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Tartalmi osszefoglalé

A hagyomanyos cementek és a beldliik késziilo betonok a modern épitészet legjelentdsebb
koto- és épitdanyagai, azonban eldallitasuk rendkiviil energia- és anyagigényes. A természeti
eroforrasok talzott kihasznalasa mellett a cementgyartas jelentds részét adja a vilag CO3
kibocsatasanak, ezért felmeriil az igény 1j, kisebb eldallitasi energiaigényli €s alternativ

Osszetételli kotdanyagok 1étrehozasara.

Egy ilyen alternativa lehet az alkali aktivalt cement (AAC), amelynek nagy elénye, hogy ipari
hulladékanyagok is alkalmasak az eldallitasdhoz, emellett lehetdvé teszi szamos mas,
vesz€lyes hulladék megkotését is. Kémiai tulajdonsagai, illetve kotésszerkezete eltér

a hagyomanyos cementétdl, de fizikai tulajdonsagai hasonloak, néhany esetben jobbak.

Munkédm soran célom volt olyan granuldlt kohosalak és vordsiszap alapt alkali aktivalt
kotdanyag létrehozasa és szerkezetének vizsgalata, amelyben a lehetd legtobb ipari hulladékot
felhasznalva ¢és a gazdasdgossdgi szempontokat is figyelembe véve a mechanikai
tulajdonsagok a legkedvezdbbek. Toltéanyagként mész-natron iiveghulladékot hasznéltam,
amit frakcionaltam, majd a frakcidkat az ¢épitdanyag mindségli szabvanyhomok
helyettesitésére hasznaltam fel, kiilonbozd folyadék/szilard tomegaranyok és a korabbi évek
munkdja alapjan meghatarozott optimalis aktivalo oldat Osszetétel és vordsiszap tartalom
mellett. A munka tovabbi részében az iliveghulladékot nagy energiaji orlésnek vetettem ala,
¢s igy azt mechanokémiailag aktivaltam. Meghatdroztam a megfeleld Orlési fordulatszamot
és 1dot, végiil kisérleteket végeztem a kiinduldsi anyagként hasznalt kohdsalak azonos
paraméterek melletti drlésével is.

Osszefiiggést kerestem a kotésallapot, az Osszetétel, a morfologia és a fizikai sajatsagok
és pasztazd elektronmikroszkoppal vizsgaltam, fazisosszetételilket rontgendiffrakcios,
a kialakuld polimer szerkezet kotésviszonyait pedig FT-IR modszerrel hataroztam meg,

tovabba CT vizsgalatokat is végeztem.
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1. Irodalmi attekintés

1.1. Alkali aktivalt cementek

Az alkdli aktivalt cementek felhasznaldsanak kezdete az 1940-es évekig nyulik vissza,
azonban a figyelem kozéppontjaba csak az elmult évtizedekben keriiltek fokozottabban,
elsésorban az ipari hulladékanyagok ujrafelhasznalasa miatt. A jelentGsebb kutatasok azutan
kezdédtek, hogy Glukhovsky 1967-ben leirta az alkali aktivalt anyagrendszerek
keletkezésének reakcidomechanizmusat és kidertiilt, hogy sok természetes nyersanyag mellett
ipari melléktermékek és ujrahasznositott aluminium-szilikatok is hasznalhatok alapanyagként
(pl. metakaolin, kohodsalak, pernye, tiveghulladék valamint ezek koziil kettének vagy tobbnek

a kombinacidja) [1, 2].

Az alkali aktivalt cementeket fobb 6sszetevoik (CaO, SiO2 és Al203) alapjan harom csoportba

sorolhatjuk:

— (Na,K)20-Ca0-Al203-Si02-H20 rendszer: alapja kalciumban és sziliciumban gazdag
anyag, altalaban kohodsalak, amiben a SiO2 + CaO tartalom > 70% (m/m).
Aktivalasdhoz mérsékelten lugos kozeg sziikséges. A {6 reakciotermék a C-A-S-H

(kalcium-aluminium-szilikat-hidrat) gél, képz6dési mechanizmusa az 1. abran lathato
[3].

Aletivalo oldat C-A-S-H kialakulds Kiilsé C-A-S-H

Kohosalak [OHT] Belsg C-A-S5-H

1. abra: Kohosalak alapu alkali aktivalt rendszer képz6dési mechanizmusanak vazlata



— (Na,K)20-Al203-Si02-H20 rendszer: kalciumszegény, f6 Osszetevéi az aluminium
és a szilicium. Az ilyen rendszer 1étrehozasara legalkalmasabb anyagok a metakaolin
¢s az F-tipusu pernye, ez utdbbi széntiizelésii erdémiivekben keletkezik. A reakcio
meginditaisahoz a Ca-gazdag rendszerhez képest Iényegesen agresszivabb
reakciokoriilményekre, tomény alkalifém-hidroxid oldatra és 60-200 °C kozotti
homérsékletre van sziikség. Ebben az esetben a termék egy haromdimenzids
szervetlen polimer, az N-A-S-H (natrium-aluminium-szilikat-hidrat) gél, amit
geo- vagy szervetlen polimer névvel szokas megkiilonboztetni [4].

— A harmadik rendszer az el6z0 kettd kombindcioja, a kevert- vagy hibrid alkali aktivalt
cement. Alkotoiban a CaO, SiOz és AlOs tartalom > 20% (m/m). Két csoportjukat
kiilonboztethetjiik meg, az egyik tartalmaz hagyomanyos cementet (30% (m/m)-nal
kisebb mennyiségben), a masik tipus pedig nem. A keletkezett termék Osszetett,

C-A-S-H, illetve (N,C)-A-S-H gélt tartalmaz [5-7].

Kutatdsi munkam soran ipari melléktermékek és hulladékanyagok (granuldlt kohodsalak,
vordsiszap €s mész-natron iiveg) felhasznalasaval allitottam eld alkali aktivalt cementet,

igy a tovabbiakban ezen anyagokra vonatkoz6 szakirodalmat mutatom be.

1.1.1. Kohésalak alapu alkali aktivalt cementek

Sok kutatas bizonyitotta, hogy cementszerii hidratacios termékeket lehet 1étrehozni kiilonb6z6
eredetli salakok alkali aktivalasa soran. A keletkez6 termékek mindsége fiigg a kiindulasi
salak tipusatol (pl. foszfor-, acél- és kohosalak), amelynek kémiai Gsszetételét az alkalmazott
technoldgia hatdrozza meg. Alkéli aktivalas sordn a leggyakrabban hasznalt nyersanyag

granulalt kohosalak (GGBFS) [8].

Ez az iivegszerli fémipari hulladék tgy keletkezik, hogy a vasércben taldlhato telérkdzet
(a kornyezetétdl eltérd anyagu, tehat mas Osszetételli és/vagy szerkezetll) savas oxidjai
(SiO2, Al2O3) és a kokszban 1év6 kénes hamu kb. 1600 °C-os hdmérsékleten reakcioba 1ép
a salakképzé mészkd és dolomit bazikus oxidjaival (CaO, MgO), majd az igy kapott
olvadékot hirtelen 800 °C ald hitik. Ekkor nincs id6é a rendezett kristalyszerkezet

kialakulasara, a megszilardult anyag iivegszerti, amorf allapotba keriil [9].

A kohosalak f6 0Osszetevéi % (m/m): CaO (35-40%), SiO. (25-35%), Al203 (5-15%)
és MgO (5-10%), nyomokban tartalmazhat egyéb oxidokat (<1%), pl.: SOz, Fe;Os, MnO,
K20. Az dsszetételbdl latszik, hogy a salak halozatképzd anionokat - (SiOs)*, (AlO4)> - és

halézatmodosité kationokat - Ca®*, AI¥*, Mg?* - is tartalmaz [10].
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A kohosalak kevés, kristalyos fazist tartalmaz, altalaban gehlenit (2CaO-Al203-SiO2)
¢és akermanit (2Ca0-MgO-2Si0) fordul eld, amik mellett jelentds az amorf hanyad, ez utdbbit
depolimerizalt kalcium-szilikatok épitik fel. Az amorf rész tartalmazza a salak hidraulikusan
aktiv részét, mig a kristalyos fazisok részben inertek. Néhany kutatd (pl. Smolcyk) azt allitja,
hogy kis mennyiségii kristalyos fazis esetleg ndvelheti a reakcidokészséget, olyan modon, hogy

az aktivalas soran gocképzoként eldsegitik a kotésszerkezet kialakulasat [8].

A kohosalak rejtett hidraulikus tulajdonsagti anyag, mas szavakkal, ha kellden finomra van
6rolve és vizzel keveredik, kot, majd megszilardul. EKkor a hagyomanyos cementhez hasonld
hidratacios termék alakul ki, habar meglehetdsen hosszu id6 alatt, a cementszeri végtermékek
késébb jonnek létre és az allandd mechanikai szilardsag beélldsdhoz is hosszabb 1d6
sziikkséges. Azonban amikor aktivaloszert is alkalmazunk, a salak gyorsabban hidratalodik
¢s a termékképzodés rovidebb id6 alatt végbemegy (az aktivaloszerek ismertetését
az 1.2 alfejezet tartalmazza). Wang ¢és Scrivener kimutattak, hogy a salak hidraulikus

tulajdonsagait a bazikus aktivalo szerek javitjak legjobban [8, 11].

A reakcidkészséget a részecskeméret is befolyasolja: a 20 mikrométernél nagyobb részecskék
nagyon lassan, mig a 2 mikrométernél kisebbek 24 oran beliil teljesen elreagalnak az alkali

aktivaloszerek hatasara [12].

Ahhoz, hogy a salak alkali aktivalt cementként felhasznalhato legyen, az alabbiakban felsorolt

feltételek kell megfelelnie:

— kelléen finom szemcseméretre kell 6rolni és az iiveges fazis tartalmanak 85-95%
(m/m)-ot kell kitennie,

— rendezetlen szerkezettel kell rendelkeznie, mivel minél inkabb polimerizalt, annal
eldnytelenebbek a hidraulikus tulajdonsagai,

— bazikusnak kell lennie, vagyis a CaO+MgO/ SiO2 moélarany > 1
(A bazikus salakoknak kedvezobbek a hidraulikus tulajdonsagaik, viszont savas
salakot is lehet aktivalni.),

— a fajlagos feliiletetet 6rléssel 400-600 m?/kg-0s, vagy annal nagyobb értékre kell
beallitani (A fajlagos feliilet fontos szerepet jatszik az aktivalasi reakcio sebességében

¢s intenzitasaban.) [9, 10, 13].



