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OSSZEFOGLALAS: Jelen tanulmany a Fold legnagyobb mennyiségben keletkezé ipari hulladékainak
jellemz6it és egy hasznositasi lehetéséget ismertet hazai és nemzetk6zi kutatasok eredményein keresztiil,
nevezetesen erémili pernye és acélgyartasi salakra fokuszalva. A kutatasi eredmények azt mutatjak, hogy
a megfelel el6készitést alkalmazva és a koriilményeket optimalva a nyers alapanyagok eljarastechnikai
jellemzbinek (szemcseméret eloszlas, fajlagos feliilet) megvaltoztatasaval a geopolimer termékek fizikai
és mechanikai tulajdonsagai (szilardsag, tomorség) javithatok. Kutatasaink ugyanis kimutattdk, hogy a
kémiai aktivalas mellett a mechanikai aktivalas is egy igen hatékony eszkoz a tulajdonsagok szabalyo-
zasara. Ez azonban megvaltoztatja nemcsak a termék fizikai, mechanikai, hanem a szerkezeti, asvanytani
jellemzoit is, ezért ezen jellemzok meghatarozasa is kiemelten fontos feladat tobbek kozott a fagyallosag
szempontjabol.

ABSTRACT: Present study deals with the properties and combined utilization technologies of two ma-
jor industrial waste materials through national and international project results carried out recently,
namely focusing on coal fired power station fly ash and steel slag. The research results have shown that
the geopolymer products physical and mechanical characteristics (compressive strength, compactness)
can be tailored by applying and optimizing the appropriate preparation technology, through improving
the process engineering properties (particle size distribution, specific surface area) of the raw material.
Our research achievements revealed that beside the chemical activation the product properties can be
tailored by mechanical activation as well very efficiently. However, it leads to the modification of the
structural and also mineralogical composition beside the physical and mechanical properties, therefore,
the determination of the above properties is of great importance, for example from the point of view of
freeze-thaw resistance.
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1 BEVEZETES

A Fold egyre gyarapodo lakossaganak folyamatosan novekvo energiaigénye hatasara egyre tobb ener-
getikai hulladék keletkezik a szilard tiizelésii erdmiivekben, javarészt erdmiii pernye és salak, valamint
flistgaz kéntelenitési gipsz. Egyes forrasok szerint ezek évente keletkez6 mennyisége eléri a 800 millio
tonnat Vilagviszonylatban. Ez a varhaté ndvekvd tendencia annak ellenére, hogy ugyanakkor a meg-
ujuld energiak aranya novekszik a vezetd gazdasagi orszagok energiamixében (BP Energy Review,
2013). Mindehhez parosulnak az acél és vasgyartasi salakok, tovabba a banyaszati meddék. E harom
hulladéktipus az ipari hulladékok jelentds hanyadat reprezentalja nemcsak a fejlodd, hanem a fejlett
orszagokban egyarant. Jo példat szolgaltat erre Europaban Lengyelorszag és Csehorszag, ahol a szén
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alapu energiatermelés aranya eléri a 85 ill. 60 %-ot. De a z6ld energiatermelésrol ismert Németorszag-
ban is az energia kb. 35 %-a szén elégetésébdl szarmazik. Ennek a vilagméretii problémanak a megol-
dasara az Eurdpai Unio direktivai arra sarkaljak a tudosokat, hogy 2050-ig 0j technologiakat €s ezaltal
nagy hozzaadott értéki termékeket fejlesszenek ki a fenti melléktermékbdl, hulladékbol. Ez utobbi kér-
dést, hogy mi mindsiil mellékterméknek és mi hulladéknak, azonban minden tagorszag sajatosan értel-
mezte. Hazankban fontos valtozast jelentett a 2012-ben megjelent 1j hulladéktorvény (2012. évi CLX-
XXV. torvény a hulladékrol), amely definialja a kiilonbséget a két fogalom kozott a (6. Melléktermék)
8. §-ban. Ennek ellenére az elmult években sem tapasztaltuk sajnos az ipari hulladékok hasznositasi
aranyanak emelkedését. Mindennek oka a technoldgiai fejlesztésekre vezethetd vissza. Amig hazank az
1960-as években élenjard kutatas-fejlesztési-innovacios tevékenységet folytatott a hulladékok épitdipari
hasznositasa teriiletén (német mérnokok kovették figyelemmel a magyarorszagi projekteket), addig
mara egy csekély mértékben kutatott tertiletr6l beszéliink. Torténik mindez annak ellenére, hogy a fenn-
tarthatd természeti er6forras gazdalkodas, amely magaba foglalja a hulladék hasznositast, bekertilt az
S3 Stratégia kiemelt pontjai kozé.

