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1. Bevezetés

Evente 200-250 ezer tonna iiveghulladék keletkezik Magyarorszagon, melynek csak 5-15%-at
hasznositjak Gjra, ezt leggyakrabban az liveg gyartasban és egyes betonok adalékanyagaként
teszik. A szepardlds utdn a szines iiveg lerakdsra keriil. Erre a problémara megoldas lehet a
habkavics eléallitdsa. A habkavics magas iivegtartalmu anyag, aminél ha az tiveget megfeleld
szemcseméretiire Oroliink ¢és Osszetételétol fiiggden kiilonbozé mennyiségl  gazképzo
anyaggal homogenizaljuk, egy kis halmazsiiriségli anyagot kapunk, amit kdétdanyagba
agyazva (beton, gyanta) toltdanyagként lehet hasznositani.

A vildg energiatermelésének jelentds részét a szénalapu erémiivek biztositjdk mind a mai
napig, és az ott keletkezd pernye kornyezeti kockéazatot jelent. Magyarorszagon évente 2-3
millié tonna pernye keletkezik évente, amit jelenleg lerakassal artalmatlanitanak és csak 20%-
at hasznositjadk. Ennek a csokkentésére lehet megoldas a masodnyersanyagként torténd
felhasznalasa, mint példaul hidraulikus kotéanyag, betonadalékok valamint a geopolimerek
eldallitasa. A geopolimer egy szintetikus aluminium-szilikdt kotéanyag, melynek
tulajdonsagai a betonhoz hasonlit, de tobb felhasznalasi teriileten is elképzelhet6 a jovobeli

hasznositasuk.

TDK dolgozatunkban kordbbi habkavics eldallitasra és geopolimer kdtdanyag kifejlesztésére
iranyulo intézeti kutatdsok eredményeit felhasznalva kisérleteket hajtottunk végre, amelynek
célja geopolimer-habkavics kompozit kifejlesztése. Laboratoriumi kisérleteink soran 6rolt
tivegérlemény, Na-bentonit és dolomit keverékének felhasznalasaval 2/4, 4/6, 6/8, 8/10 mm
mérettartomanytl habkavicsot allitottunk el6 a keverék porbdl pelletek eldallitasaval, majd
azok kemencében torténd kiégetésével, a termékek osztalyozéasaval. Az eldallitds soran
valtoz6 paraméter a pelletek kiégetési hdmérséklete volt (800, 850, 900 °C). Célunk olyan
habkavics eldallitasa, amely kis slirliségli, zart vagy nyitott porusu és ezek a porusok lehetdleg
homogén méreteloszlassal rendelkeznek. Ennek vizsgédlatdit a habkavicsok geometriai
méreteinek mérésével, ill. optikai mikroszkdp segitségével végeztik. A megfeleld
homérseklet kivalasztasa utdn a habkavicsot egy korabbi kutatdsban optimalisnak itélt
mechanikailag aktivalt pernye és aktivaldo oldat (NaOH oldat és viziiveg) keverékébdl
készitett geopolimer kotdanyagba dgyaztuk. A valtozd paraméter itt a kiilonbozo
méretfrakcioji habkavics adagoldsa és a geopolimer kotdanyag mennyisége volt. 7 napos
vizsgélati korban mértiik a testek egytengelyli nyomoszildrdsagat ¢és teststirliségét. A
geopolimer kdtéanyag és habkavics alkotta geopolimer kompozit szdveti szerkezetét optikai

mikroszkdp segitségével vizsgaltuk.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1 Pernye ¢és pernyealaptu geopolimerek

Napjainkban egyre fontosabb az ipari hulladékok, mint masodnyersanyagok felhasznalasa.
Ilyen masodnyersanyag a pernye ¢és az iiveghulladékok is. A pernye felhasznéalasi modjat
tekintve elég sokszinii. Felhasznalhaté cement illetve beton kiegészitoként, helyettesitd
anyagként jo puccoldnos tulajdonsdga révén, és utépitésben pl.: a toltések anyagahoz is
hasznalhatjuk jo teherbir6 képessége miatt, valamint geopolimer alapanyagként is
alkalmazhat6. Mig az liveghulladékot felhasznalhatjuk Gjabb iivegek gyartasara vagy iiveghab

illetve habkavics el6allitasara.

A koznapi értelemben vett pernye az elégett fii- és szalmaféle ndovények szdllongd hamva,
mig az erémii pernye a szén hamutartalméanak finomszemcséjii része, amely a fiistjratokon,
a fistgazokkal egyiitt tdvozik a kazanbdl, valamint azt valamilyen levalasztasi eljarassal

eltavolitottuk a filistgazbol [1-4].

A pernye vilagszerte nagy mennyiségben (kb. 500 milli6 tonna) keletkezik, de az energia
igény novekedése miatt valosziniileg ez a szam tovabb emelkedhet.[5] Magyarorszagon kb. 2-
3 milli6 tonna pernye keletkezik évente [1].

A pernye dasvanytani tekintetben fOként alumoszilikat-livegbdl all, amelybe kiilonb6z6

komponensek agyazodnak be. Fobb alkotdi: Kvarc, Mullit, Hematit illetve egyéb asvanyok
[2].

A pernyét leggyakrabban kémiai Osszetételiik szerint osztalyozzak igy megkiilonboztethetiink
F, azaz savanyu illetve C, azaz bazikus pernyét. A savanyu pernyék SiO, tartalma 45-
60%kozott valtozhat még CaO tartalmuk 15% alatti valamint az aktiv mész tartalmanak
kevesebbnek kell lennie, mint 10%. A bazikus pernyéknek az SiO; tartalma 20-25% a CaO
tartalma pedig 30-40% koriil van [2-4]

Pernye reaktivitasa fiigg a szemcsemérettdl és a fajlagos feliilet nagysagatol. A lerakott
pernye aktivitdsa csokken, amely fokozhaté kémiai uton (NaOH, KOH oldat) alkalmazasaval,
¢és/vagy mechanikai uton kiilonb6z6 malmokban torténé Orlésekkel. A szakirodalomban
fellelhet6 vizsgalatok bizonyitjak a mechanikai aktivalas pozitiv hatasat a geopolimer

szilardsagara. [6-10]