1.2. Alkali aktivaloszerek

Az alkali aktivalt cementek eldallitasahoz kémiailag aktiv nyersanyagok mellett - ahogyan
az eldz6 fejezetben mar utaltam ra - aktivaloszerekre is sziikség van. Az aluminium-szilikat
alaptt  kiindulasi anyagok (pl. pernye vagy metakaolin) esetén aktivaloszerként
alkalifém-hidroxidokat, alkalifém-szilikatokat vagy a kett6 elegyét hasznaljak a megfeleld
bazikussag biztositdsara. Ezzel ellentétben a nagy CaO-tartalmt salak alapti rendszerekben
gyenge savak soi (pl. NaCOz, CaCOgz, NazS) vagy erds savak soi (Na2SO4 vagy CaSO042H20)
is alkalmazhatok a korabban felsorolt vegyiiletek mellett [8].

Az aktivaldé oldat anionjai fontos szerepet jatszanak a szerkezeti reakcidkban
¢s meghatarozzdk a végtermék asvanytani ¢és mikroszerkezeti tulajdonsagait.
A leggyakrabban el6forduld anionok: hidroxid-, szilikat-, karbonat- és kisebb mértékben
szulfationok [8].

1.2.1. A hidroxidionok hatasa (pH)

A OH- ionok az AIP* és a Si** kationok kioldodasat katalizaljak oly médon, hogy eldsegitik
a Si-O-Si ¢és a Si-O-Al kotések felbomlasat. A jelenlétiik ezen kiviil biztositja a megfeleld
pH-t a kezdeti prekurzor vegyiiletek feloldodasahoz illetve az egymas utdni kondenzacios

reakciok végbemeneteléhez [14].

Salakalapa  rendszerek  aktivalasakor ~ nem  eldnyos a  tulsdgosan nagy
hidroxidion-koncentracidé, mivel az aluminiummal és a sziliciummal ellentétben a kalcium
oldodasa romlik novekvé pH esetén. Ebbdl kovetkezik, hogy a granulalt kohodsalak
aktivalasahoz hasznalt alkalifém-hidroxid oldat kevésbé lugos, mint a Ca-Szegény

rendszereknél alkalmazott [8].

A kohosalak alapti rendszer legjobb  aktivaloszerei az  alkalifém-hidroxidok
(elsésorban NaOH) vagy olyan oldhaté alkalifém-sok, amiknek az anionja
(pl. szilikatok, karbonatok vagy szulfatok) reagilni tud a salak Ca?* ionjaival. A megfeleld

crcr

értéknek szokas megvalasztani [9].



Az olyan lugoldatok, amikben a NaO koncentracié magasabb, mint a salak tomegének
5% (m/m)-a nem novelik a szilardsagot jelentds mértékben, s6t a tal nagy alkalifém tartalom
kedvezétlen is lehet, mivel megnoveli az oldatban 1évé sOk kicsapodasi esélyét, illetve
rideggé teszi az anyagot. Természetesen szem el6tt Kell tartani a gazdasagossagot is: minél

nagyobb a koncentraci6, annal magasabb az eldallitasi koltség [8].

1.2.2. A szilikatok hatasa

A szilikat oldatok - kiilondsen a natrium-szilikat (NazSiOs, viziiveg) — a folyadék komponens
masik fontos Osszetevéi az alkali-hidroxidok mellett. Az oldodo SiO: jelenléte alapvetd
fontossagu ezekben a rendszerekben, mert befolyasolja a megmunkalhatosagot, a kotést,

a szilardsagot, tovabba részt vesz a gélrendszer és a mikrostruktira kialakitasaban is [8].

A salak aktivalasakor a viziivegnek kettds szerepe van, egyrészt alkali aktivaloszerként vesz
részt, masrészt meginditja a nagy sziliciumtartalmu elsddleges gél kialakulasat.
Ez a gél akkor képzédik, amikor az 0ldodé szilikatok reagalnak a Ca®* ionokkal és létrejonnek
a C-S-H/C-A-S-H tipust kalcium-szilikat-hidratok. Ezen rendszerek kotésideje rovid,

a képz6do termékek jo kezdeti szilardsagot és szignifikans zsugorodast mutatnak [11, 15].

1.2.3. A karbonatok hatasa

A karbonatok hasznalatat a termék el6éallitasa kozbeni kisebb kornyezeti terhelés indokolja,
ugyanis karbonat aktivaloszer hasznéalatakor a pH érték alacsonyabb, ami biztonsagosabb
és kornyezeti szempontbol is kedvezdbb. A felsoroltak ellenére kisebb figyelmet kaptak ezek
a rendszerek, mivel sokkal lassabban kotnek és alakul ki az allandd szilardsaguk, mint
a NaOH vagy viziiveg altal aktivalt cementekben. Ennek ellenére Kelet- és K6zép-Eurdpaban
mar tobb mint 50 éve hasznaljadk a karbonat-aktivalt kohosalakot alkali aktivalt cementek

eloallitasara [13].

1.2.4. A szulfatok hatasa

Aktivaloszerként a szulfatok haszndlata a legkevésbé elterjedt, viszonylag kevés kutatas
foglalkozik a témaval. Salakot telitett Na2SO4 oldattal viszonylag kis pH (=7) mellett lehet
aktivalni, habar a folyamat lassu. Ha gipszet (CaSO4-2H20) hasznalunk, mellette OH™ ionokra
is sziikség van a folyamat gyorsitasahoz. Kelléen magas pH esetén felszakadnak a kotések

a salakban és ettrignit (CasAl2(S04)3(OH)12-26H20) képzddik [9, 13].



1.2.5. A kationok hatasa

Az aktivaloszerben 1évo kationoknak is jelentés szerepiik van az alkali aktivalasban, mivel
részt vehetnek a kotésrendszer kialakitdsaban. Fenntartjak az optimalis pH-t a vizes fazisban
vagy gélalkotoként vesznek részt, ahol semlegesitik az elektromos toltést, ami a Si**

és az AI*" ionok cseréjébdl adodik [8].

Az alkalifém-kationok katalizatorként viselkednek a hidratacid kezdeti fazisaban, ami abban

nyilvanul meg, hogy a Ca?* ionokat beépitik a szerkezetbe egy ion-csere folyamat révén [19].

Salaktartalm® rendszerekben aktivatorként NaOH oldatot hasznalva jelentds a Ca?* és Mg?*
ionok kioldodasa. Azonban KOH alkalmazéasa esetén kevesebb Mg?* oldédik ki és ennek

megfeleléen a keletkez6 termék szerkezete is mas lesz [16, 17].

1.3. Vorosiszap

Az alkali aktivalt cementek egy specidlis felhasznalasi teriiletét megcélozva sikeres kisérletek
végezhetdk a voOrdsiszap matrixban torténd megkotésére. Az immobilizalasi torekvések
mellett szdmos olyan kutatds is Iétezik, ami a kiinduldsi anyagként torténd
felhasznalhatosagot vizsgalja. A kovetkezd alfejezetek ezen anyag keletkezésérdl,

Osszetételérdl, jellemzoirdl és alkalmazasi lehetdségeirdl adnak informaciot.

1.3.1. A vorosiszap keletkezése - Bayer-eljaras

1888-ban Karl Joseph Bayer osztrak vegyész fejlesztette ki az azodta rola elnevezett eljarast,
ami vilagszerte az aluminiumgyartas sarokkove lett. Lényege a bauxit timfolddé (Al203) valo
finomitdsa, ami az aluminium prekurzora. A bauxit mindségétdl fiiggben altaldban
1,9-3,6 tonna  nyersanyag sziikséges 1 tonna  timfold eldallitasahoz.
A folyamat ciklikus, ezért gyakran Bayer-kdrnek nevezik, négy fontos 1épésbdl all: feltaras,

tisztitas, kicsapas és kalcinalas (2. abra) [18].
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2. abra: A Bayer-eljaras vazlata

Els6é lépésként a bauxitot megdrlik és NaOH oldatot adnak hozz4, majd tartadlyokba
szivattyuzzak, ahol g6znek és nyomdsnak teszik ki; a tartalyokban 1év6 pontos koriilmények
a bauxit mindségétdl fliggnek. A natrium-hidroxid reagal az aluminiumtartalmu vegytiletekkel
telitett natrium-aluminat oldatot létrehozva, mialatt az oldhatatlan szennyezddések egy siirti,
sOtétvoros fazist, a vordsiszapot képzik, amit iilepitést kovetden, a tisztitds soran valasztanak

el az oldattol [19].

Az elnyeletést kdvetden a keveréket nyomascsokkentd tartalyokon vezetik keresztiil addig,
amig a nyomasa atmoszférikus értékre nem csokken. A kovetkezd miivelet az oldhatatlan
vorosiszap elvélasztasa a tomény natrium-aluminat oldattél. A durva, nagy szemcséjii
anyagok (pl. homok) egy forgd tolcséren keresztiil keriilnek elkiilonitésre.
A finomabb maradékot flokkulalészer hozzaadasaval stritik, ezaltal javitva az aprd
részecskék sziirhetdséget. A flokkulaloszerek tovabba lehetdvé teszik olyan részecskék
eltavolitasat is, amik zavarossa tennék az anyagot és kizardlag szliréssel nagyon nehéz, vagy
lehetetlen lenne Oket Kivonni. Az osszeallt szennyezddéseket szovetszirén fogjak fel.
A megtisztitott oldatot hdcseréldkben tovabb hiitik, ezzel novelve a taltelitettség mértekét,

végiil a folyadékot magas, siloszerii keverdtartalyokba vezetik [19].



Az igy nyert oldathoz jelentés mennyiségli Al(OH)z-ot adnak, hogy gyorsitsak
a kristalykivalast. Az Al(OH)s oltdéanyag, kvazi-katalizator szerepet tolt be, segit megbontani
az oldatot. A kivalt kristalyok egy részét lesziirik és mossak, hogy a maradék oldattol
és az esetleges szennyezOdéstdl megtisztitsak Oket, a kristdlyok masik részét pedig

katalizatorként ujra felhasznaljak [19].

Az aluminium-hidroxidot forgd cs6kemencékben 960 °C feletti hdmérsékleten kalcinaljak,
ami kozben a kotott ¢és a  tapadoviz  a  kiizzitds  hatasadra  eltavozik.
A Bayer-eljaras altal eldallitott timfold nagy tisztasagu, csak néhany szazad szézaléknyi vasat

és sziliciumot tartalmaz, a f6 szennyez6 a megmaradt oldat (0,2-0,6% (m/m) kozott) [19].

1.3.2. A vorosiszap jellemzoi és osszetétele

A vordsiszapot a sziirés utdn zagy formdjaban helyezik el, a szilard fazis 4altaldban
10-30% (m/m)-ot tesz ki, a pH-ja pedig 13 koriili. A részecskeméret eloszlast tekintve igen
finom anyag, a részecskék 90% (V/V)-a 75 pum-nél kisebb, a fajlagos feliilet pedig
kb. 10000 m?/kg [18].