A fenntarthatd kornyezet-fenntarthatd nyersanyag gazdalkodas, mint Nemzeti Intelligens Szakoso-
dasi Stratégiai (S3) iranyelv szervesen kotédik a H2020 Eurdpai Unids témateriiletekhez (éghajlatval-
tozas, kornyezetvédelem, er6forras hatékonysag és nyersanyagok), amelyekhez a Miskolci Egyetem
Miiszaki Foldtudomanyi Kar kutatas-fejlesztési témateriiletei szervesen illeszkednek.

Ezen tiilmenden regionalis vonatkozasban az Eszak-magyarorszagi Régié kozéptavi, 2014-2020 idé-
szakra vonatkozo jovOképe (EM-S3) az alabbiakban fogalmazhato meg: ,,A régi6 természeti eréforra-
sainak magasabb szintii, hatékonyabb, ¢s fenntarthato hasznositasaval, a tradicionalis €s az intelligens
szakosodds kapcsan kiemelt ipardgainak és dgazatainak versenyképességi szempontl fejlesztésével a
kornyezetét meghaladd mértékii iitemben novekszik, tudasteremtd intézményeivel jobban bekapcsolo-
dik az eurdpai munkamegosztasba, huizéagazatait tekintve ismert és elismert innovacios kdzpontta va-
lik.”

A fenntarthatd nyersanyaggazdalkodas alapjat pedig jelentds részben a hulladékok kezelése, a ma-

sodnyersanyagok egyre nagyobb aranyban torténdé hasznositasa, termelési folyamatokba torténd vissza-
vezetése jelenti. A Miskolci Egyetem Miszaki Foldtudomanyi Kara altal vezetett Fenntarthato Termé-
szeti Er6forras Gazdalkodas Kivalosagi Kozponthoz kotédden a Nyersanyaggazdalkodéasi Tudomanyos
mithelyben a,,Szilikat-tartalmt melléktermékek innovativ alkalmazasanak és a feldolgozas eljarasainak,
technologiainak fejlesztése” nevezetii K+F kutatdcsoporton beliil vizsgaljuk a kérdéskort.
Kutatasaink soran felfedeztiik, hogy nyersanyagelokészitési miiveletek, technologiak alkalmazasaval
tudatosan szabalyozhatdk a termék f0 jellemzdi. Itt kiemelkedd szerepe van az 6rléssel és/vagy oszta-
lyozassal megvalositott mechanikai aktivalasnak, amely a geopolimer kutatas teriiletén egy perspektivi-
kus alternativa a nyersanyagok kémiai aktivalasa mellett.

A geopolimerek amorf alumino-szilikatok, melyek lagos kézegben (KOH, NaOH) szilicium-dioxid
¢és alumino-szilikat-oxidok kozott lejatszodo reakcid soran allithatoak eld szobahdmérsékleten vagy ma-
gasabb hémérsékleten (30-100°C) egyarant. Ez a reakcio egy amorf félig-kristalyos haromdimenzios
polimer struktirat eredményez, mely Si-O-Al kétésekbdl all (Davidovits 1994, 2011).

Minden olyan elsédleges vagy masodlagos nyersanyag alkalmas geopolimer gyartasara, amely szili-
cium-dioxid és aluminium-oxid fazisokat tartalmaz, mint pl. a természetes kézetek vagy ipari mellék-
termékek: erémii pernye, salak és vorosiszap (Davidovits 1994,2011; Komintsas et al. 2007; Mucsi et
al. 2012).

A geopolimerek jo fizikai-kémiai és mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, tobbek kozott ala-
csony siiriség, mikro- vagy nanoporozitas, csekély zsugorodas, magas szilardsag, hostabilitas, nagy fe-
lileti keménység, tiiz és kémiai ellenalld képesség jellemzi (Barbosa és Mckenzie, 2003; Barbosa et al.
1999; Panias et al. 2007). Az er6miii pernye a geopolimerek potencialis nyersanyaga lehet, a benniik
1év6 SiO; és Al,Os, mint f6 alkotdrészek jelenlétének koszonhetéen (Davidovits 2011). Korlatozo té-
nyez0 a pernye hasznalatat illetden, annak alacsony reaktivitasa, mely hatraltatja (lassitja) a geopolime-
rizaciot. A pernye reakcioképessége fiigg annak szemcseméret-eloszlasatol, fajlagos feliiletétol, asva-
nyos fazisoktol és az amorf fazisok mértékétél is (Kumar és Kumar 2011; Kumar et al. 2007; Kumar et
al. 2007).