A pernyébdl eldallitott geopolimerek ujfajta, szervetlen és amorf szerkezetli mesterséges

épitdanyagok, melyek konnyedén eldallithatok ipari hulladékok, melléktermékek



felhasznalasaval szobahémérsékleten. Eldallitasakor lugos kozegben (NaOH vagy KOH) az
agyagasvanyok (alumino-szilikat-oxidok) és az alkali-szilikatok gyors reakcioja jatszodik le,
ahol a szilicium és aluminium oxidok kapcsolédnak egymdéshoz, amelynek eredménye egy
haromdimenzios polimer lanc, és egy gylrls szerkezet (1. abra). A szialat (Szilicium-Oxo-
Aluminat) halo SiO4 és AlO4 tetraéderek felvaltva torténd 6sszekapcsolddasabol jon 1étre
azaltal, hogy minden oxigénatomot megosztanak. Pozitiv ionok jelenlétére van sziikség a
szerkezeti tiregekben/lyukakban, mint Na*, K" és Ca®, hogy az AI** okozta negativ
toltéstobbletet kiegyenlitsék. A poliszialatok lanc és gylri alaka polimerek, amelyekben a
Si** és az A" 4-es koordinaciés szammal szerepel, ugyanis 4 irAnyban veszik koriil ket
oxigén atomok. A poliszialatok az alabbi képlettel jellemezhetdek, ahol ,,z” 1,2,3; ,M” egy

egyértékll kation, mint K+ vagy Na+ és ,,n”” a polikondenzacios fok.
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1. éabra
Geopolimer lancok [4]

A Si04 ¢és AlO4 tetraéderek Osszekapcsolodasa valtozatos egységeket hoz létre, amelyek
sikbeli, majd térbeli halozatot alkotnak, igy alakitva ki a lancokat tartalmaz6 komplex
geopolimer szerkezetet (strukturat). Vagyis 1ényegében mesterségesen eldallitott kézeteknek
tekinthetdek, mivel szerkezetik a zeolit¢éhoz hasonlé. Minden olyan anyag alkalmas

geopolimeriziciora, mely szilika és alumina hordozé fazisokat tartalmaz.
A geopolimerek szamos eldnnyel rendelkeznek a hagyomanyos épitéanyagokkal szemben:

¢ rendkiviil j6 mechanikai tulajdonsag
e tliz- és hdallosag, savakkal szembeni ellenallosag

e kotésiik sordn szinte alig valtoztatjak térfogatukat



e formaba Onthetdek

e az ¢pitdipartol a csucstechnoldgiai

alkalmazasokig nagyon

helyettesithetik a mar ismert szerkezeti anyagokat

o cléallitasukhoz kevesebb energia sziikséges

o cléallitasuk soran alacsonyabb a CO; kibocsatas

o cldallitasuk masodnyersanyagokbdl torténik

2.2 Uveghulladék és hasznositasa

sok

tertileten

Magyarorszagon évente megkozelitdleg 133.000 tonna elsddlegesen csomagolasbol szarmazo

iiveghulladék visszagylijtése torténik. Ezen hulladékok gytijtése két fobb teriiletre

kiilonithetok el, ezek az ipari jellegii illetve a lakossagi intézményi jellegli hulladékok. Az

ipari jellegli hulladék kb. 85%-at teszi ki a teljesnek ez kevés szennyezddést tartalmaz és az

Osszegyljtott liveg altalaban homogén. A lakossagi liveghulladékok altalaban kevert

anyaguak ¢és szinliek és atlagosan 20% szennyez0 anyagot tartalmaznak. Az {iveghulladékok

felhasznalasara, hasznositasara szamos megoldas Iétezik napjainkban (2. abra). llyen

megoldéas az iiveg hulladékok visszaforgatasa. Az ép iivegeket tisztitds utan a palackozo

iizemekben ujra fel tudjak haszndlni, mig a torott livegeket megfeleld elokészités utan

beolvasztjdk 1 tiivegek gyartasa céljabol.

energiatakarékos megoldas is egyben.

Uveghulladék felhasznalési lehetdségei [12]
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2. abra

Ez egy viszonylag koltséghatékony ¢és



A TDK dolgozatunkban egy alternativ technoldgiat mutatunk be az un. habkavics gyartasat. A
kisérleteink a Hoffmann Laszlo és tarsai altal kifejlesztett technologian alapulnak [12], amely
jo alternativat mutat a felhalmoz6do iiveghulladékok felhasznalasara. A kiilonb6zd tipusa
iiveghulladékokbol piacképes terméket tudnak eldallitani, mely technoldgia kiméli a
természeti eroforrasokat, és csokkenti a felhalmozodo, tovabbi felhasznalasra alkalmatlannak
itélt anyagok mennyiségét. A habkavics kitlind alapanyag szigeteld illetve burkold elemek

készitésére.

2.3. Tansz€ki elézmények

Miskolci Egyetem Miszaki Foldtudomanyi Kar, Nyersanyagelokészitési és Kornyezeti
Eljarastechnikai Intézetén beliil mar korabban is folytak kutatdsok pernye alapti geopolimer €s
habkavics eldallitdsanak témajaban is.

Molnér Zoltan hallgatd dolgozatanak célja a pernye, az iiveghulladék és a perlit drlemény
kiilonb6z6 aranyt keveréke, valamint aktivaloszer (NaOH) felhasznalasaval készitett
szilardsagi vizsgélata volt.

Kertész Mark hallgatdé Pernye Orlési koriilményeinek hatdsa a geopolimer szilardsdgara
cimmel készitett dolgozatot, ahol vizsgélta a pernye mechanikai aktivalasanak geopolimerek
szilardsagara gyakorolt hatdsadt valamint az Orlési hatékonysdgot harom malomtipust
alkalmazva.

Grasalkovits Szandra hallgaté szakdolgozatidban szintén a geopolimer eldallitasaval
foglalkozott. Célja a geopolimer anyagok tulajdonsagainak vizsgalata, valamint a kisérletei
soran felhasznalni kivant tiszaujvarosi pernye geopolimerként vald alkalmazhatdsaganak
lehetdségei.