A kémiai Osszetétel a bauxit szarmazasi helyét6l fiiggden valtozhat, a fobb alkotok % (m/m):
Fe.O3 (30-60 %), Al:O3 (10-20 %), SiO2 (3-50 %), NaO (2-10 %), CaO (2-8 %)
¢és TiO2 (~5 %). Nyomokban tartalmazhat: K, Cr, V, Ni, Ba, Cu, Mn, Pb, Zn stb. vegyiileteket.
Nagy mennyiségben tartalmaz kristalyos komponenseket, a leggyakoribbak: hematit (Fe203),
gibbsit (AI(OH)3), kalcit (CaCOs), kvarc (SiO»), rutil (TiO.), aluminium-szilikatok. [20].

Az iszapban ezeken kiviil egy sor szerves anyag is megtalalhato, pl. alkoholok és fenolok,
huminsavak, fulvosavak, szénhidratok. Ezek az anyagok lebomlott szerves részekbdl
szarmaznak és a vOrOsiszap jellegzetes szagat adjak. A Bayer-eljaras soran a tobbségiik
lebomlik és csak nyomokban mutathato ki, a leggyakrabban el6fordulé ilyen bomlastermék
a natrium-oxalat [18].

Osszefoglalva elmondhato, hogy a vordsiszap komplex Osszetételi anyag, aminek alkotdi

er6sen fliggnek a bauxit szarmazasi helyét6l. Ebbol adodoan a vordsiszapot olyan

anyagcsopornak kell tekinteni, aminek a tulajdonsagai a kovetkezok:

— a Bayer-eljaras mellékterméke,
— viz alapt szuszpenzi6 és erdsen bazikus,
— 10 alkotoi a kiilonb6z6 vas-oxidok, ezen kiviil szamos elemet és vegyiiletet tartalmaz,

— nagy fajlagos feliilet és finom részecskeméret-eloszlas jellemzi [18].
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1.3.3. A vorosiszap elhelyezési problémai

A vorosiszapot altalaban gatak altal hatérolt zagytarozokba szivattyuzzadk, ahol hagyjak
természetes uton megszaradni (3. abra). A zagytarozok szerkezete és épitési modja valtozott
az évek soran elsOsorban az adott elhelyezd hely kozvetlen kornyezete miatt, amihez
a tervezOknek alkalmazkodniuk kellett. Fontos megjegyezni, hogy e hagyomanyos lerakasi
terliletek épitése egyszerii €s olcsd volt, azonban a tarozok hatdsa a talajvizre és a kornyezetre,
illetve a tajrehabilitacio nehézségei jelentds valtozasokat hoztak az elhelyezési gyakorlatban.
Az Ttjonnan késziilt tarozok mar sokkal biztonsagosabbak ¢és kevésbé szennyeznek

[18, 21, 22].

3. abra: Vorosiszap tarozo (Stade, Németorszag)

1.3.4. A vorosiszap felhasznalasi modjai

A voOrosiszap hasznositasaval a kezdetektél fogva sok tanulmany foglalkozott,
a kutatasok els6 évtizedében, 1967-77 kozott 193 keriilt publikalasra. A felhasznalasi modok
kozott talalhatok kohaszati és fémvisszanyerési kisérletek (vas és ebbdl kovetkezden
acélgyartas, titan, aluminium és alkalifémek és az egyéb nyomokban el6forduld elemek -
foleg ritkafoldfémek -  visszanyerése), katalizis sordn  torténd  alkalmazdsok
(pl. tetrakloroetilén eldallitasa), keramiakészitési lehetéségek (altalanos keramiak, szaniterek,
specialis csempék és livegek, mazak, ferritek) ¢és egyéb kozvetlen hasznositasok

(hulladékkezelésben, mint toltéanyag és miitragya stb.) [23-25].

Az épitdipari alkalmazasok elsdsorban tégla, konnyti toltéanyag, tetd- és padloburkold lap,
utalap ¢€s cementgyartds teriileteire Osszpontositanak. A  vOrosiszap felhasznalasa
a felsorolt termékek gyartasaban két szempontbol is elonyds lehet, egyrészrdl a tomeggyartas
megoldand a hulladékproblémat, masrészrél az iszapot, mint alapanyagot lehetne

hasznositani, nem pedig adalékként. [23-25].
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Utépitésnél a vorosiszap orszagut- és jardaépitésben, bitumenkeverékekben és toltéanyagként
is felhasznalhat6. Az ilyen fajta munkalatokban a vorosiszapot alapanyagként alkalmazzak,
mivel mindéségileg és koltség tekintetében is versenyképes. Hasznalata kiilonosen vonzo,
mivel az €pités soran csak egyszer jar nagyobb volumenl foldmunkaval. A szaritott iszapot
megfeleld kotdanyaggal keverve kivald utépité alapanyag all eld, amit mar néhany helyen
a gyakorlatban is hasznaltak: Franciaorszagban, Gorogorszaghan, Ausztraliaban, Braziliaban

¢és Kinaban [26].

A kinai Shandong tartomanyban Qi munkdja alapjan egy 15 m széles és 4 km hosszu
probautat épitettek foleg vordsiszap felhaszndldsaval. Az utalap stabilitasa és a burkolat

mindsége is megfelelt az orszagutakra vonatkozo szabvanynak [27, 28].

Jitsangian és Nikraz szaritott vorosiszap mellett pernyét, meszet és vizet hasznalt és egy
ujfajta, puccolanszerii utalapot hozott létre. A pontos 0Osszetétel % (m/m)-ban:
70% vordsiszap, 25% pernye és 5% mész. Az eredmények azt mutattdk, hogy a kifejlesztett
keverék megfelelt az ausztral szabvanynak, s6t, a tulajdonsagai kedvezdbbek voltak, mint

a hagyomanyos utalapnak [29].

Ekrem a vordsiszap és a pernye felhaszndlhatosagat vizsgélta nehéz agyagtermékek
eléallitasaban, ahol az iszap az eldkészitésnél stabilizald anyagként funkcionalt.
A kisérletek azt mutattak, hogy az 0j eljarassal készitett, tomdritett vorosiszap €s vordsiszap-
cement tartalmu agyagmintak kedvezdbb tulajdonsdgokkal rendelkeztek, mint a természetes
agyagmintak. Ebbdl kovetkezik, hogy az 10j Osszetételli agyagok sikerrel hasznalhatok
geotechnikai teriileten [30].

A hagyomanyos alapanyagok alternativdjaként a vordsiszap sikerrel alkalmazhato
téglagyartasban, mert csokkenti az alapanyagkdltséget. Két kutatocsoport egymastol
fiiggetleniil szamolt be vOrdsiszap és pernye felhasznalasaval eldallitott égetett téglardl,

amiben kotéanyagként cementet és meszet hasznaltak [31, 32].

A gazbeton egy Ujfajta porozus épitdanyag, hdszigeteld képessége mellett tlizalld és jo
szeizmikus ellenallo képessége is van. A voOrdsiszapos gazbeton oOsszetétele % (m/m):
15% cement, 12-15% mész, 35-40% voOrosiszap ¢és 33-35%  sziliciumhomok.
Nyomoszilardsaga és testslirlisége megfelel a kifejlesztd orszag, Kina szabvanyainak.
Eldallitasa teljesen azonos a hagyomanyos gazbetonéval, azonban attol olcsobb, mivel ipari

hulladékanyag hasznosithatd benne [33].
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Meg kell azonban jegyezni, hogy a fentebb emlitett felhasznaldsi teriiletek minden felsorolt
elénytik ellenére sem terjedtek el széleskoriien, aminek f6 oka a vordsiszap erdsen lugos
kémhatasa. A nagy pH rovid id6 alatt korrodalja a gépek, berendezések foként vastartalmu
szerkezeti részeit, igy a gyartds rentabilitasa kérdésessé¢ valik. A kotdanyagként torténd

alkalmazas esetén az a probléma nem jelentkezik, ez a teriilet biztat6 lehetségeket kinal.

1.4. Vorodsiszap és kohdsalak alapu cementrendszerek

Szamos kutatds szamolt be olyan alkali aktivalt kotdanyagokrol, amiknél a kiindulasi anyagok
kozott vorosiszap is fellelhetd. A vordsiszapban taldlhatd dikalcium-szilikat a hagyomanyos
cementklinker egyik f6 Osszetevdje is, tehat az iszap kristalyositoként tud viselkedni
az ujonnan létrejovo rendszerben. Alkalmazasaval nem csupan a cementgyartas energiaigénye
csOkkenthetd, hanem a szilardsag is novelhetd, illetve a végtermék ellenallobba valik

a szulfatokkal szemben [34].

Pan ¢és munkatéarsai salak ¢és voOrdsiszap, illetve szilard alkali aktivator felhasznalasaval
készitettek alkali aktivalt cementrendszert, ami kiemelkedd tulajdonsadgokkal rendelkezett:
nagyon gyors kotés (62 percnél kezdddott és 95 percnél fejezddott be), rendkiviil nagy
nyomoszilardsag érték (a 28 napos nyomoszilardsag elérte a 125 MPa-t is), tovabba

korr6zidrezisztencia [35].

Liang és Zhong cement-vordsiszap bazisi betont allitottak eld, aminek a nyomo- €s
hajlitdszilardsag értékei megkozelitették, sOt, néhany esetben meg is haladtdk a hagyoméanyos
betonét: a 28 napos nyomoszilardsag  30-40 MPa, a  hajlitdszilardsag
4,5-5,5 MPa k6z6tt mozgott [36, 37].

Bayat és munkatarsai hokezelt vorosiszapot és kohosalakot felhaszndlva hoztak létre alkali
aktivalt rendszert, €és azt talaltdk, hogy az 550 °C-on kezelt iszap adja a legjobb szilardsagot

abban az esetben, ha a kohosalak mennyiségének 20% (m/m)-at helyettesitik vele [38].

Egy Cheng 4ltal vezetett kinai kutatocsoport szintén vordsiszapot és kohosalakot felhasznalva
fejlesztett cementrendszert azzal a lényeges kiilonbséggel, hogy aktivalo oldatnak kizardlag
ipari fardfejek hiitéfolyadékat alkalmaztdk és sikeriilt 16 MPa nyomdszilardsagot elérniiik.
A kioldasi kisérlet kimutatta, hogy a hiitéfolyadékban taldlhatd nehézfém-ionok nagy része

immobilizalddott, tobbségiik koncentracidja a kimutatasi hatart sem érte el [39].
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1.5. Kisérletek uveghulladék felhasznalasara

A kiindulas anyagok és az aktivaloszerek mellett a toltéanyagok is fontos szerepet jatszanak
mind a klasszikus, mind pedig az alkali aktivalt kotdanyagok eldallitasaban. Ezekben
az anyagrendszerckben az épitGanyag min6ségli szabvanyhomok helyettesithetd
tiveghulladékkal, tovabba az kellden finomra Ordlve képes lehet elreagalni az alkali aktivalo
oldattal, és beépiilni a gélszerkezetbe nagy SiO; tartalma és tiveges allapotabol adoddan nagy
amorf hanyada miatt. Beépiilve jobb tulajdonsagokat kolcsondz a cement-rendszernek,

pl.: jobb megmunkalhatosag, javuld hovezetd-, és kémiai ellenalloképesség, tiizallosag [40].