A homérséklet emelkedésének reakciogyorsitd hatdsa van, tovabba Palomo et al. szerint (1999) a
homérséklet novelése a mechanikai szilardsagban javulast eredményez. Chindraprasirt et al. (2007) ki-
mutattak, hogy amikor a hékezelési hémérséklet magas, a minta nedvességtartalmanak jelentds csokke-
nése figyelheté meg. A magas szilardsag elérése érdekében azonban a geopolimerizacios reakcio ned-
vesség jelenlétét igényli.

Jelen cikk témaja a h6kezelési hémérséklet és a formaban tartas hatasanak vizsgalata egy lignit pernye
alapu geopolimer nyomoszilardsag ¢és testsiiriiség valtozasara.



2 ANYAGOK, MODSZEREK, KISERLETEK

2.1 Anyagjellemzok és modszerek

A lignit tipusu pernye a magyarorszagi Visontan talalhato Matrai Héerdmiib6l szarmazott, mely a
geopolimer f6 alapanyagat képezte. A pernye nedvességtartalmanak (0,27 m%) meghatarozasa szarito-
szekrényben 105°C-on tomegallandosagig valo szaritassal tortént. A pernye mechanikai aktivalasat la-
boratoriumi golydsmalomban végeztiik. A pernye eredeti halmazstirtisége 0,73 g/cm?® volt, melyet ismert
térfogata edény segitségével hataroztunk meg.

1. abra. A vizsgalt pernye mintakisebbitése negyedel6 kereszttel (Sample splitting of the studied fly
ash)

A pernyedrlemények szemcseméret-eloszlasat Horiba LA950 V2 tipusu 1ézeres szemcseméret elem-
zovel vizsgaltuk, a fajlagos feliilet értéket szoftver altal az eloszlas adatbol hataroztuk meg. Az asvany-
tani Osszetételt rontgen-pordiffrakcioval (Bruker D8 Advance, Cu K-alfa sugarzés, Gobel tiikorrel el6-
allitott parhuzamos nyalab geometria, Vantec-1 helyzetérzékeld detektor, NIST 1976 korund és
SRM640d Si kalibracios standardok) végeztiik, a mennyiségi kiértékelést Rietveld illesztéssel oldottuk
meg, a TOPAS4 szoftverben (kristalyos alkotok szerkezete az ICSD adatbazisbol). Az amorf anyag
tartalmat egy korabban kisérletileg igazolt modszerrel szamoltuk (Madai et al 2015)

1. tablazat. Erémi pernye asvanytani osszetétele (Mineralogical composition of the fly ash)

Matrai erémi pernye

asvany neve [m/m %]
kvarc SiO» 20,34
maghemit y-Fe;Os 4,22
hematit o- Fe:03 3,91
anhidrit CaSO, 7,08
albit NaAISi308 4,71
albit-K (Na,K)AISi308 5,58
CaO 1,61
amorf (szilikatiiveg) 52,5
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2. abra. Eromi pernye rontgen-pordiffrakcios eredményének Rietveld illesztéses kiértékelése
(Rietveld refinement evaluation of the powder X-ray diffraction results)

A mintaban az infra-aktiv rezgéseinek vizsgalatara JASCO FT-IR 4200 Fourier transzformacios inf-
ravords spektrométert hasznaltunk, reflexiés modban gyémant ATR feltéttel (gyémant, PRO470-H).
Minden egyes minta esetében 3 spektrum késziilt, melyet atlagoltunk.

A geopolimer beton adalékanyagaként andezit (Colas Eszakké Kft, Téllya) és kohaszati konverter
salak (ISD Dunaferr Zrt, Dunatijvaros) szolgalt. Az andezit esetében 0/4; 4/8; 8/11 és 11/22,4 mm szem-
cseosztalyu frakciot, mig a kohaszati salak esetében 5/12 és 12/20 mm szemcseosztalyu frakciokat hasz-
naltunk.