Szenczi Agnes hallgat6 TDK munkéjaban kiilonbozé érlési finomsagh pernyék és alkalikus
aktivaloszerek megfelelé aranya keverékét vizsgalta melyeket 90°C-on hé kezelt majd
nyomovizsgalatokat végzett. Valamint nyomon kovette a geopolimerben végbemend
szerkezeti valtozasokat.

Raczkevi Balazs hallgato TDK dolgozatot készitett a témaban melynek cime Pernye alapt
geopolimer mechanikai és vizzard tulajdonsdgainak optimaldsa. Az optimalis aktivald
oldat/geopolimer keverék arany megtalaldsa utan a nyers pernyét keverémalomban 1, 3, 5, 7,

crer

12 mol/l-es NaOH oldatok felhasznalasaval tortént. A harmadik 1épésben a viziiveg



adagolasanak hatasat vizsgalta a geopolimerek nyomdszilardsagara valamint teststiriiségére.
Ezek utan probatesteket készitet majd szivargasi tényezé mérést végzett.

Kertész Mark szakdolgozatdban a szinterezési kisérletek eredményeit a katdodsugarcsoves
iiveghulladék alapu habiiveg gyartasa soran vizsgélta. Melynek soran zold pelleteket allitott
eld vegyes front és konusz CRT iivegbdl hozzaadott dolomit és natrium-bentonit segitségével,
melyeket 2/4 mm; 4/6 mm; 6/8 mm-es frakciokra bontott. Ezeken a frakciokon szinterezési
vizsgalatok alapjan strtiségcsokkenést mért kiilonb6zé homérsékleten és tartdzkodasi idon a
kiégetett pelletekre, majd a megfelel6 mintakat Deval dobban vizsgalta. A felszabadul6 gaz
altal kialakitott porusokat, méretiiket, eloszlasukat, illetve a habkavics porusszerkezetét

elemezte.

3. Mintaanyagok tulajdonsagai, el6készitése

3.2. Kutatashoz felhasznalt berendezések, eszkdzok

3.2.1. Lézeres szemcseméret-eloszlas vizsgalé berendezés

A késziilék lézersugar-elhajlason alapuld spektrométer. A mérdcellaban keringetett kozeg
altal tartalmazta szemcsét éré fénysugar elhajlasi szoge a szemcse méretével forditottan
aranyos, erdssége pedig gyakorisagaval hozhatd Osszefiiggésbe. A fénysugarakat felfogo
érzékeldk tehat mind a szemcse méretének, mind gyakorisdganak megfeleld jelet tovabbitanak

a késziilék szamitogépébe.

3. dbra
Horiba LA-950V2 1ézeres szemcseméret-vizsgald

Az 3. abran lathaté a Horiba gyartmanyu lézersugaras szemcseméret-vizsgalo. A mérési
adatokbol a berendezés a szemcseméret-eloszlas szamitdsat az ugynevezett Mie elmélet

9



szerint végzi, mely figyelembe veszi az anyag fénytorési indexét is. A berendezés a 10 nm-tdl
3 mm-ig terjedd tartomanyban képes teljesen automatizalt mérések elvégzésére. A minta
elokészitése soran a megfeleld diszperzitds allapot eléréséhez 1 perces ultrahangfiird6t

alkalmaztunk és 0,5 ml natrium-pirofoszfat diszpergal6 szert adagoltunk az anyaghoz.

3.2.2. Pofas toro

A pofastoroket altalaban a kemény, koptatd, rideg anyagok durvatorésére alkalmazzak, de
kozépapritasra szerkesztett gépek is l1éteznek. A torGteret két meredek, alul hegyesszoget
bezard tordfeliilet hatarolja: az egyik torélap all, a maésik ehhez valtakozva kozeledik-

tavolodik egy kiegyenlitett tengely segitségével.

4. abra

5. abra
Tanszéki pofas tord

10



A torofeliiletek ¢k alakl bordazata miatt a nyomas mellett hajlito igénybevételek is fellépnek.
A torok lehetnek egy, ill. kétingdsak. Az egyingds tipusi tor6knél a mozgd toérélap
felfliggesztése €s hajtasa egybeesik, a kétingas toréknél ketté osztott [13].

3.2.3. Hengeres toro

Az tiveghulladék eldkészitésének kovetkezd 1épesdje a hengeres térdben torténd apritas volt,
amihez a tanszéki sima hengerfeliileti hengeres tor6t hasznaltuk (6. abra). A hengeres
torokben két egymassal szemben forgd henger kozott torténik az apritas. A hengerek feliilete
vagy sima (vagy finoman recézett) vagy tiiskékkel, fogakkal, biitykokkel, vagoélekkel ellatott
lehet. Az utobbi tipusok a kdzépkemény és lagy anyagok durvatorésére, a recézett hengerek
kozépkemény és lagy anyagok kozép — és finomapritdsara, a sima hengerek kemény és
kozépkemény anyagok finomapritdsara hasznalhatok. A hengerek féleg nyomaéssal, esetleg
nyirassal és ritkan — a gyorsjarast fogazott hengertérok esetében — iitéssel is apritanak [6].

Az altalunk hasznalt sima hengerpar elsdsorban kemény és kozépkemény kdzetek szaraz
finomapritasara (6-1,5mm-re) hasznalhato. Két vizszintes tengelyli sima feliileti henger
azonos keriileti sebességgel forog egymas felé. A hengerek kozotti rés valtoztatasaval

befolyasolhaté a torés eredménye [13].

6. abra
Tanszéki hengeres tord

A Kkisérleteinkhez el kellett késziteniink az alapanyagokat, amiket a megfelelé szakirodalmak

és eljarasok segitségével tettiink meg [14].
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3.2.4. Golyosmalom

Az iliveg elokészitésének utolsd 1épcsdje a finomra Orlés, melyet a tanszéki sima fala
pancélzattal ellatott golydsmalommal torténd szaraz 6rlés jelentette. Az tivegen kiviil a pernye
aktivaciojat is ezzel a késziilékkel hajtottuk végre 60 percig tartd szaraz Orlések soran. A
tanszéki golyosmalomba 35 kg acélgolydt és 3 dm® 8rlendd anyagot helyeztem, majd

stopperora segitségével mértem az Orlés idejét.