Torres-Carrasco ¢és Puertas munkédjuk sordn F-tipus pernyét hasznaltak szilard
komponensként, és harom féle aktivalasi modszert hasonlitottak dssze: 8 M NaOH oldat;
10 M NaOH oldat + 15% (m/m) viziiveg; 10 M NaOH + fiiveghulladék kiilonb6zo
koncentracioban. A legjobb nyomoszilardsagi értéket (37 MPa) a 10 M-os NaOH oldattal
késziilt 15 g/100 ml koncentracidji iivegoldattal aktivalt cement alapu probatestek mutattak.
Ezen feliil rontgendiffrakcios modszerrel zeolit-tipust fazisokat (pl. Na-chabazitot) mutattak
Ki a végtermékben, ezzel bizonyitva, hogy az aktivalo oldat

SiO; tartalmanak egy része beépiilt a gélszerkezetbe [41].

Vinai és Soutsos elébbi eljarashoz hasonléan dolgoztak azzal a kiilonbséggel, hogy F-tipust
pernye mellett kohosalakot is hasznaltak. Az aktivalas koriilményei, a szilard alapanyagok
elékészitése és a bemérési aranyok nagyon sokfélék voltak. Altalanosan elmondhato,
hogy az iivegtartalmti aktivalo oldattal késziilt cementek szilardsaga (40-50 MPa)
megkozelitette a viziiveggel és NaOH-dal aktivalt rendszerekét, és meghaladta a csak
NaOH-dal kezeltekét [42].

Tchakouté kutatocsoportja az tiveghulladékot golyosmalomban Orélte, majd az Orlemény,
NaOH ¢és viz keverékébdl készitettek aktivalo oldatot, szilard alapanyagként pedig
metakaolint alkalmaztak. Az igy eldallitott probatestek nyomoszilardsaga 7 napos korban
22,9 MPa, 56 napos korban pedig 39,7 MPa. A hagyomanyos modon aktivalt
(NaOH + viziiveg) rendszerekhez képesti nagyobb szilardsag a geopolimerizacio kezdeti

szakaszaban jelenlévé nagyobb Si-ion koncentracidra vezethetd vissza [43].
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He és munkatarsai tivegport, kohdsalakot és hagyomanyos cementet felhaszndlva készitettek
alternativ kotéanyagot, aktivald oldatként viziiveg és NaOH elegyét alkalmazva. Munkajuk
soran a legmagasabb elért szilardsag 28 napos korban 25 MPa, 90 napos korban pedig
35 MPa koriili volt[44].

Toniolo és munkatarsai az tiizték ki célnak, hogy aluminiumforrasként csak vordsiszapot
hasznalva, kizardlag NaOH tartalmt aktivalo oldattal, toltdanyagként mész-natron iiveget
alkalmazva hozzanak 1étre nagy szilardsagu terméket. A kisérletek eredményeként sikertiilt
45 MPa nyomoszilardsagii terméket létrehozniuk, azonban a modszer hatranya, hogy

a rendszernek nagyon hosszi a kotésideje (10 nap) [45].

Egy kolumbiai kutatdcsoport munkaja soran metakaolin alapt, TiO2 tartalm
fotokatalitikusan aktiv rendszert hoztak létre, amiben a homokot 0, 50 illetve
100% (m/m)-ban 6rolt tiveghulladékkal helyettesitették. Rendszer ugyan vordsiszapot nem
tartalmazott, de jelen kutatds szempontjabol mégis értékes informaciokkal szolgalt, mivel
megmutatta, hogy az {iiveghulladék elreagdlt az aktivalo oldattal (kalium-szilikat és
kalium-hidroxid), ezzel komplexebb geopolimer matrix jott létre ¢és minimalisan

a nyomoszilardsag is novekedett [40].
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2. Kisérleti rész

2.1. Célkitizés

Munkam sordn granulalt kohosalak és vordsiszap alapu alkali aktivalt cementeket (AAC)
allitottam el6. Célom az volt, hogy az el6z0 évek alatt kidolgozott optimélis vordsiszap
mennyiség €s aktivalo oldat 0sszetétel mellett az tiveghulladékot az alkali aktivalt rendszerbe
épitsem. Mindamellett, hogy az iiveg toltdanyagként az eddig hasznalt szabvanyhomok
alternativdjaként szerepelhet, nagy energidju Orlés révén mechanikailag aktivalhato, ezaltal

elésegitve a szilardsagndvekedést.

Elsé kisérletsorozatomban az ¢épitdanyag mindségli szabvanyhomok helyettesitésére
frakcionalt mész-natron iiveghulladékot alkalmaztam. Allandd aktivald oldat Osszetétel
€s voOrosiszap tartalom mellett valtoztattam az iiveg bedolgozasahoz sziikséges
folyadék/szilard tomegaranyokat. Masodik kisérletsorozatomban a szilardsag ndvelésének
érdekében a 250-500 um kozotti iivegfrakcidt nagy energiaju Orlésnek vetettem ald, amely
soran meghataroztam a megfeleld Orlési fordulatszamot és id6t. Végiil kisérletet tettem

a kiindulési anyagként hasznalt kohdsalak azonos paraméterek melletti drlésére.

2.2. A felhasznalt alapanyagok jellemzése

Kisérleteim soran a kdvetkezd alapanyagokat hasznéaltam:

— dunagjvarosi granulalt kohdsalak,

— ajkai vorosiszap

— mész-natron liveghulladék

— szabvanyhomok

— analitikai tisztasagu, szemcsés NaOH,
— viziiveg oldat,

— desztillalt viz.

2.2.1. Kohésalak

A kohosalak szadrmazéasi helye Dunagjvaros, az ISD DUNAFERR Zrt. vasmiive.
Az éltalam hasznalt salakot mar tobb korabbi kutatasban is felhasznaltak az Anyagmérnoki
Intézeti Tanszéken, annak mindségi ¢és mennyiségi Osszetétele rontgendiffrakciods
(XRD/EDX) eljarassal (4. abra és 1. tablazat), és Rietveld analizissel keriilt meghatarozasra

(2. tablazat).
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4. abra: A kohosalak rontgendiffrakcios felvétele

1. tablazat: A kohodsalak oxidos Osszetétele

Oxidos osszetétel 1[\:)[/?22]}7;3%
SiO; 40,4
CaO 40,0
Al;O3 7,4
MgO 7,2
SO3 2,3
MnOg, TiO2, Na2O, K20 2,7

2. tablazat: A kohodsalak fazisOsszetétele

Kristalyos fazisok ?&?;’;ﬁeﬁ
merwinit 8
CazMg(SiOa4):
akermanit 1
CaxMg(Si207)
amorf fazis 91

A kohosalakban a 6 kristalyos fazis a merwinit, ami mellett kisebb mennyiségben akermanit

is talalhato. A 90% (m/m) feletti amorf fazis lehetévé teszi a felhasznalast AAC-ekben.
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2.2.2. Vorosiszap

A munkdm soran hasznalt vorosiszap a MAL Magyar Aluminium Termel6 ¢és Kereskedelmi

Zrt. ajkai zagytarozojabol szarmazik. Az eldkisérletek soran elkésziilt az iszap XRD felvétele

(5. abra) és Rietveld analizissel - a salakhoz hasonldéan - meghatarozasra keriilt az egyes

kristalyos fazisok mennyisége is (3. tablazat).
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5. abra: A vordsiszap rontgendiffrakcios felvétele
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3. tablazat: A vOrdsiszap fazisosszetétele

Kristalyos fazisok 1[\:’[/??;132:3%
hematit
Fe,0s3 38,04
kankrinit 1179
Nag(AlSicO24)(CaCO3)(H20) ,
kvarc
SIOz 5’67
goethit
FeO(OH) 5,56
larnit
Caz(SiO4) 5,45
magnetit
FesO4 5,01
malladrit
kalcit
CaCOs3 2,56
amorf fazis 2291

A vorosiszapban a {6 kristdlyos fazisok a hematit és a kankrinit, ami mellett kisebb
mennyiségben kvarc, goethit, larnit, magnetit, malladrit és kalcit talalhatdé. Az amorf fazis
mennyisége 22,91% (m/m), ami — a kohosalakhoz hasonldan — a vorosiszap esetén is lehetdvé

teszi az AAC-ekben torténd felhasznalhatosagot.

2.2.3. Uveghulladék
Az altalam hasznalt mész-natron iiveghulladékot az Anyagmérnoki Intézeti Tanszek
bocsatotta a rendelkezésemre. Az iiveg XRD felvétele a 6. abran, oxidos Osszetétele pedig

a 4. tablazatban lathato.
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6. abra: Az iiveghulladék rontgendiffrakcios felvétele

4. tablazat: Az liveghulladék oxidos Osszetétele

Oxidos osszetétel 1[\(/)1/31221);1;?]{
SiO2 70,64
Na.O 16,84
CaO 5,79
Al,O3 3,77
MgO 2,14
K20 0,82

Az XRD felvétel alapjan megallapithatd, hogy az liveg nem tartalmaz kristalyos fazist, mivel

teljes mértékben amorf.
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2.2.4. Homok
A Kkisérletsorozatok alatt 6sszehasonlitd vizsgalatok céljabol standard mintakat is készitettem,
ehhez szabvany kvarchomokot (Lasselsberger-Knauf Kft.) hasznaltam (maximum 2 mm-es

szemcseméret). XRD segitségével meghatarozott fazisosszetétele a 7. abran lathato.

25000 Q
Q - kvarc
Bi - biotit
FI - flogopit

20000 ' Ka - kalcit

@ Mu - muszkovit
S Or - ortoklasz
@ 15000 Pl -plagiok_lész
2 Ga - garronit
=
-
= 10000
N
=
S
E Or
lli/ll Gaglr Ela or l’éa X KaQQ Q Pl Q QF
0 ! Jl : O N .
4 14 24 34 44 54 64

°2 Theta

7. abra: A szabvanyhomok rontgendiffrakcios felvétele

A vizsgalat megmutatta, hogy a homokot nyomokban vastartalmu vegyiiletek, kalcit és egyéb

szilikatok szennyezik.

2.2.5. Az aktival6 oldat

Az aktivalo oldat desztillalt vizet, kereskedelmi forgalomban kaphaté (Kemikal
Epitdanyagipari Zrt., Be®: 35,7-38,0) viziiveget (NaSiOs, natrium-szilikat) és szemcsés
NaOH-ot (Scharlab) tartalmazott, Osszetétele a kisérletek soran allando volt. A viziiveg

kémiai Osszetételét az 5. tablazat tartalmazza.