Az anyagvizsgalati eredmények szerint egy savany> intermedier jellegli anyaggal van dolgunk, je-
lentds alkali szilikatiiveg tartalommal, eleve alacsony szemcseméret tartomannyal, amely tovabb csok-
kenthetd, mikdzben az iiveg szemcsék széttdrése toltott, kémiailag aktiv feliileteket eredményez.

2.2 Kisérletek
Kotoanyag fejlesztés

A kisérletek soran eldszor egy megfeleld, a beton kotdanyagaul szolgald keverék kifejlesztését vé-
geztiik el. A geopolimer kotéanyag fejlesztésénél a méréseket szisztematikusan végeztiik. E16szor a per-
két kiilonbozo kezelési homérsékleten (60 és 90 °C) majd egy optimalis NaOH koncentracional az ak-
tival6 oldatot alkotdé NaOH/viziiveg (Betol SB) aranyat harom kiilonboz6 hémérsékletii (30; 60 és 90
°C) hokezelés soran.

A geopolimerek eldallitasa az alabbiak szerint tortént. Elso 1épésként, a nyers pernyét golydsmalom-
ban kiilonb6z6 ideig (5; 10; 20; 30; 60 perc) 6rdltiik, mechanikailag aktivaltuk. Ezutan az 6r6lt pernyét
az aktivalo oldattal (6 M-os NaOH oldat) 6sszekevertiik (aktivald oldat/ pernye arany: L/S=0,67). A
keveréket kiolajozott hengeres formakba (@35 mm) toltottiik, 1 percig vibracios asztalon tomdritettiik,
majd légmentesen lezartuk azokat. A tomdritett pasztat 24 oran keresztiil szobahdmérsékleten (20 °C-
on), leveg6tol elszigetelt koriilmények kozott taroltuk. A megszilardult mintatesteket a fentebb emlitett
szisztematikus mérési sorozatnak megfelelden kiilonbdz6 homérsékleten (30, 60 és 90 °C) 6 oran ke-
resztiil hokezeltiik. Hokezelés utan a mintatesteket kornyezeti hdmérsékletre visszahiitottiik és 7 napos
korban egytengelyli nyomdszilardsagi vizsgalatnak vetettiik ala. A diagramokon feltiintetett szilardsagi
és teststlirtiség eredmények minden esetben 5-5 db probatest atlagolt értékébdl adodtak.



Geopolimer beton fejlesztés

A geopolimer beton eléallitasat az optimalis kdtéanyag Osszetétel és hokezelési paraméterek ismereté-
ben végeztiik. Elso 1épésként az 6rolt pernyét €s az aktivalo oldatot (8 M-0s NaOH és Betol SB viziiveg
keveréke) kevertiik 0ssze, majd az igy kapott pasztahoz adagoltuk az aggregatumot (salak, andezit). A
keveréket 100200 mm hengeres sablonba toltottiik és vibracids asztalon 2 percig tomdritettiik. A to-
moritett mintakat 24 6ran keresztiil szobahomérsékleten érleltiik, majd 6 6ran keresztiil 30 °C-on hoke-
zeltiik. A probatestek egytengely(i nyomoszilardsagat 7 napos korban hataroztuk meg (keverékenként
3-3- db probatest késziilt).

A kisérletek soran vizsgaltuk, hogyan befolyasolja az adalékanyag/kdtdanyag aranyanak valtoztatasa a
keverék bedolgozhatdsagat valamint a készitett probatestek nyomoszilardsagat €s teststiriiségét.

Az adalékanyag/kotéanyag ardnyanak hatdsat két kiilonbozd pernye/aktivald oldat ardny (L/S=0,82 és
L/S=1) mellett vizsgaltuk. A kisérletek soran 85/15; 80/20; 75/25; 70/30 és 65/35 adalékanyag/koto-
anyag aranyt hasznaltunk. Adalékanyagként 0-22,4 mm andezitet alkalmaztunk, mely 0-4; 4-8; 8-11 és
11-22,4 mm-es frakciok megfeleld aranyu keverékébdl allt. Optimalis adalékanyag/kotéanyag arany
meghatarozasa utan az andezit nagy részét (4-22,4 mm kozotti szemcesetartomanyt) kohaszati (konver-
ter) salakkal helyettesitettiik. A probatestek nyomdszilardsaga mellett vizsgaltuk azok illetve az adalék-
anyagok fagyallosagat is.