A golyésmalom a dobmalmok csaladjaba tartozik. Ezek a malmok kemény vagy lagy anyagok
szaraz vagy nedves Orlésére egyarant alkalmas nagyteljesitményti 6rldgépek. Vizszintes
tengelyvonal koriil forgd hengeres, hengeres-kiipos acélkopenyli 6rlétérben szabadon mozgd
Orlotestek (acélgolyok, acélrudak, flintkovek, nagyobb kdzetdarabok) iitéssel — nyomassal —

dorzsoleéssel apritjak-orlik a feladott anyagot.

7. abra
Tanszéki golydsmalom

A dobmalmok belsejét rendszerint acélotvozetekbdl (pl. manganacél) vagy kemény kérges
ontésli Ontottvas pancélzattal bélelik ki. A pancélozas felépitése, felszine igen sokféle lehet:
sima, hulldmos, atlapolt, 1épcsds, cikcakkos, bordas, stb. A pancélozds mddja az Orldtestek
mozgasat és a szemcsékre hatd erdket is befolydsolja. A sima pancélzaton jobban
visszacsusznak a golyok, ezért a dorzsdlés munkdja nagyobb szerepet kap. Finomdrlésre a

sima falu pancélzattal ellatott malmok alkalmasabbak [13].
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3.2.5. Statikus kemence

Az iivegpelletek kiégetéséhez egy Nabertherm L(T)3 laboratoriumi statikus kemencét
haszndltunk (8. abra), ami képes igen rovid id6 alatt felfiiteni a kivant hémérsékletre.
Ugyanakkor az 1300 °C-o0s maximalis hdmérséklet igen széles felhasznalast biztosit. Konnyt,
kettdstalu keramia szigetelése kitlind védelmet ny1jt a magas hdmérséklet ellen, maximum 40

°C-ra emelkedik a szigetelés homérséklete tartdos hasznalat mellett is.

8. abra
Nabertherm L(T) 3 kemence
Programozhatd, adott homérsékletre az altalunk megadott idétartam alatt fiit fel, és szintén

egy altalunk megadott idétartamig megtartja azt a hdmérsékletet. Lehajthato ajtoval, és
rozsdamentes boritassal rendelkezik. A balesetek elkeriilése végett egy biztonsagi kapcsoloval
is ellattak.
Miiszaki paraméteri:

o szélessége: 380 mm

e magassaga: 420 mm

e mélysége: 370 mm.
3.2.6. Optikai mikroszkop
A kiégetett pelletek porusainak és kompozit geopolimerek vizsgalatdhoz egy Zeiss Axio
Imager M2m tipust mikroszkdpot hasznaltunk. Az Axio Imager tipusok gyartasanal a modern
formara, ergondémiara, a funkcionalitdsra és a miszaki teljesitOképességre nagy figyelmet

forditanak. Az Axio Imager M2m mikroszkop egy motoros, HBO 100, allvannyal van
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felszerelve, illetve egy 57-o0s TFT kijelzével. Fizikai mérete: 390 mm X 721 mm X 505 mm.

Tobbféle nagyitassal rendelkezik, 5-szorost6l kezdve egészen a 100-szorosig.

/)

9. dbra
Zeiss Axio Imager M2m mikroszkop

A mikroszkop tartozéka egy Zeiss AxioCam MRc5-6s nagy felbontast kamera, aminek
segitségével a mikroszkopban lathatdo képet szamitogépre lehetett bevinni, majd a hozza
késziilt szoftver segitségével kielemezni. A szoftver képes akar poérusnagysag megallapitasara
IS.

3.2.7. Nyomoszilardsag vizsgalo berendezés

A kisérleteinket egy 1000 kN-os ,,100 t-4s" terheldgép segitségével végeztiik el (10. abra). Ez
a berendezés 1965-b6l szarmazik, Lipcsében gyartottak az egykori NDK-ban (VEB
Werkstoffpriifmaschinen, Leipzig). A berendezés huzé és nyomd igénybevételek

létrehozasara egyarant alkalmas 1000 kN-ig. A valaszthatdo mérési tartomanyok: 0-100 kN; 0-
400 kN és 0-1000 kN, a terhelés 1étrehozasa hidraulikusan torténik.
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10. abra
Egytengelyli nyomoszilardsag vizsgalata

Az éllandd sebességli terhelésnovekedés érdekében gyakorlatilag mindig automatikus
tizemmodban (gépi mozgatds) hasznaljuk. A mérések kiegészitéseként egy 0sszenyomddas
mérd modult is vasaroltak hozza, ami mar szamitogépes technika segitségével értékeli ki az

adatokat, és ezred pontossagu.
3.3 Alapanyagok ¢és eldkészitésiik

3.3.1. Uvegpor elékészitése
Az egyik legfontosabb az livegpor elballitasa a habkavics készitéséhez, amihez Kertész Mark
szakdolgozat készitése soran megmaradt anyagot hasznaltunk. A vegyes iiveghulladék

kereskedelmi forgalomban kaphat6 italok vissza nem valthato csomagoloanyaga.

Az tivegport kordbbi vizsgalatok soran az aldbbi eldkészitési eljardsoknak vetették ala. Az
apritast négy 1épcsOben tortént megd. Elso 1épésben a begylijtott iiveghulladékot kézi kalapacs
segitségével 80-120 mm-es darabokra torték, majd ezt a durva toretet egy 15 mm-es
résnyilasu poféstdrében leapritottak. A toret szemcseméret eloszlasat szitaelemzés soran

meghataroztak (11. abra).
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pofastord toretének szemcseeloszlasa
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A pofas tor6 toretét (11. abra) (Xso = 11,5 mm; Xgo = 21 mm) ezutan egy 6 mm-es résméretii

hengeres torére adtak fel, melynek szemcseméret eloszlasa a 12. abran lathato.
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12. abra

Hengeres tor6 toreteloszlasa
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A hengeres tordvel elért median 1,7 mm; Xg = 3,8 mm. Ahhoz, hogy a pelletadlashoz
sziikséges erok kialakuljanak, a 100 pum alatti tartomany az idedlis. Majd ezek utin
golydésmalomban tortént az érlés 60 perces tartdzkodasi idovel, majd ezt bentonit és dolomint

hozzakeverése utan még 10 perces homogenizalas kovette.

