematit Fe,0O3 0,4
Amorf 88,8 90,7
§; | T BB 08s.raw (Fourier Smooth)
" | PDF 46-1045 Si O2 Quartz, syn
S | PDF 83-1938 Na0.622 Ca0.368 Al1.29 Si2.71 O8 Andesine
& | PDF 71-0785 Si O2 Cristobalite low
3 = | PDF 75-1373 Fe2.75 Ti0.25 O4 Titanomagnetite, syn
o
) 2 3
- =
3 i
(6] §:
8
§—: : L\‘—L}wuk._m AJL_A i L R JL,..
o_'I""|"''I"“|""|""|""I‘"'|""I'"'|“"I""|""I“"\
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2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060
23. dbra: Az eredeti Tordk/2 jeld minta diffraktogramja
§—_ I T eget BB 08s x.raw
T el 1 PDF 46-1045 Si O2 Quartz, syn
g1 | PDF 83-1938 Na0.622 Ca0.368 Al1.29 Si2.71 O8 Andesine
2] | PDF 71-0785 Si O2 Cristobalite low
& | PDF 75-1373 Fe2.75 Ti0.25 O4 Titanomagnetite, syn
S | PDF 33-0864 Fe2 O3 Hematite, syn
e PDF 21-1276 Ti O2 Rutile, syn
%) 8 B
= e
3 4
(6] s

0

L R S o ) L i B e i A N e ) B e O i e L i I L L 2 e e |
10 20 30 40 50 60 70

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060
24. dbra: A kiégetett Térék/2 jelii minta diffraktogramja
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8. OSSZEFOGLALAS

A perlit egy vulkani eredeti, kiolési kozet, amelyet hokezelés sordn konnyii €s pordzus
anyagga alakitanak, és széles korben alkalmaznak az épitdiparban, a mezdgazdasagban és
kornyezetvédelemben. Kivaldo hdszigeteld és vizelvezetd képessége jelentds mértékben
hozzajarul az épiiletek energiahatékonysagdhoz ¢és fenntarthatosdgahoz, valamint jol

illeszkedik a zold technologiai fejlesztésekbe.

A perlit mindségét azonban erdsen befolyasolja a benne talalhat6 klor (Cl), koncentracioja:
magasabb klortartalom esetén csokken az anyag héallosdga, ami korlatozhatja a tiizallo

anyagokban val6 felhaszndlasat.

A Perlit-92 Kft. banyaszati tevékenységében a klortartalom ¢és az anyag kémiai
homogenitasa kulcsszerepet jatszik a kivaldé mindségili perlit biztositdsaban. A cég tobb
szinten, 15-20 méteres magassagu rétegekben termeli ki a nyersanyagot, amelynek kémiai
elemzésével az egyes banyarétegek kiillonbozo perlittipusai kozott ekvivalencia mutathatd
ki. Az elemzési eredmények segitségével a cég optimalizalhatja a banyaszati folyamatot,
biztositva, hogy a termék megfeleljen mind a piaci igényeknek, mind a kornyezetvédelmi

kovetelményeknek.

A dolgozatban kiemelt fontossaggal bird és vizsgalt Cl tartalom tekintetében a 36 db magyar
minta meglehetdsen homogén. A perlit banyakban a klor tartalom egyenletes eloszlasa
kulcsfontossagt, igy jelen kutatas eredménye, a bizonyitott nagyfoku homogenitas pozitiv a
Perlit-92 kft. szamara. A tobbi elem mennyiségének tekintetében is a 36 db vizsgalt perlit
minta kozott elhanyagolhat6d kiilonbségek figyelhetok csak meg (3. tdblazat), ami szintén

rendkivil kedvezo a Perlit-92 Kft. szamara.

Az egyenletes kémiai, és az ezen alapuld duzzaszthatdsagi tulajdonsadgok biztositjak, hogy a
kiilonboz6 banyateriiletekrdl szarmazd perlit hasonlé mindséget képvisel, igy a feldolgozasi
és értekesitési folyamatok soran az eldallitott mindség stabil €s megbizhaté marad. Az ilyen
nagyfokli homogenitas lehet6vé teszi a hatékony termelést, csokkentve az ipari
felhasznalasokhoz sziikséges technologiai és mindségellendrzési koltségeket és az 1d6

raforditast, mivel nem sziikséges kiilonbozo perlittipusok keverése vagy valogatasa.
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9. TOVABBKUTATAS

A jovObeni kutatdsaimban fontos szerepet fog jatszani a Perlit-92 Kft mintainak elemzése a
benniik taldlhaté F elem mennyiségére is. A most vizsgalt 36 minta a banya alsé szintjérol,
egy teriiletrdl szarmaznak, ezzel is magyarazhatd a benniik tapasztalt nagyfoku homogenitas,

ami azonban a vizsgalt teriilet bovitésével varhatéan csokkenni fog.

A tovabbi kutatas soran a perlit mintak optikai és elektronmikroszkopos vizsgalatat
tervezem, amivel részletesebben feltérképezhetem a kdzetek mikroszerkezeti tulajdonsagait.
Az ilyen tipust miiszeres analizisek lehetdvé teszik a perlit szemcseméretének, textirdjanak
€s asvanyos Osszetételének pontosabb meghatdrozasat, hozzajarulva annak ipari

alkalmazasainak optimalizalasahoz.

Szintén szeretném a mintdkat elektronmikroszondds elemzésnek aldvetni, hogy a klor

kotédési helyét meg tudjam hatarozni perlitben.
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