3 EREDMENYEK
3.1 .Kotéanyag

Mechanikai aktivalds hatdsa

Korabbi tanulmanyunkban leirtak alapjan a kdtéanyag fejlesztése soran eldszor a pernyék mechanikai
aktivalasanak hatasat vizsgaltuk (Mucsi et. al 2014.). A 3. abra a 60 percig 6161t pernye és 6 M-0s NaOH
oldat felhasznalasaval késziilt probatestet abrazol (L/S=0,67).

3. abra. Orolt visontai pernyébél készitett probatest (geopolymer specimen)

A kiilonb6z6 pernyedrleményekbdl készitett probatestek atlagos nyomoszilardsagat és teststirtiségeét
a 4. abra reprezentalja. Az abra alapjan megallapithato, hogy a 30 és 60 perces drleményekbdl készitett
probatestek testsiiriisége kozott nincs 1ényeges eltérés valamint a 60 percig 6rolt pernyébdl geopolime-
rek rendelkeztek a legnagyobb nyomoszilardsaggal, igy a tovabbi vizsgalatot 60 percig 6rolt pernyével
végeztik.
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4, abra. A pernye fajlagos feliiletének hatas a probatestek nyomoszilardsagara és testsiiriiségére
(Effect of specific surface are of fly ash on the compressive strength and density of geopolymer)

NaOH koncentracio hatdasa

A pernye mechanikai aktivalasa (60 perc) utan a NaOH koncentraci6 hatasat vizsgaltuk 6t kiillonb6z6
koncentracioja (6; 8; 10; 12; és 14 M —0s) NaOH oldatot felhasznalva. A lugkoncentracionak a proba-
testek nyomoszilardsagara és testslirliségére gyakorolt hatasat az 5. és 6. abrak szemléltetik 60 és 90 °C-
os hokezelést alkalmazva.
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5. abra. A NaOH oldat koncentracidja és a probatestek teststirtisége kozotti dsszefiiggés (Effect of
NaOH concentration on the specimen density of geopolymer)

crer

batestek teststirtisége. Az abra alapjan az is latszik, hogy magasabb hémérsékleten hékezelt probatestek



kisebb testsiirtiséggel rendelkeztek, mint az alacsonyabban hokezeltek, ami a magasabb foku folyadék-
veszteséggel hozhato 6sszefliggésbe.

A nyomoszilardsag értékeket megvizsgalva (6. abra) megfigyelhetjiik, hogy a tul magas ligkoncent-
racio (12-14 M) alacsonyabb nyomoszilardsaga probatesteket eredményezett, mint az alacsonyabb kon-
centracio alkalmazasa (8-10 M).

20 —
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6. abra. A NaOH oldat koncentracioja és a nyomoszilardsag kozotti osszefliggés (Effect of NaOH
concentration on the geopolymer strength)

A diagram alapjan az is megallapithat6, hogy 90°C-os hékezelés soran a 10 M-os NaOH oldat alkal-
mazéséaval készitettlik a legnagyobb nyomoszilardsagh probatesteket (12,3 MPa), mig a 60°C-on hoke-
zelt probatestek esetén az optimalis lagkoncentracionak a 8 M-0s NaOH oldat mutatkozott. Ebben az
esetben 14,3 MPa szilardsaggal rendelkezd geopolimereket allitottunk eld. A vizsgalat alapjan megalla-
pithatd, hogy a lugkoncentracio mellett a kezelési hdmérséklet is befolyasolja a geopolimerek nyomo-
szilardsagat, melyr6l tobb tanulmany is beszamolt (Palomo et. al 1999, Chindraprasirt et. al 2007)

Aktivalo oldat viziivegtartalma

Az optimalis lugkoncentraciéo meghatarozasa utana az aktivalo oldat viziivegtartalmanak hatasat vizs-
galtuk. Az aktivalo oldat 25; 50; 75 és 100%-ban tartalmazott viziiveget. A kiilonb6z6 homérsékleten
kezelt probatestek teststlirlisege €s az aktivalo oldat Betol SB viziivegtartalma kozotti 0sszefiiggést az 7.
abra tartalmazza.