A finomdrlési kisérletek elvégzésére egy 305 mm belsé atméréjii sima pancélzata

golyosmalmot alkalmaztak acél érlétestekkel.

A malmot 80%-os kritikus fordulatszam-viszony mellett izemeltettiik.

42,3
. e =

—; =80%
D Ngrit

Ngrit =

42,
D =30cm =0,3m; Nprit = —= = 77,229

)

Wl W
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100 — — — — —

F(x) [%]

0 0.04 0.08 0.12 0.16 02
Szemcseméret [mm]

13. abra
Uvegoérlemény szemcseméreteloszlasa

A szemcseméret elemzéssel megallapitottuk, hogy az Xso = 24,58um; Xgp = 56,53 um; SSA =

4093,5cm?/cm?®. Ezen kiviil még hozzakevertek bentonit- és dolomit port 2 m/m% aranyban
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3.3.2. Pernye tulajdonsagai, el6készitése
A pernyét, foleg SiO,, Al,O3 alkotja. A kémiai és asvanyos Osszetétel elsdsorban attdl fiigg,
hogy milyen technol6giaji erdmiiben és milyen szén kertil elégetésre, illetve a szén lel6helyén

milyen kisérd kdzetek fordulnak eld.

Befolyésol6 paraméterek:

o sz¢én eldkészitésének technologiaja

o ¢getés modja

e tilizeléstechnikai paramétere

o szilard részecskéknek a flistgaz aramabol torténd levalasztasanak modja [11-14; 16-

21]

A geopolimer eléallitasahoz sziikséges pernye a Tiszaujvaros mellett talalhato felhagyott
pernyehanyorol szarmazik, ami a korabban lizemel6 Tiszapalkonyai erdmii mellékterméke
volt. Tébb helyrdl vettiink mintat, amit atlagositottunk, majd szaritészekrényben 105 °C-on
tomegallandosagig szaritottuk melybdl 4,92%-0s nedvességtartalmat allapitottunk meg. A
nagyméretll idegen anyagok (14. abra) eltavolitasa érdekében 2 mm-es szita segitségével

szitalast végeztiink.

14. 4bra
2 mm-es szitan fennmarado idegen anyagok

Az igy el6készitett pernyét golydsmalmi Orlésnek vetettiik ald. A pernye Orléséhez hasznalt
golyotoltet porustérfogata 3000 cm®. A pernye halmazsiirlisége 0,77 g/cm®, szemcsesiirlisége
pedig 1,6574 glcm®. Az anyag t5ltési fokot 110 %-ra valasztottuk. A feladandé anyag tomege
ez altal 2535 g lett, az egyes Orléseknél kisérletek alapjan 60 percre valasztottuk. A pernye
oxidos Osszetételét (15. arba) az Asvany és Kozettani Tanszék Rigaku Supemini 200 tipust

Rontgen Fluoreszcens spektrométerével mérték meg.
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A pernyében

Fokomponensek (m/m %)
SiO, 61.24
Al,O3 26.64
CaO 1.53
MgO 0.88
Na,O 1.17
K;O 1.74
Fe,O3 4.28
LOlI 1.92

Egyéb oxidok
TiO, 0.47
ZrO, 0.02
SrO 0.02
15. ébra

Pernye oxidos dsszetétele

A tablazat alapjan megfigyelhetjiik, az erdmii pernye fobb Gsszetevoéit, mint az SiO,, amely

tobb mint 60%-ban talalhaté meg valamint az Al,O3 amely kozel 30 %-ban, fontos még

megemliteniink a CaO-t illetve a MgO-t. Az 6rlésre azért van sziikségiink, hogy a pernyét

mechanikailag aktivaljuk, illetve a fajlagos feliiletet megnoveljiik. A Horiba 1ézeres

szemcseméret elemzd késziilékkel megallapitottuk, hogy az aktivalt pernye (Xgo = 27,51 um;

Xso = 14,36 pm; Fajlagos feliilet: 5591,5 cm?/cm®) a nyers pernyéhez képest (Xgo = 128,38

um; Xso = 69,92 um; Fajlagos feliilet: 1488 cm?/cm®) négyszer akkora fajlagos feliilettel

rendelkezik.
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Az Oroletlen pernye szemcseslriiségét piknométeres stirliségelemzés sordn hataroztuk meg,

melynek értéke 1,65 g/em®

4. Laboratoriumi kisérletek

4.1. Habkavics eloallitasa

A habkavics eldallitasa az tiveg- és bentonit valamint dolomit érlemény keverékébdl torténik,
melynek vizsgaltuk a szemcseméretét és fajlagos feliiletét is (Xgo = 56,53 um; Xs9 = 24,58
um; Fajlagos feliilet: 4039,5 cm2/0m3). Az agglomeratum el6allitdsanak alapjat az adhézids és
a kapillaris er6 adja. A megfeleléen nedvesitett keverék a forgd pelletald tanyérban
Osszetapad, ¢és a forgas valamint a gravitacido miatt gurulni kezdenek, igy kozel gomb alaka
pelletek allithatoak el6. A pelletgolyoknak mindig gurulniuk kell, igy biztosithatd a
folyamatos felépiilés és csak azok a kotések maradnak meg, melyekben a koté erdk
nagyobbak, mint a gordiilési igénybevétel hatasara fellépd taszitoerdk. Az igy kialakult
agglomeratumok feliiletét beszoérjak olyan anyaggal, ami megakadalyozza az eldallitas

kozbeni Gsszetapadast, ami a mi esetiinkben aluminium-oxid por volt.