5. tablazat: A viziiveg 0sszetétele

Komponens 1[\(/)1/231221);;;(3%
H20 64,6
SiO; 28,6
Na,O 6,8
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2.3. A prébatestek eldallitasa

Els6 Iépésként az aktivalo oldatot allitottam eld: a viziiveget Osszekevertem a desztillalt vizzel
majd a szilard NaOH-hoz adtam (folyamatos hiités mellett és elszivofiilke alatt a NaOH nagy
oldashdje miatt). Miutan az oldat lehtilt a kohosalakhoz adtam. A bekeverés soran igyekeztem
azonos koriilményeket biztositani, vagyis a kiinduldsi anyag-alkali oldat masszat
45 masodpercig 800-900 1/min-es fordulatszamon homogenizaltam, majd a vordsiszappal,
¢és végiil az tivegérleménnyel (illetve standardok esetén a homokkal) is hasonloan jartam el.
A kész masszat ¥28x30 mm-es henger alaki miianyag formékba toltottem. A probatesteket
a kotés ideje alatt szobahdmérsékleten, lefedetleniil, levegén taroltam. A mintdk kizsaluzasa
kozvetleniil a 7 napos nyomoszilardsag mérés elbtt tortént meg. A 28 napos vizsgalatokra

vard probatesteket laboratdriumi koriilmények kozott, szobahdmérsékleten taroltam.

2.4. Alkalmazott miiszerek, berendezések, eljarasok

A kiindulési anyagok és az AAC-ekben kialakult kristalyos fazisok azonositasat a mintak
finomra 6rolt poranak (maximalis szemcseméret <63 um) rontgendiffrakcios (XRD) felvételei
alapjan végeztem. A kristalyos fazisok mennyiségének meghatarozasdhoz belsé standard-es
modszert alkalmaztam, amely soran 0,9000 g poritott mintahoz 0,1000 g ZnO-ot adagoltam.
A belsd standard (ZnO) pontos mennyiségének ismeretében Rietveld analizis segitségével
hatdroztam meg a kristalyos fazisok tOmegszazalékos eloszlasat, illetve a minta amorf
hanyaddnak mennyiségét. A rontgendiffrakcios felvételek Philips PW 3710 tipusu
rontgendiffraktométerrel késziiltek, CuKa (50 kV, 40 mA) sugarzas, 0,02 °2@/s sebesség
¢s grafit monokromator alkalmazasaval. A rontgendiffraktogramok értékeléséhez

¢és a Rietveld analizis elvégzéséhez X Pert Highscore Plus programot hasznaltam.

Az eldallitott AAC-ek szilardsagi tulajdonsdgait a probatestek nyomoszilardsagaval
jellemeztem. A mérések kivitelezéséhez CONTROLS Automax5 tipusit berendezést
alkalmaztam (8. abra). A vizsgalat el6tt valamennyi probatest feliiletét sikra és parhuzamosra
csiszoltam; a  terhelési er6 a  vonatkozd  cementszabvanynak  megfeleléen
(MSZ EN 196-1) 2400 N/s volt, a mintak mérete viszont eltért a szabvanytol (928x30 mm-es

hengereket vizsgaltam).
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8. abra: A CONTROLS Automax5 berendezés

A nyomdsra igénybe vett probatestek nyomoszilardsagan, a probatesteken mért torderd

¢és a probatest nyomott feliiletének hanyadosat értjiik (1).

F F (1)
o. = —_= —_—
oA d?-m
4

ahol:  g,,= nyomoszilardsag [N/mm?, MPa]
F = anyomoerd [N]
A = a nyomott feliilet nagysaga (a henger korlapja) [mm?]

d = a probatest atmérdje [mm]

A mész-natron iiveghulladék ¢és a kiinduldsi kohdsalak nagy energidju Orlését Fritsch
Pulverisette 5/2 tipust bolygémalommal végeztem (9. abra). Orlétégelynek kettd, egyenként
4900 g névleges sulyt rozsdamentes acéltégelyt hasznaltam, azonos anyagti 10 mm-es, 440 g
névleges sulyu drlégolyokkal (10. abra). Az 6rolt anyag tdmege minden esetben az Orldtest

tomegének 1/11-ed része volt.
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9. abra: Fritsch Pulverisette 5/2 tipust 10. abra: Acéltégely az orlétestekkel.
bolygdémalom.

2.5. 7 napos szilardsagvizsgalatok

2.5.1. A korabbi kutatasi munka relevans eredményei

Az el6z6 évek munkaja eredményeként kidolgozott aktivald oldat €s probatest 0sszetételét a

6. és 7. tablazatok mutatjak.

6. tablazat: Optimalis Osszetétel 1. (aktivalo oldat részletesen)

Komponens| Viz |Viziiveg | NaOH

Mennyiség
[% (m/m)] 49,31 | 41,33 | 9,36

7. tablazat: Optimalis 6sszetétel Il. (szilard komponensek + aktivalo oldat egyben)

Komponens | Homok | Kohésalak | Vorosiszap | Aktivalo oldat

Mennyiség
% (m/m)] | 6425 | 1678 4,64 14,33

A fentebb lathat6 Osszetétel alapjan késziilt probatestek nyomoszilardsaga 33,4 (+1,4) MPa.

22



2.5.2. Kisérletsorozat a homok szitalassal szétvalasztott iiveghulladékkal valé
helyettesitésére

A homok, mint toltdanyag iivegérleménnyel vald helyettesitése tobb szempontbol is elényds.
Amellett, hogy lehetové teszi egy ujabb ipari hulladék felhasznalasat, kelléen finomra érélve
nemcsak inert anyagként vehet részt a rendszerben, hanem a gélszerkezetbe beépiilve

megerdsitheti azt, ezzel 0j szerkezetli geopolimer matrixot 1étrehozva.

A kiindulasi (nagy szemcseméretil) iiveghulladékot megdaraltam, hogy a kelléen finom, jelen
kutatds szempontjabol fontos frakcidok feldusuljanak. A daralt tivegport szitasor és razogép
segitségével dolgoztam fel, a frakciok a kovetkezdk voltak: 1000-500 pm, 500-250 pm,
250-63 um, és 63 um alatti.

Az elkiilonités utan kisérletet tettem a munkdm korabbi részében meghatarozott optimalis
Osszetétel homoktartalménak teljes egészében daralt tlivegporral vald helyettesitésére.
A szilard komponensek ¢€s az aktivald oldat alkotéelemeinek egymashoz viszonyitott ardnya
nem valtozott, csupan az eredeti folyadék/szilard = 0,15 tdmegaranyt (a tovabbiakban F/SZ)
valtoztattam az oldat javara. Erre a szemcseméret finomodasaval egyiitt jar6 nagyobb
folyadékfelvétel miatt volt sziikség. A probatest-készités kozbeni tapasztalatokat és az egyes

frakciokhoz tartozé F/SZ tomegaranyokat a 8-11. tablazatok tartalmazzak.

8-11. tablazat: Frakcionkénti tapasztalatok az egyes F/SZ aranyok esetén, bekeverés kozben

1000-500 pm 500-250 pm
Tapasztalat Tapasztalat
FISZ bekeveréskor FISZ bekeveréskor
0,150 Kissé stri. 0,150 Kissé stri.
0,186 A legjobb allagu. 0,225 A legjobb allagu.
0,225 Kissé hig. 0,263 Kiss¢ hig.
Fézisszeparacio Féazisszeparacio
0,300 (il sok oldat). 0.300 | 41 sok oldat).
250-63 pm <63 nm
Tapasztalat Tapasztalat
FISZ bekeveréskor FIsZ bekeveréskor
Nagyon kevés oldat, Porlik, nem lehet
0,150 porlik. 0.150 bekeverni.
0,300 A legjobb allagu. Fo6ldnedves
0,300 .
0,338 Kissé hig. (kissé siirt).
0375 Fazisszeparéci6 0,338 A legjobb allag.
’ (tal sok oldat). 0,375 Kiss¢ hig.
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Az egyes frakciok esetén a bekeverések soran tapasztaltak és a 7 napos korban kapott
nyomoszilardsagi értékek Osszefiiggésben allnak egymassal. Minden esetben a legjobb allagu

jelzdvel jellemzett keverék adta a maximalis szilardsagot.

Az 1000-500 pm kozotti frakeiobol késziilt testek nyomoszilardsag értékeit a 12. tablazat
¢s a 11. abra tartalmazza. A 11-14. abrakon a vizszintes tengelyen az adott frakcidhoz

tartozod legjobb F/SZ tomegarany lathato.

12. tablazat: Az 1000-500 um kozotti frakcio nyomdszilardsag értékei

1000-500 pm
Minta jele | Nyoméeré [kN] | Nyomoészilardsag [MPa] | Atlag | Széras
0,15/1 7,26 11,86
0,15/2 8,26 13,64 12,08 1,46
0,15/3 6,75 10,74
0,186/1 14,06 21,89
0,186/2 12,40 19,74 20,40 1,29
0,186/3 12,36 19,58
0,225/1 7,71 12,21
0,225/2 5,40 8,58 12,86 4,63
0,225/3 11,51 17,78
0,3/1 2,47 4,00
0,3/2 5,18 8,14 6,23 2,09
0,3/3 4,04 6,56
25
20,40
§ 20 12,86
‘_%D 15 12,08
=
§ o 6,23
5
25
0
0,15 0,186 0,225 0,3

11. abra: Az 1000-500 pm kozotti frakcid nyomoszilardsag értékei
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Az 500-250 pum kozotti frakciobol késziilt testek nyomoszilardsag értékei a kovetkezok
(13. tablazat és 12. abra).

13. tablazat: Az 500-250 pm koz6tti frakcid nyomoszilardsag értékei

500-250 pm
Minta jele | Nyoméeré [kN] | Nyomoészilardsag [MPa] | Atlag | Széras
0,15/1 8,41 13,75
0,15/2 7,35 11,94 12,14 1,52
0,15/3 6,73 10,73
0,225/1 10,88 17,04
0,225/2 11,25 17,94 16,76 1,35
0,225/3 9,62 15,29
0,263/1 9,04 14,70
0,263/2 6,59 10,29 12,09 2,31
0,263/3 7,01 11,29
0,3/1 7,23 11,72
0,3/2 7,24 11,61 11,65 0,06
0,3/3 7,13 11,61
20
16,76
18
= 16
E " 12.14 12,09
; 11,65
‘s 12
T 10
S s
3
£ 6
=2
> 4
2
0
0,15 0,225 0,263 0,3

12. abra: Az 500-250 um kozotti frakcid nyomdszilardsag értékei
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A 250-63 pm szemcseméretii tiveghulladékbol késziilt probatestek nyomoszilardsag értékei az

alabbiakban lathatok (14. tablazat és 13. abra).