A diagram alapjan megallapithato, hogy az aktivalo oldat viziivegtartalmanak ndvelésével a probatest
teststirlisége novekszik. Kivételt képeznek a 90 °C-on kezelt 75 %-ban viziiveget tartalmazo aktivalo
oldat felhasznalasaval készitett probatestek, ahol a teststirliségben kismértékii csokkenés figyelhetd
meg.
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7. abra. A testslirtiség és az aktivalo oldat viziiveg tartalma kozotti kapcsolat (Relationship between
water glass content of activator solution and specimen density)

A nyomoszilardsag értékek (8. abra) alapjan is hasonld tendencia tapasztalhat6. A viziiveg mennyi-
ségének novelése a geopolimerek szilardsaganak javulasat eredményezte. Az abran az is megfigyelhetd,
hogy a viziivegtartalom mellett a geopolimer kezelési hémérséklete is fontos szerepet jatszik. A viz-
iivegtartalom novelésével az alacsonyabb homérsékleten kezelt geopolimerek rendelkeztek magasabb
szilardsagértékkel. A legnagyobb szilardsagot a 100% viziivegtartalom és 30 °C-on val6 hokezelés ered-
ményezte (21,3 MPa).
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8. abra. A nyomoszilardsag és az aktivalo oldat viziiveg tartalma kozotti osszefiiggés (Relationship
between water glass content of activator solution and compressive strength)



3.2 Geopolimer beton
L/s=1

A 9. 4bra jol szemlélteti, hogy alacsony (15%) kotéanyag mennyiség nem volt elegendd az
aggregatumok kozotti porustér kitdltéséhez. Nagyobb kotéanyagtartalom (30%) az aggregatu-
mok kozotti teret teljes mértékben kitoltotte, az igy kapott geopolimer beton tomdétt szerkezettel
rendelkezett.

9. abra. Geopolimer beton termékek 85/15 (bal oldal) és 70/30-as (jobb oldal) adalékanyag/k6to-
anyag aranynal (L/S=1 a kotéanyagban) (Geopolymer cast specimens with 85/15 — left —and 70/30 —
right — additive/binder ratio, L/S=1 in the binder)

A 10. abra reprezentalja, hogy a legnagyobb nyomoszilardsagot az adalékanyag/kotéanyag
80/20-as aranya mellett mérjiink (19,2 MPa), viszont ennél az aranynal késziilt keverék nem
volt megfeleléen folyos és tomorités soran nem minden esetben toltdtte ki a format.

A vizsgélatok soran arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a bedolgozhatésag szempontjabol
legidealisabb keverék a 75/25, illetve a 70/30 adalékanyag/kétdanyag aranynal tapasztalhato,
valamint a 70/30-as aranynal a 80/20-as aranyhoz hasonld nyomoszilardsaga probatest (18,6
MPa) allithato eld.
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10. abra. Geopolimer beton nyomoszilardsag és teststirliségének valtozasa a kdtéanyag tartalom
fiiggvényében (L/S=1) (Uniaxial compressive strength and density variation as a function of binder
content, L/S=1)



L/S=0,82

A 11. 4dbran 1év6 geopolimer beton probatesteket 6sszehasonlitva a 9. abran 1évo termékekkel, meg-
figyelhetd, hogy azonos aggregatum/kotéanyag aranynal, de eltérd aktivald oldat tartalomnal is hasonld
megjelenésti geopolimer beton allithat6 eld.

11. abra. A 70/30-as adalékanyag/kétéanyag aranyti geopolimer betonok (L/S=0,82) (Geopolymer
cast specimens with 70/30 additive/binder ratio, L/S=0.82 in the binder)

A szilardsagi értékeket (12. abra) megvizsgalva azonban megallapithat6, hogy a legnagyobb nyomo-
szilardsaggal rendelkez6 geopolimer beton (20,1 MPa) 35 % kotéanyagtartalom mellett allithato el6. A
probatestek testsiiriisége a kotéanyag mennyiségének novelésével, csokkent.
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12. abra. Geopolimer beton nyomoszilardsag és testslirliségének valtozasa a kdtéanyag tartalom
figgvényében (L/S=0,82) (Uniaxial compressive strength and density variation as a function of binder
content, L/S=0.82)



A kotéanyag L/S aranyat vizsgalva megallapithato, hogy csokkend folyadéktartalom nagyobb nyo-
moszilardsagot eredményez, igy az alacsonyabb L/S arany kedvezd a kotéanyagban. Ugyanakkor ala-
csonyabb L/S arany mellett nagyobb mennyiségii kotéanyagra van sziikség a legnagyobb nyomoszilard-
sag eléréséhez.