A pelletek eldallitasa eldtt kisérleti uton meghataroztuk a berendezés optimalis lizemeltetési
paramétereit. A tanyér atmérdje 59,5 cm, dolésszogét 30°-ra valasztottuk. A keriileti
sebességet egy frekvenciavalton keresztiil tudtuk valtoztatni, aminél ki kellett szdmitani az
egyes frekvenciaértékeknél 1évo keriileti sebességet. Megmértiik egy kivélasztott frekvencian,
hogy egy perc alatt hany fordulatot tesz meg, majd a kapott értékbdl szamitottuk a

sebességeket.
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17. abra
Tanszéki pelletalo tanyér

A probak soran megallapitottuk, hogy a 15 Hz megfeleld a pelletek eldallitasdhoz. Eloszor
szaritoszekrényben 105 °C-on két 6ran keresztiil szaritjak, majd csak ezutan lehet hdkezelni.
Az elkésziilt pelleteket a 2 oras szaritasi periddus utan szemcseméret frakciokra bontottuk,
majd hadrom hémérsekleten (800, 850 és 900 °C) és egyarant 7,5 perces tartozkodasi 1d6
mellett probahdkezelést végeztiink. A hdkezelést magas homérsékleten (800-900 °C)
keramiabetétes kemencében kell végezni, a hdmérséklet és tartozkodasi id0 megvalasztasa

kisérleti uiton tortént.

21



Uvegpalackok

Apritas, 6rlés

-»‘4-

Pelletalas

Uvegpellet

Szaritoszekrény,
2 6ra 105°C

.4

Szaritott pellet

U

Egetés 850°C;
7,5 perc

>

18. abra
Habkavics el6allitasanak folyamata

A habkavics el6éllitsa soran 2 sorozatot készitettiink. Az egyik célja az idedlis geopolimer

habkavics arany a masiké pedig az optimalis habkavics méret meghatarozasa volt. Mindegyik

frakciobdl mintat vettiink, és megvizsgaltuk a stirtiség €s a hdmérséklet kozotti kapcsolatot.
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4.2. Geopolimer — habkavics kompozitanyag eléallitasa

Alapanyagul szolgalt a tiszajvarosi pernyehanyorol vett szitalt, szaritott, droletlen pernye,
vagy annak 60 perces golyosmalmi Orleménye. Aktivaloszerként 12M-0s NaOH ¢és viziiveg
(Betol SB) keverékét alkalmaztunk. A geopolimer pasztdhoz habkavicsot kevertiink. A
geopolimer kétéanyag tomegének 55 m/m%-a pernye és 45 m/m% az aktivaloszer, ami 75
m/m% viziiveg (Betol SB) és 25 m/m% 12M NaOH.

19. abra
Geopolimer eldallitasa

A geopolimer eldallitas folyamata a 19. dbran lathato. A két kisérlet sorozat sordn minden
kisérlethez hdrom mintatestet készitettiink eld, ami egy 56mm atmérdjli PVC csébdl kertilt
eléallitasra. A konnyl eltavolithatosag miatt formaolajjal kentiik be a probatestek belsejét. A
habkavics geopolimer keveréket formakba raktuk, majd tomoritést végeztiink 1 percig torténd
vibracidés tomoritéssel. A formaba tomoritett probatesteket 24 orara levegdtdl elzartuk és
szobahOmérsékleten tartottuk, melyet méasnap hdkezelés kovetett. A hdokezelés 60 °C-on
tortént 6 6ran keresztiil, 1 oras felfiitési idovel. Ezt kdvetden egy hétig pihentettiik a testeket
szobahdmérsékleten. Egy hetes vizsgalati korban tortént a probatestek egytengelyl

nyomoszilardsaganak mérése, mely a Banya és Geotechnikai Intézet kozremiikodésével
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valosult meg. A testek geometriai méreteinek ¢€s tomegeinek mérése utan szamitottuk

teststirliségiiket.

Az elsé sorozatban vizsgaltuk a habkavics adagoldsanak hatasat a geopolimer kompozit
mechanikai tulajdonsagaira, 4 kiilonb6z0 térfogat szazalékban (20, 40, 60, 80 v/v%) adagolva
a geopolimer kotéanyaghoz. A masodik sorozatban valtoz6 paraméter a habkavics mérete volt
(2-4 mm; 4-6 mm; 6-8 mm). Az adagolt habkavics mennyisége az el6z6 sorozatban
optimalisnak talalt térfogathanyad alapjan tortént. A 8-10 mm-es frakcid nagysaga ¢és

szilardsaga miatt nem keriilt befoglalasra, mivel akar kézzel is 6ssze lehetett torni.

5. Mérési eredmények

5.1. Habkavics eloallitas

A 20. abran homérséklet hatdsat kovethetjiik nyomon a habkavicsok siliriiségére kiilonbozo

szemcseméret frakciok esetén.

I I I DR
i S Y A R T
NG L e
Tio L D = — L ==
CN .\
PO\
| N R NN R I
AU I | ]
| I R I R
5 | | | |
Hémérséklet [0C]
20. abra

Habkavics frakciok stirtiségének valtozasa

A 20. 4bra alapjan lathat6 hogy a hdmérséklet novekedésével 850 °C-ig a slirliség jelentdsen
csokken (1,6 g/em3r6l 0,45 g/em®-re), mig 850 °C hémérséklet felett pedig minimalisan
véltozik a sfirtiség (0,45 glem®-r61 0,41 g/cm®-re). Fontos, hogy a porusok eloszlasa és mérete
kozel homogén és zart legyen, ezért megvizsgaltuk egy Zeiss Axio digitalis mikroszkoppal. A
mikroszképpal latottak alapjan kivalasztottuk, hogy a hdkezelést 850 °C-on, 7,5 perc
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tartdzkodasi id6 mellett fogjuk elvégezni, amit az 20. abran is lehet latni. A hékezelést egy
Nabertherm T(L) 3-as kemencével végeztiik el.

21. abra
4-6 mm frakci6 a, 800 °C; b, 850 °C és ¢, 900 °C hdmérséklet utan

A mikroszképos felvételen megfigyelhetjiilk, hogy a porusok eloszlasa nem homogén,
valamint, hogy a magasabb hdmérsékleteken nagyobb porusok alakulnak ki a szemcsékben.
850°C-on a maximalis pérusméret kb. 600 pm mig 900°C-on maximalisan kb. 3000 um

porusokat figyelhetiink meg.