14. tablazat: A 250-63 pm kozotti frakeid nyomoszilardsag értékei

250-63 um
Minta jele | Nyomoéeroé [KN] | Nyomészilardsag [MPa] Atlag | Széras
0,15/1 1,33 2,12
0,15/2 0,79 1,27 1,42 0,64
0,15/3 0,54 0,86
0,3/1 9,31 14,95
0,3/2 9,81 15,32 14,94 0,39
0,3/3 9,00 14,54
0,338/1 8,26 13,31
0,338/2 7,65 12,49 12,48 0,83
0,338/3 7,37 11,65
0,375/1 6,82 11,04
0,375/2 5,15 8,19 10,54 2,14
0,375/3 7,89 12,39
18
16 14,94
= 12,48
E 14 10,54
— 12
=1l
‘<
2 10
t
= 8
2
=]
g 6
S 4
z , 1,42
o b
0,15 0,3 0,338 0,375

13. abra: A 250-63 um kozotti frakcié nyomoszilardsag értékei
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Az 63 pm-nél kisebb szemcseméretli liveghulladékbol késziilt probatestek nyomoszilardsag

értékeit a 15. tablazat és a 14. abra tartalmazza.

15. tablazat: A 63 um alatti frakcié nyomoszilardsag értékei

<63 pm
Minta jele | Nyomoéeroé [KN] | Nyomészilardsag [MPa] Atlag | Széras
0,15/1
0,15/2 - - - -
0,15/3
0,3/1 13,40 21,17
0,3/2 12,57 20,34 19,97 1,42
0,3/3 11,16 18,41
0,338/1 14,95 24,09
0,338/2 15,99 26,73 25,29 1,34
0,338/3 15,52 25,06
0,375/1 12,70 20,79
0,375/2 14,08 22,78 21,75 1,00
0,375/3 13,39 21,68
30
25,29

§ 25 19,97 21,75

%20

T 15

2

% 10

Z s

0
0 z
0,15 0,3 0,338 0,375

14. abra: A 63 um alatti frakcié nyomoszilardsag értékei
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A 15. abra minden frakci6 legjobb szilardsagot adé F/SZ tomegaranyat mutatja.

40

33,4
25,29
20,4
16,76
| 14,94
0 I

1000-500/0,186 500-250/0,225  250-63/0,3 <63/0,338 Homok

w w
o (3]

N
(S}

[N
a1

Nyomoszilardsag [MPa]
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15. abra: Az egyes frakcidokhoz tartozé legjobb F/SZ tomegaranyok nyomoszilardsag értékei

A grafikonrol latszik, hogy egészen a 250-63 pm-es frakcidig csokken a szilardsag, és csak
a 63 um-nél kisebb szemcsék esetén kezd Ujra néni és egyben el is éri a maximalis értéket.
Ennek a jelenségnek az oka a filler hatasban és az iiveghulladék homoktol eltérd

szemcseméret-eloszlasaban keresendd.

A filler hatés esetiinkben a 63 um-nél kisebb iivegszemcséket tartalmazo frakcional erésodik
fel, ez alatt a méret alatt az tivegrészecskék oly modon toltik be az anyag porusait, hogy
a szilardsagot a nagyobb szemcséket tartalmazd frakciokhoz képest kiugroan megnovelik.
A szabvanyhomok szemcseméret-eloszlasat vizsgalva megfigyelhetd, hogy az akar 2 mm-es
szemcséket is tartalmazhat, amik a sajat szilardsagukkal jarulnak hozza a végso szilardsaghoz,
tovabba talalhatok benne a filler hatasért felelés, megfelelden finom szemecsék is, igy a két
jelenség egyiittesen noveli a szilardsadgot. A frakcionalt tiveghulladék esetében azonban csak
az egyik hatas mutatkozik meg erételjesen, mivel a szemcseméret-eloszlas tartomanya nem
elég széles ahhoz, hogy a nagyméretli és a fillerként hasznosuld szemcséket elegendd
mennyiségben tartalmazza. Ez magyarazhatja, hogy a daralt, majd szitalassal szétvalasztott
tiveghulladékbol készitett legjobb 0Osszetétel nyomoszilardsaga (piros szinnel jelolt;
25,3 MPa) miért nem érte el az el6z6 években kidolgozott, homokkal késziilt legjobb
Osszetétel szilardsagat (zold szinnel jelolt; 33,4 MPa).
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Tovabbi érdekességek figyelhetdek meg, ha 6sszehasonlitjuk az eddigi legjobb eredményeket
ado tiveghulladékot, illetve homokot tartalmazd probatestek és a vordsiszap (VI) nélkiili
standard mintak szilardsag értékeit. Ez utobbi esetben a vOrdsiszap mennyiségét azonos
tomegii salakkal potoltam, igy a 7. tablazatban szerepl6 adatok annyiban médosulnak, hogy
a salak mennyisége 21,42% (m/m)-ra nd a vordsiszap mennyiségének rovasara (16. tablazat,
16. abra).

16. tablazat: A vorosiszapot nem tartalmazé standardok nyomoszilardsag értékei

Minta jele Nyoméeré [KN] | Nyomoészilardsag [MPa] | Atlag | Széras

Uveg VI nélkiil/1 13,59 22,37

Uveg VI nélkiil/2 11,90 19,34 20,54 1,61

Uveg VI nélkiil/3 11,95 19,92
Homok VI nélkiil/1 20,83 33,23
Homok VI nélkiil/2 22,93 37,05 37,16 3,99
Homok VI nélkiil/3 24,94 41,21

45 37,16

N
o

33,40

w W
o O

Nyomészilardsag [MPa]
N
(6]

25,29 2054 +11.6 %
20 -18,8 %
15
10
5
0

<63/0,338 <63/0,338, VI Homok Homok, VI
nékiil nélkiil

16. abra: Osszehasonlitas a vordsiszapot nem tartalmazoé standardokkal

A 16. abra alapjan elmondhato, hogy iiveges Osszetétel esetén a vordsiszap elhagyasa rontja
a szilardsagot, mig a szabvanyhomokot tartalmazé mintaknal noveli azt. Ennek az oka lehet,
hogy az iiveghulladék mellett adagolt kis mennyiségli vorosiszap tovabbi poruskitolto (filler)
hatast biztosit €és noveli a szilardsagot, mig szabvanyhomok esetén a vordsiszap

szilardsagcsokkentd hatasa er6sodik fel, mivel a porusok nagy része mar telitodott.
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2.5.3. Nagy energiaju orlés l.: Az optimalis fordulatszam meghatarozasa

Dolgozatom tovabbi részében a szilardsdg nodvelésének érdekében a mész-natron
iiveghulladékot nagy energidju Orlésnek vetettem ald, aminek két fontos paramétere
a fordulatszam (RPM = Rotations per Minute) és az 6rlési id6. Hasonld keménységili anyagok
esetén az optimalis RPM 200 koriili értékre tehetd, igy allandd 30 perces Orlési 1d6
alkalmazasa mellett a fordulatszamot 150, 200 illetve 250 RPM-nek vélasztottam meg.
Kisérleteim soran az 500-250 um kozotti frakcidval dolgoztam, mivel ez allt rendelkezésre
a legnagyobb mennyiségben. A kapott 6rlemények rendkiviil finomak, szinte puderszeriick
voltak, igy a 63 um alatti frakcional meghatarozott legjobb F/SZ témegarannyal - 0,338 -

végeztem a tovabbi bekeveréseket. Az eredményeket a 17. tablazat és a 17. abra tartalmazza.

17. tablazat: A fordulatszdm meghatdrozas soran készitett testek nyomoszilardsag értékei

Minta jele | Nyoméeré [kN] | Nyomészilardsag [MPa] | Atlag | Szoéras
150 RPM/1 14,09 23,93
150 RPM/2 11,37 18,94 21,37 2,50
150 RPM/3 12,30 21,23
200 RPM/1 1915 3175
200 RPM/2 26,40 41,65 42,04 0,55
200 RPM/3 25,35 42,43
250 RPM/1 22,48 36,90
250 RPM/2 24,01 39,33 36,66 2,80
250 RPM/3 20,51 33,74
45 42,04
40 36,66

£ 35

E 30

&

2 25 21,37

S

= 20

2

=

g 15

2,10

Z

5
0
150 RPM 200 RPM 250 RPM

17. abra: A fordulatszam meghatarozas soran készitett testek nyomoszilardsag értékei
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A kapott eredmények alapjan megallapithat6, hogy a vizsgaltak koziil a legjobb eredményt
ado fordulatszam a 200 RPM, mivel igy nyerhetd a legnagyobb szilardsag és a szoras is itt a
legkisebb. Ennek oka az lehet, hogy kis fordulatszam esetén a szemcsék még nem elég kicsik
az erdteljes filler hatds, vagy éppen a nagyobb reakciokészség eléréséhez. Nagy RPM-nél
pedig a szemcseméret ugyan megfeleld lenne, de ekkor mar az Gn. primer szemcsék
Osszetapadhatnak, szekunder szemcséket 1étrehozva (aggregacios effektus). Ezt tamasztjak ala

a kovetkez6, azonos nagyitasi SEM felvételek is (18-20. abra).

& 7/22/2020 HV det 'mode usecase WD mag B HFW  — O V1) —

10:08:15AM 5.00kV LVD  SE Standard 10.0 mm 5000x 41.4pum 9928 30min 150rpm

e 7/22/2020 HV det | mode |usecase WD mag B HFW  — O V1) —

10:14:08 AM 5.00kV LVD  SE Standard 10.0 mm 5000x 41.4um 9935 30min 200rpm
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2020 HV det <mode usecase WD mag @ | HFW  — LU R—
: M 5.00kV LVD SE Standard 9.9 mm 5000x 41.4pum 9942 30min 250rpm

18-20. abra: Az RPM vizsgalat SEM felvételei fentrdl lefelé¢ novekvo fordulatszam szerint

A felvételeken latszik, és a SEM szemcseméret vizsgéalat is megmutatta, hogy 150 és 200
RPM esetén a szemcseméret kozel azonos, kb. 100 pm és 600 nm kozotti, 250 RPM esetén
valamivel kisebb, 50 um és 400 nm ko6zott mozog, azonban itt mar nem tal nagy, de mar

észlelheté mennyiségben lathaté a szekunder szemcsék kialakulasa.