A korabban ismertetett idedlis aggregatum/kdtéanyag arany (70/30) és aktivald oldat mennyiségének
(L/S=1) ismeretében a 4-8; 8-11 és 11-22.4 mm andezit frakciokat kohaszati salakkal helyettesitettiik.
Az eldzetes szemcseméret-eloszlas vizsgalatok alapjan az andezit 5-12; 12-20 mme-es salak frakciokkal
helyettesitheték.

2. tablazat. Geopolimer beton nyomoszilardsaga kiilonb6z6 adalékanyag hasznélata
mellett (Uniaxial strength of geopolymer cast materials with different additives)

Geopolimer beton Konverte;usr?qlak agerega- Andezit aggregatum
Nyomoszilardsag
(MPa) 19,1 18,6
Teststirliség
(glem?) 2,37 2,19

A kapott eredmények (2. tablazat) alapjan megallapithato, hogy az andezit salakkal torténd helyette-
sitésével kozel azonos nyomoszilardsag érhetd el, mint az andezit adalékanyag alkalmazaséval, tehat a
kohaszati konverter salak jol hasznalhato, mint geopolimer beton tdltdanyag, ezzel megteremtve a per-
nye ¢s konverter salak szinergetikus hasznositasanak lehet6ségét.

Geopolimer beton fagyadllosagi vizsgalata

A geopolimer beton termékek nyomoszilardsaga mellett fontos szempont azok fagyallésaganak is-
merete is. Ennek érdekében mind a geopolimer kdtéanyagot, mind a salak adalékanyag tartalma geopo-
limer beton mintakat is fagyasztasi vizsgalatnak vettettiik ala. A salak és andezit aggregatumokkal ké-
sziilt geopolimer betonok egytengelyli nyomoszilardsaga a 13. dbran lathato.

25

19,56
20 19,1

Egytengely{i nyomészilardsag, [MPa)

10
4,9
5 i E—
O T T 1
salakos, eredeti salakos, vizben tarolt salakos, fagyasztott
légszdraz nem fagyasztott nem fagyasztott

Geopolimer betonok salak és andezit aggregatummal

13. abra. Salak és andezit aggregatummal késziilt geopolimer betonok fagyallosagi vizsgalatanak
eredményei

Az abra alapjan az eredeti nyomoszilardsaghoz képest a vizben tarolt test esetén kismértéki szilardsag
javulast tapasztaltunk, viszont a fagyasztas hatasara az eredeti szilardsag negyedére esett vissza.



Az eredményekbdl kidertil, hogy sem a geopolimer habarcs mintak, sem az elkésziilt geopolimer be-
ton mintdk nem mutatkoztak fagyallonak ebben az esetben, a habarcs mintdk mar a fagyasztas korai,
néhany ciklust koveto szakaszaban szétestek, a beton mintak esetében a nyomo szilardsag visszaesése
jelentds, az eredeti érték 50%-t kozeliti. Az eredmények sajnos azonban itt sem teljesen dsszehasonlit-
hatdak a korabbi eredményekkel, mert ebben az esetben, konszenzusosan mar a technoldgiai kisérletbe
bevont receptirat alkalmaztuk, amely példaul jelentdsen eltér az aktivald oldat koncentraciojaban, de a
gyartas soran a hdmérsékleti és klimatikus viszonyok is eltéroek voltak. A tonkremenetel okait vizsgalva
egyértelmiien megallapithat6 volt, hogy a beton mintdknal minden esetben a kotdanyagban kovetkezett
be a torés és nem az adalékanyagban, azt azonban nem lehetett megallapitani, hogy a kétéanyagban,
vagy az adalékanyag — kotéanyag hatarrétegben tortént-e az anyagfolytonossag megszakadasa. A beton
mintakat elvagva azok keresztmetszetét is megvizsgaltuk és a 14. abran lathato fehér gytriis bevonatott
észleltiik az adalékanyag mentén, mintegy burok, mely korbeveszi az adalékanyagot.