5.2. Habkavics mennyiségének hatasa

Az eldallitott pelletek hokezelése utan vizsgaltuk a habkavics adagolas mennyiségének
hatasat tigy, hogy a mintatestek térfogatat 20,40,60 és 80 térfogatszazalékban habkaviccsal
toltottiik ki. Hogy ezeket ki tudjuk szdmolni, sziikség volt a habkavicsok halmazstirliségének

megmérésére, amit egy méréhenger és egy mérleg segitségével végeztik el. A 2/4 mm-es
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frakei6 0,441 g/cm?®; 4/6 mm-es frakei6 0,273 g/cm?® valamint a 6/8mm-es frakeié 0,251 g/cm?®

I

halmazstirtiségti.

22. abra
Mintasorozat a formakban

Az egytengelyli nyomoszilardsagon kiviil mérték az elmozdulast, amibdl Young-modulust

szamitottunk. Az eredmények az alabbi diagramon lathatoak (23. abra).

b _ 3.86| O=—©=——6 Egytengely(i nyomészilardsag
(3 =@ = ©) Testsiiriség

TestsUrlség, [g/cm?]

Egytengely(i nyomészilardsag, [MPa])
- N
| |

20 40 60 80
Habkavics adagolas, [v/v%]

23. abra
Probasorozat nyomoszilardsdganak valtozasa

A 23. 4bra alapjan jol lathato, hogy a 40 térfogat%-os keverék adta a legjobb eredményt, igy a
tovabbiakban ezzel az értékkel dolgoztunk. Az &bra alapjan megéallapithato, hogy az adagolés
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hatasara a kezdeti 2,5 MPa értékrol 3,86 MPa-ra novekedett az egytengelyli nyomoszilardsag

értéke, majd tovabbi habkavics adagolas rontotta a szilardsagot (80 v/v % esetén 0,504 MPa).

A teststirtiség 1,53 g/cm3 értékr6l 0,56 g/cm3-re csokkent, ezzel is befolyasolva a szilardsagi
paramétercket. Legnagyobb testsiiriiséget a 20 v/v %-os adagolas soran értiink el (1.53
g/cm3). Megéllapithatd, hogy az egytengelyli nyomoszilardsag és teststiriség értékek nem

teljesen korrelalnak egymassal. A teststirliség értéke folyamatosan csokken.

5.3. Habkavics méretének hatasa
A 24. 4bran az adagolt habkavics méretének hatasat kovethetjik nyomon a geopolimer

kompozit mechanikai tulajdonséagaira.
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Egytengelyl nyomészilardsag, [MPa]
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Adagolt habkavics frakciok atlagos szemcsemérete, [mm]

24. abra
Mintasorozat nyomoszilardsaganak valtozasa

Az éabran jol lathato, hogy a 2/4 mm-es habkavics frakcioval kiegészitett geopolimer mintatest
viselte el a legnagyobb 4,73 MPa-0s nyomast. A teststiriiségek tekintetében a legnagyobb 1,48

glcm3-es teststirliséget a 4/6-os habkavics frakcioji probatestek mutattak.

5.4. Young modulus

Kisérleteink soran az dsszenyomodast is mértiik, amelyb8l meghatarozhato a Young modulus
vagy mas néven rugalmassagi modulus, ami leirja a rugalmassagi tulajdonsagait egy hengeres
targynak, mint példaul vezetékek, rudak - jelen esetiinkben a geopolimer probatestnek —

amelyeket kiilonb6z6 eréhatasok tobbek kozott zsugorodas, nytlas ér. Definicidja E = do/de.
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25. abra
Young modulus valtozasa az adagolds és az atlagos szemcseméret fiiggvényében

Kisérleteink kimutattak, hogy a legjobb Young modulust (584,8) a 40 térfogat szazalékos
habkavics adagolasnal érhetlink el. Valamint megfigyelhetjiik, hogy az atlagos szemcseméret
tekintetében a 4/6-os frakcié mutatta a legnagyobb 452-es eredményt. A Young modulus
érteke jol korrelal az egytengelyli nyomoszilardsdggal a kiilonbdzd habkavics adagolasok
esetén, azaz a legnagyobb szilardsdgu probatest volt egyuttal leginkabb rugalmas is, mig a
kiilonb6z6é méretfrakciok esetén nincs dsszefliggés az egytengelyli nyomoszilardsag és Young

modulus kdzott.

5.5. Torésfeliiletek vizsgalata
Torés utan kiértékeltiik az eredményeket és arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy minél
kisebb szemcseméretli anyagot hasznaltunk a probatest anndl jobban roncsolddott illetve

annal nagyobb terhelést birt el.
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26. abra
Kiilonb6z6 méretli habkavics frakciok adagolasa; a 2/4 mm; b 4/6 mm; ¢ 6/8 mm

A 26. é4bra alapjan megallapithatd, hogy az adagolt habkavics szemcseméretének
csOkkenésével egyre kevesebb geopolimer kotéanyag figyelheté meg a habkavics szemcsék
kozott, ami feltételezhetden okozta a szilardsag csokkenését.