”w oo

2.5.4. Nagy energiaju 6rlés Il.: A megfeleld 6rlési id6 meghatarozasa
Az el6zd kisérletsorozatban legjobbnak itélt RPM rogzitése mellett az 6rlési 1d6t 1x30 perctdl
4x30 percig 30 percenként noOvelve ujabb négy bekeverést végeztem, amelyek

nyomoszilardsag értékeit a 18. tablazat és a 21. abra tartalmazza.
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18. tablazat: Az 6rlési id6 meghatarozas soran készitett testek nyomdszilardsag értékei

Minta jele | Nyoméeré [KN] | Nyomészilardsag [MPa] | Atlag | Széras
1x30/1 19/15 3475
1x30/2 26,40 41,65 42,04 0,55
1x30/3 25,35 42,43
2x30/1 20,45 32,42
2x30/2 20,25 34,39 34,32 1,86
2x30/3 21,84 36,14
3x30/1 37,02 60,12
3x30/2 37,07 61,60 60,86 1,05
3x30/3 33,40 54,32
4x30/1 30,90 49,68
4x30/2 35,48 57,62 53,65 5,61
4x30/3 26.77 42,89
70
60,86

60 53,65

2]

-

= 50

" 42,04

'3 40 34,32

=
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= 30

= 20
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< 10

0
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21. abra: Az 6rlési id6 meghatarozas soran készitett testek Nnyomoszilardsag értékei
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A négy kiilonbozé Orlési idejii liveghulladék morfologiajarol a 22-25. abrak adnak

felvilagositast.

& 7/22/2020 HV det 'mode usecase WD mag B HFW  E— T R

10:14:08 AM 5.00kV LVD  SE Standard 10.0 mm 5000x 414 pum 9935 30min 200rpm

20 HV det mode usecase WD mag @ HFW ————100 ym—

18 AM 5.00kv LVD SE Standard 10.0 mm 5000x 41.4pum 9949 2x30min 200rpm

34



det 'mode |usecase WD mag @ HFW — T B |

5.00 kV LVD SE Standard 10.2 mm 5000x |41.4 pm 9956 3x30min 200rpm

%, 7/22/2020 HV det |'mode usecase WD mag @ HFW — L T e |
10:38:51 AM 5.00kV | LVD  SE Standard 9.9 mm 5000x 41.4pm 9963 4x30min 200rpm

22-25. abra: Az 6rlési id6 vizsgalat azonos nagyitasi SEM felvételei fentrdl lefelé novekvd
fordulatszam szerint
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A vizsgalatok megmutattdk, hogy 30 perc Orlés esetén a szemcseméret kb. 100 um
¢s 600 nm kozott mozog, mig 2; 3; 4x30 perc esetén ez az érték 20 um és 400 nm kozotti.
Ezek az adatok természetesen csak a primer szemcsékre vonatkoznak. A felvételek alapjan
a primer szemcseméret-eloszlas az dorlési id6 novelésével az egyre kisebb méretek felé tolodik
el, ezzel egy idoben pedig egyre jobban nd az Orleményben a szekunder szemcsék

mennyisége.

A fentiek alapjan a nyomoszilardsag vizsgalat eredményeinek elméletben maximum gorbét
kell leirnia, ahol a legnagyobb érték a megfeleléen finom primer és kelléen kevés szekunder
szemcse legjobb aranyahoz tartozik, mivel a filler hatds és a potencialis reakcidokészség igy a
legerdsebb. A kapott értékek szerint az optimum 3x30 perc Orlési id6 és 200 RPM
fordulatszdm alkalmazdsa mellett varhat6. Meg kell jegyezni, hogy bar nem a
cementvizsgalatokra eldirt szabvanyos koriilmények kozott tortént a vizsgalat, mégis
szamottevo eredmény, hogy az elért nyomoszilardsag értékek
(53,65 ¢s 60,86 MPa) meghaladjdk a cementszabvanyban el6irt legnagyobb szilardsagi

osztaly (52,5 MPa) értékét. Ez feltétleniil biztato az alternativ kdtdanyagok fejlesztése soran.

2.5.5. Nagy energiaju o6rlés lll.: A kohésalak érlése

Az livegre vonatkoz6 optimalis paraméterek (3x30 min, 200 RPM) megtalaldsa utan kisérletet
tettem a kohosalak azonos koriilmények melletti Orlésére. A kapott salakdrleménybdl
a probatesteket az Osszetétel valtoztatdsa nélkiil készitettem el. Emellett bekevertem
az elozo kisérletsorozat legjobb Osszetételét vordsiszap nélkiil, a standardkészités korabban
leirt modszere szerint. Az eredmények a 19. tablazatban és a 26. abran talalhatok.

19. tablazat: A legjobb livegdrlési paraméter vorosiszap-mentes standardja illetve az 6rolt
salakot is tartalmazo testek nyomoszilardsag értékei

Test jele Nyoméer6 [kN] | Nyomoszilardsag [MPa] Atlag Széras

3x30, 200 RPM,

VI nélkil/1 21,22 33,62
3x30, 200 RPM,

VI nélkiil/2 25,28 40,45 41,55 1,55
3x30, 200 RPM,

VI nélkiil/3 25,42 42,64

Orolt salak/1 15,94 25,83

Orolt salak/2 12,82 20,55 25,73 513

Orolt salak/3 19,10 30,80
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26. abra: A legjobb ilivegdrlési paraméter vordsiszap mentes standardja illetve az 6rolt
salakot is tartalmazo testek nyomoszilardsag értékeinek valtozasai

A vizsgalat soran kideriilt, hogy amennyiben a vorosiszapot elhagyjuk a rendszerbdl, tgy
az Orolt liveget tartalmazd mintak hasonldan viselkednek, mint a daralassal feldolgozott, majd
szitalassal frakcionalt tiveghulladékbol késziilt probatestek (16. abra). A salak Orlése miatti
szemcseméret csokkenés miatt a rendszer folyadékigénye olyannyira megndvekedett,
hogy a nagy energidju Orlések soran végig hasznalt 0,338-as F/SZ tomegarany mar nem volt
megfeleld, tobb oldatra volt sziikség, ezért ennél a bekeverésnél 0,46-os F/SZ aranyt
alkalmaztam, ennek ellenére a nyomoszilardsig messze elmarad az eddigi legjobb
Osszetételtdl. Ennek az az oka, hogy a bekeverés sordn a massza mar a keverdtalban elkezd
kotni, mivel a lejatsz6dd reakciok sebessége a salak kis szemcsemérete miatt
nagysagrendekkel megnétt. Az eldzéekben leirtak miatt a masszat gyorsan kellett formaba
onteni, aminek eredményeképpen a levegébuborékok nem tudtak eltdvozni, és rendesen be
sem tudott tomorédni az anyag. A szemcseméret csokkenést mutatjdk az alabbi SEM

felvételek (27-28. abra).
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2/8/2021 HV - McTet l‘node nusecase WD ; mag@E HFW
9:54:36 AM  20.00kV T1 A+B Standard 9.8 mm 800x 259 pm

J;;.-*
L S

P

Y VR, &tk - .- . -A»A . ."‘ ; ‘ 4 ‘:n L ¥ t 3
3/1/2021 HV det | mode | usecase WD mag @B HFW — L L |

2:04:45PM 10.00 kV LVD |SE Standard 14.3mm 2000x 104 pm 11832  orolt salak

27-28. abra: A kezeletlen kohosalak (f) és az 6rolt salak (1) SEM felvétele

A szemcseméret sz€lsdértékei 45 um és 500 nm, viszont az 6rolt salak esetében jobban dusul
az 1 pum alatti frakcid. Ezen kiviil az is latszik a felvételekrdl, hogy az Orlés hatasara
a szemcsek élei lekerekedtek, viszont szekunder szemcsék képzddése az livegdrleménnyel

ellentétben itt alig figyelhetd meg.
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2.6. 28 napos szilardsagvizsgalatok

Az éltalam vizsgalt kotdanyagrendszer szilardsagi értékei a vonatkozé cementszabvanynak
megfelelden lettek meghatdrozva. A nagyszamu valtozd kisérleti paraméter miatt
a kordbbiakban ismertetett keverékeknek csak a 7 napos vizsgdlata tortént meg. Ahhoz
azonban, hogy a klasszikus kotéanyagokkal Osszehasonlithatd legyen az AAC rendszer,

sziikségesnek talaltam a 28 napos vizsgalatok elvégzését is.

A 28 napos nyomoszilardsag vizsgalatra - a 7 napos eredményeket figyelembe véve - a 200
RPM-mel 6rolt 1-4x30 perces Orlési idejii dsszetételek mellett az €l6z6 részben szerepld Orolt
salakos keveréket, valamint a standardnak mondott, az el6z6 évek munkdja alapjan
megalkotott legjobb Osszetételt (6-7. tablazat) valasztottam ki. Ez utobbi esetben azonban
vordsiszapot nem hasznaltam, a kiesé mennyiséget salakkal potoltam. A kapott eredményeket

a 20. tablazat és a 29. abra mutatja.

20. tablazat: A 28 napos nyomoszilardsag értékek

Test jele Nyoméeré [KN] | Nyomészilardsag [MPa] | Atlag | Széras
1x30/1 28N 19,90 34,35
1x30/2 28N 27,25 46,86 40,61 8,85
1x30/3 28N 10,53 1788
2x30/1 28N 28,32 50,02
2x30/2 28 N 29,08 51,70 62,15 | 19,58
2x30/3 28N 48,16 84,74
3x30/1 28N 39,95 66,25
3x30/2 28N 24,89 43,28 58,95 | 13,58
3x30/3 28N 37,61 67,32
4x30/1 28N 17,00 28,50
4x30/2 28N 20,56 33,95 31,23 3,85
4x30/3 28N 623 1063
Orolt salak/1 28N 20,11 35,05
Orolt salak/2 28N 22,27 38,21 36,63 2,23
Orolt salak/3 28N &+ 15:45
n?lliTl?lkz\z/%;\I 14,01 22,49
Homok VI
nélkiil/2 28N 17,45 28,87 28,09 5,26
Homok VI
nélkiil/3 28N 21,67 32,92
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29. abra: A 28 napos nyomoszilardsag értékek

A vizsgalt 6sszetételeknél 7 és 28 napos szilardsagok 6sszehasonlitasat a 30. abra mutatja.

90
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60.86 53,65
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30. abra: A 7 és 28 napos nyomoszilardsagok dsszehasonlitasa
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Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy az el6z06 kisérletsorozatokhoz képest az 6rlési 1d6
valtoztatasaval, rogzitett 200 RPM-es Osszetételek szilardsagi értékeinek esetén kiugrdan
nagy a szoras, igy egyértelmil tendencia sem 4allithato fel a 7 napos vizsgalatokkal ellentétben.
Ennek oka lehet a probatestek szaradasi zsugorodasabol adodo, szabad szemmel is észlelhetd
repedezés (31. abra), ami néhany probatest szerkezetét nagyon elgyengitette, de volt, amelyik
szilardsagéra alig volt hatassal. A szabvanyhomokot tartalmazo testek esetén repedezés nem
volt megfigyelhet6, mivel a homok szemcsemérete szélesebb hatarok kozott mozog, igy a kis

¢s nagy szemcsék egyiittesen kompaktabb a szerkezetet adnak.