14. abra. Geopolimer betonban az adalékanyag koriil észlelt fehér karbonatos gytirti (nagy kép at-
16ja 1,5 cm, kis kép atloja 1 mm)

A 14. abran lathat6 anyagot fizikai eltavolitas (kaparés) utan FT/IR vizsgalatnak vetettiik ala.
Anyagszerkezeti vizsgalat
A szerkezeti valtozasok nyomon kovetése érdekében ATR-FTIR méréseket végeztiink, mivel az

amorf fazisok kémiai jellegének, illetve vizes oldattal val6 reakcidjanak nyomon kovetésére jol alkal-
mazhaté modszer.(15. abra).
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15. abra. Geopolimer matrix (Szaggatott gorbe) és ismeretlen fehér (folytonos gorbe), az aggregatu-
mot korbevevé anyag FTIR spektruma (FTIR spectra of geopolymer matrix — dotted curve — and white
coating — cont. curve)

A 3356 és 3254 cml-hez tartozo cstics az —OH, HOH kotések vegyértékrezgését jeldli, mig 1645 cm™
1-nél a HOH kotés hajlito rezgéseit, mely egyuttal molekularis viz jelenlétére is utal, pl. mikrozarvanyok
a geopolimer gélben. Ez utdbbi hianyzik a salak aggregatumot koriilvevo fehér sav spektrumabol, mivel
ez az anyag nahcolit (NaHCO3), az aktivalod oldat rezidualis szilard fazisa, amely rendszerint a fejlodé
gélbe 4dgyazva, azzal 6sszendve képzddik. A 872 cm-hez tartozo cstcs a Si-O vegyérték és OH defor-
maécios rezgésekre utal a Si-OH funkcios csoportban. Az 1400 cm-hez tartozo cstics az O-C-O kotések
vegyeérték rezgése, feltételezhetden az el nem reagalt aktivalo oldat de-kausztifikdlodasa soran képzodd
karbonat, nahcolit jelenlétére utal. A 980, 998 és 711 cm™-hez tartozé csucs a Si-O-Si as Al-O-Si koté-
sek asszimmetrikus és szimmetrikus vegyértékrezgésére utal. A fehér savban 1év6 anyag kisebb meny-
nyiségben tartalmaz vizet, ill. a szilikat szerkezete is kis mértékben eltér a geopolimer matrixétol.

Habar a talalt anyag szerkezeti vizsgalatait még nem tudtuk elvégezni, az aktivalo oldat tulzott ada-
golasara, esetleg nem megfelel6 homogenizalasara utalhat, amely lokalisan kicsap6d6 karbonatos mat-
rix kivalasat eredményezheti. Ez 6nmagaban jelentdsen csokkentheti a geopolimer matrix szilardsagat,
porozus szerkezete, annak egyenetlenségei ndvelhetik a vizfelvételi kepeséget, a fagyallosag rovasara.

4 KONKLUZIOK

A végrehajtott kutatomunka soran kiilonboz6 ipari termelés sordn, nagy tomegben keletkezé mellék-
termékek (hulladékok) hasznositasat vizsgaltuk egy ujfajta kdtdanyag, nevezetesen geopolimer alap-
anyagaként. Széntiizelésli erdmiii pernye €s acélgyartasi konverter salak mintaanyagokat vontunk a vizs-
galatokba.

A kutatas eredményeként el6szor a geopolimer kdtéanyagot fejlesztettiik ki laboratoriumi szinten,
majd ez alapjan a megfelel6 adalékanyagot felhasznalva geopolimer betont fejlesztettiink. A laboratori-
umi kisérleteket kovetden féliizemi méretli betonfejlesztést hajtottunk végre.

A visontai (Matrai Erémiibdl szarmazo) pernyével elvégzett szisztematikus vizsgalatsorozat soran a
legmagasabb szilrdasgot, 21,3 MPa-t az alabbi paraméterek mellett értiik el: folyadék/szilard arany 0,82,
Orlési id6 60 perc, NaOH koncentracio 8 M, viziiveg (Na/K) Betol SB, homérséklet 30 °C.

A geoplimer fagyallosaga jonak adodott egy adott dsszetétel esetében, minimalis szilardsag csokke-
nést tapasztaltunk, 9,7 MPa-r6l 25 ciklus esetén 8,1 MPa-ra, és 50 ciklus utan pedig 7,9 MPa-ra csok-
kent.

A geopolimer beton fejlesztés soran féliizemi méreti kisérletek soran a visontai (Matrai Eromtl) per-
nye alapu geopolimer esetében 19,1 MPa-os szilardsagot értiink el 30 %-os elézéekben kifejlesztett
geopolimer kotéanyag és 70 % adalékanyag (konverter salak és andezit) tartalom esetében.
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