A 2. sorozat probatesteit optikai mikroszkop alatt is megvizsgaltuk.
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27. ébra
a, 2/4; b 4/6; ¢,6/8 mm-es mintak optikai mikroszkopos felvétele

A felvételek alapjan meg lehet allapitani, hogy a habkavics és a geopolimer kozotti kotés
egyenletes, zarvanyok nélkiil foglalja be. A befoglalas fizikai Giton megtortént, az esetleges

kémiai kotések kialakulasanak vizsgalatara tovabbi SEM-EDS méréseket terveziink.
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6. Konkluzio

A probatestek elkészitése majd a kisérletek, mérések, megfigyelések alapjan az alabbi

megallapitasokra jutottunk.

o Mikroszkopos felvételek igazoltdk, hogy a hékezelési eljaras soran a habkavicsokban
a poérusok nagysaga alacsonyabb (800 °C-on) hdmérsékleten nem volt megfeleld, mig
900 °C-on tul nagy méretiieck voltak. Optimalis méretet ¢és eloszlast a 850 °C-0s
habkavics esetén értiink el.

e A habkavics gyartasa soran 800°C, 850°C, 900°C koziil a hokezelés soran a 850°C-0s
mintasorozat adta a legjobb eredményeket a teststirtiség €s a cellak (porusok) eloszlasa
vonatkozasaban.

e A habkavics-geopolimer kompozitok vizsgalati eredményei kimutattak, hogy
nyomoszilardsag tekintetében 20, 40, 60, 80 tf% probatestek koziil a 40 térfogat
szdzalékos habkavics adagolasi probatest sorozat 3,86 MPa nyomoszilardsaggal
bizonyult a legjobbnak.

e A 40 tf% adagolasnal az egytengelyli nyomoszilardsag vizsgalat soran a 2/4 mm, 4/6
mm, 6/8 mm szemcseméretii frakciok koziil a 2-4 mm-es szemcseméretii anyag adta a
legjobb eredményt 4,73 MPa nyomoszilardsaggal.

e A Young modulus meghatarozasara iranyult mérések kimutattak, hogy a habkavics
adagolasa soran a 40 tomegszazalékos adagolas bizonyult a legjobbnak, mig
szemcseméret tekintetében a 4-6 mm-es frakcio.

e Az optikai mikroszkopos felvételek kimutattdk, hogy a geopolimer kotdanyag
fizikailag foglalja be a habkavics szemcséket.

e A szemcse ¢és kotOanyag kozott kialakult kotések vizsgalata érdekében tovabbi
vizsgalatokat terveziink SEM-EDS segitségével.

¢ A Young modulus értéke jol korrelal az egytengelyli nyomoszilardsaggal a kiilonb6zo
habkavics adagolasok esetén, azaz a legnagyobb szildrdsdgu probatest volt egytttal
leginkabb rugalmas is, mig a kiilonb6zé méretfrakciok esetén nincs Osszefliggés az
egytengelyli nyomoszilardsag és Young modulus kozott.

e A kapott eredmények alapjan az eljaras tovabbi fejlesztésével ezekbdl az anyagokbol

ugynevezett zold konnytibetonok készithetdek.
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7. Osszefoglalas

A TDK dolgozatunk elkészitése soran a habkavics geopolimer kot6 anyagba valo befoglalasat
vizsgaltuk. Munkénk sordan eldszor szakirodalmi kutatdst végeztink, amelynek
kozéppontjaban a geopolimer és a habkavics all. A laboratoriumi kisérleteinket az anyagok
eljarastechnikai  tulajdonsagainak meghatarozasaval (szemcseméret, szemcsesiiriiség,
nedvességtartalom) ¢és eldkészitésével kezdtiik. Az iiveghulladékot pofas- €s kalapacsos
torOben elotortiik, golyosmalomban Oroltiik, majd bentonit és dolomit hozzdadasa utdn
homogenizaltuk. A keveréket pelletaltuk, szemcseméret frakciokra bontottuk, szaritottuk,
majd 850 °C-on kiégettiik. A nyers, ill. aktivalt pernyék és aktivalo oldat felhasznalasaval
geopolimer pasztat készitettiink, amibe beleagyaztuk a habkavicsot. Valtozo paraméter az
alland6 méretli habkavics adagolasanak mennyisége, ill. az optimalis mennyiségli habkavics
esetén a kiillonbozd méretfrakciok voltak. A testek elkészitése utan egy hetes korban mérték
egytengelyli nyomoszilardsagukat, a testek tomegei, atmérdik, magassaguk mérése utdn
szamoltuk testslirliségiiket. Az eredményeket kiértékeltiik, majd kovetkeztetéseket

allapitottunk meg beldliik, ill. kijeldltiik a jovObeni kisérletek iranyat is.
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9. Summary

In Hungary, approximately 200-250 thousand tons per year of glass waste is produced,
but only 5-15% of it has been recycled. One method for recycling is use as aggregate in
concretes. To recycling in glass production again it needs separation, when the coloured glass
is put aside that’s why it needs to deposit in landfills. For this problem producing foam pebble
would be a good solution. The foam pebble is a material which contains glass in a high
volume. We can produce a kind of aggregate with two methods. Firstly, if we grind the glass
to a specific sized particle and secondly, depending on its compound if we homogenise it with
different amount of gas developing agent we get a porous lightweight material. With this
material we can use as lightweight aggregate to a binder (e.g. concrete, resin).

High amount of the world’s energy production is based on power stations which use
coal. Deposited fly ash can cause serious environmental risk. In Hungary 2-3 million tons of
fly ash produced annually, but only 20% of it used, mainly in building industry. To increase
this number we can use it as a secondary raw material for example hydraulic cements,
concrete fillers and to produce geopolymers. The geopolymer is a synthetic aluminium-
silicate binder material which can be produced by reaction between silico- aluminate oxides
and alkali silicates in alkaline medium.

Present paper based on the previous researches (production of foam glass, developing
of a geopolimer binder). The aim of the work was to develop a geopolymer-foam pebble
composite. During laboratory experiments it was produced different sized (2...4, 4...6, 6...8,
8...10 mm) foam pebbles from the following raw materials; ground glass, Sodium Bentonite,
Dolomite. The powder mixture was pelletized, dried and heat cured at different temperatures
(800, 850, 900 °C) and residence times. After it the pellets were classified. Geometrical
characteristics determined by measuring diameters of pellets. Investigations with optical
microscope were also carried out. The aim of foam pebble production experiments was to
reach a product which has small density, mainly closed and homogenous pores. The optimal
pellets mixed to geopolymer binder as aggregate. Binder made from mechanically activated
fly ash and activator solution (Sodium hydroxide and sodium-potassium silicate solution). In
case of composite experiments changing parameters was; diameter and amount of foam
pebbles. The diameter, length and mass of composites was measured to determine specimen
density. Compressive strength tests were carried out in 7 days age. The macrostructure of
specimens investigated by optical microscope.

After experiments results was evaluated and conclusions were taken.
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