31. abra: Repedések a 3x30 28N probatest feliiletén.

Megfigyelhetd az is, hogy az 6rolt salakos probatestek szilardsaga megnétt, mivel eléfordult,
hogy kevesebb légbuborék ragadt a szerkezetben és a tomorités is jobban sikeriilt. A standard
Osszetétel szilardsaga ezzel ellentétben csokkent, viszont ez Osszhangban van az irodalmi
adatokkal, a legtobb alkali aktivalt cement szilardsdga 7 napos korban nagyobb,

mint 28 naposan, és csak késobb all be a végso szilardsag.
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2.7. Nagymiiszeres analizis
Az eredmények tovabbi értelmezése céljabol tobbféle modszert alkalmaztam:

— fénymikroszkopos és pasztazo elektronmikroszkopos (SEM) vizsgalat a probatestek
toretfeliiletének vizsgalatara, és az esetleges elreagalatlan kohosalak és el nem
keveredett, végiil 6sszeallt iivegszemcsék kimutatasara,

— computer-tomografias (CT) képalkotas a bels6 szerkezet felderitésére,

— rontgendiffrakcios (XRD) mérés a kialakult kristalyos fazisok azonositasara, kiilonds
tekintettel az esetlegesen kialakuld hidratacios termékekre,

— Fourier-transzformacios infravords spektroszkopiai (FT-IR) mérés ATR-technika
segitségével, az AAC-ekre jellemz6 elnyelési savok keresésére.

A fenti vizsgalatoknak alavetett probatestek megegyeznek a 30. abran feltiintetettekkel.

2.7.1. Fénymikroszkoépos vizsgalat

Az 0Osszes, liveget tartalmazo probatest esetén megfigyelhetok 0Osszedllt livegszemcsék
¢s el nem reagalt salakmaradvanyok. (Példaként a mikroszkopos vizsgalatoknal és a CT
felvételeknél a 2x30 28N jelii Osszetétel fog szerepelni.) A standard minta esetén szintén
lathatok reagalatlan kohosalak szemcsék 7 €s 28 napos korban is (ez a SEM felvételekre is

igaz) (32-33. abra).
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32-33. abra: A 2x30 28N jelti minta (f), és a standard probatest (1, 28N) torési feliiletének
fénymikroszkopos felvétele

2.7.2. Pasztazo elektronmikroszképos (SEM) vizsgalat
A SEM felvételek megerdsitették a fénymikroszkoppal készitett felvételeken lathato tiveg- €s

salakszemcsék meglétét, ezen kiviil feltarultak a torési feliilet mikrorepedései (34-35. abra).

* | Elrpasalatiank
L SO S

»

v

2/8/2021 HV det | mode usecase WD mag®E HFW ——400 ym—

10:11:31AM 20.00kVv T1 A+B | Standard 94mm 150x 1.38 mm 11504 2x30

43



2/8/2021 HV det | mode | use case | WD méé]&i HFW }%400 }.1[114'

10:31:04 AM 20.00kV T1 A+B Standard 13.6 mm 150x 1.38 mm 11507 opt

34-35. abra: A 2x30 28N jelti minta (f), és a standard probatest (1, 28N) torési feliiletének
azonos nagyitasu SEM felvételei

2.7.3. CT vizsgalat

A CT-felvételek felfedték a probatestek belso szerkezetét, és a 28 napos iivegtartalmu mintak
esetén lathatova tették a szaradasi zsugorodas okozta repedéseket, ezek azonban - a mar
korabban leirt indoklas miatt - a szabvanyhomokot tartalmazé standard esetén nem jelentek
meg. A mikroszképos felvételekhez hasonloan itt is megfigyelhetok az el nem reagalt

salakszemcsék, az tiveg agglomeratumok, és a 1égbuborékok is (36-37. abra).
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36-37. abra: A 2x30 7N és 28N testek (fent, balrdl jobbra) és a 7 €s 28 napos standardok
(lent, balrol jobbra) CT-felvételei

2.7.4. XRD analizis
A 38. abran a kiilonbozd Orlési idejli, livegtartalmu és Orolt kohosalakot tartalmazd

probatestek pordiffrakcios felvétele lathato 7 napos korban.

He - hematit
Ca - kankrinit
La - larnit La
L. Me He
Me - merwinit ca  ca Me la La la
Ca He A ). He  Me Me Ca La Orilt
La Ca ca wx  He Me HeHe ol

4x30

www
\WM
K\\.MW

5 15 25 35 45 55 65
°2 Theta

Intenzitas (beiitésszam)

38. abra: Az liveg és Orolt salak tartalmu testek XRD felvételei 7 napos korban

Ugyanazon osszetételii probatestek 28 napos felvételei (39. abra).
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39. abra: Az liveg ¢s 6rolt salak tartalmu testek XRD felvételei 28 napos korban

A felvételeken a kohosalakbol (merwinit) és a vordsiszapbol (hematit, kankrinit, larnit)
szarmazo fazisok jelentek meg az iiveghulladék nagy amorf savjara extrapolalodva.
A kohosalakbol esetlegesen kialakuld, a klasszikus cementekre jellemzd hidratacios
termékeket nem lehet kimutatni, aminek tobb oka is lehet. Egyrészt ez bizonyiték arra, hogy
nem C-S-H gél keletkezik, hanem alkali aktivalt cement (geopolimer), masrészt a kimutatast
neheziti az tiveghulladék nagy mennyisége (64,25% (m/m)) miatti amorf gytir(i, ami elfedi
a kis intenzitasti csucsokat. A 40. abran szerepelnek az alapanyagok (kohdsalak, vordsiszap
¢és tiveghulladek) felvételei €s Osszehasonlitasként a 2x30 jelli Osszetétel 7 napos felvétele

(a rontgendiffrakcios csucsok azonositasa az el6z0 felvételeknek megfeleld).
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40. abra: A 2x30 7N jelt 6sszetétel és az alapanyagok XRD felvételei

A 38-39. abran tovabba az is megfigyelhetd, hogy 7 €s 28 napos korban a kimutatott fazisok
mindsége azonos, mennyiségiikben pedig alig van eltérés. A mennyiségi -eltéréseket
a kohosalak el nem reagalt hanyadanak valtozasa okozza (ez bizonyitottan jelen van a korabbi
vizsgalati eredmények alapjan). A 7 és 28 napos 0Osszetételek felvételeinek hasonlosagat

szemlélteti a 41. abra, szintén 2x30 jelt probatestek példajan.
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41. abra: 7 és 28 napos felvételek dsszehasonlitdsa a 2x30 jelti mintak esetén

A standard probatestek 7 és 28 napos korban késziilt felvételei a 42. abran lathatok.
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42. abra: A standardok 7 és 28 napos korban késziilt felvételeinek 6sszehasonlitasa
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Az livegtartalmll probatestekhez hasonldan itt sem latszanak hidratacids termékek csucsai,
a geopolimer termékek pedig amorfak. A kiinduldsi anyagokbol szarmazo6 csicsok - az
akermanit és a merwinit a kohdsalakbol, minden mas a szabvanyhomokbol - latszanak. Ennek
szemléltetésére a 7 napos standard felvételét egyiitt abrazoltam az alapanyagokéval

(kohosalak, szabvanyhomok), ez a 43. abran lathato.
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43. abra: A 7 napos standard és az alapanyagok felvételei.

2.7.5. FT-IR mérések
Az FT-IR-spektroszkopias mérések soran a f6 cél az AAC matrixra jellemz6 ,,ujjlenyomat”
rezgések azonositasa volt. Elsd 1épéskeént az livegtartalmu 6sszetételek 7 napos korban késziilt

mintdit vizsgaltam meg, a vonatkozd spektrumokat a 44. abran abrazoltam.
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44. abra: A 7 napos livegtartalmi 6sszetételek FT-IR spektrumai.

Az AAC-szerkezet ujjlenyomat-rezgései az 1000 cm™ alatti rezgések, ezen beliil
a Si-O-Si és Al-Si-O kotések szimmetrikus és aszimmetrikus vegyértékrezgései (vs €s vas).
Az 1425-1415 cm™ kozott elhelyezkedd O-C-O vegyértékrezgés a magas NaOH tartalom
miatt bekdvetkezd karbonatosodds eredménye. Az eldzdeken kiviil megjelenik még a tapado
viz vegyérték- és deformécios rezgése (3600-3000 és 1650-1630 cm™), illetve a szabad
-OH csoportok vegyértékrezgése is (3400-3300 cm™).

A 28 napos mintak spektruman az elnyelési savok helye azonos volt (45. abra),

de a transzmittancia némileg kisebbnek adddott a 7 naposan felvett értékeknél (46. abra).

50



100
95
-0O-H): - -1
v(H-O-H): 3600-3000 cm-t 3(H-O-H): 1650-1630 cm 90
- 85 X
-0O-H): - -1
v(-O-H): 3400-3300 cm v(O-C-0): 1425-1415 cmt 80 S
C
5
70 §
C
vs(Si-O-Si) és vos(Al-O-Si): 960 cmt — 65 E
v¢(Si-O-Si): 780 cm? 60
vs(Si-O-Si) és v(Al-O-Si): 650-550 cm | 55
50
3950 3450 2950 2450 1950 1450 950 450
Hulldmszam [cm™]
1x30 28N 2x30 28N 3x30 28N 4x30 28N Orolt salak 28N
45. abra: A 28 napos livegtartalmu 6sszetételek FT-IR spektrumai.
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46. abra: A transzmittancia kiilonbségek szemléltetése a 2x30-as jelli osszetételek esetén.

A standard testek esetén az elnyelési savok helye azonos és hasonlé tendencia figyelhetd meg

a transzmittancia csokkenésében a 7 és 28 naposan készitett felvételek esetén (47. abra).
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47. abra: A transzmittancia kiilonbségek szemléltetése a standard dsszetételek esetén.

Elvégzett kisérleteim, méréseim alapjan elmondhatd, hogy kohdsalak, vordsiszap ¢és
mész-natron iiveghulladék alkalmazasaval (megfeleléen megvalasztott kisérleti paraméterek
mellett) eldallithatd olyan kotdanyag, aminek a maximalis nyomoszilardsaga (62,2 MPa)
a cement szabvanyban (MSZ EN 197-1) meghatéarozott legnagyobb szilardsagi osztaly értékét
(52,5 MPa) 1s meghaladja. A kialakult szervetlen polimer szerkezet szilardsagi jellemzdinek

valtozasa anyagszerkezeti vizsgalatokkal (SEM, CT, XRD, FT-IR) j6l nyomon kovethetok.
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3. Osszefoglalas, jovébeli célkitiizések

Kisérleti munkdm sordn meghatdrozasra keriilt a daralassal és szitdlassal szétvalasztott
tivegfrakciok megfeleld F/SZ tomegaranya, ami mellett a nyomoszilardsag maximalhato,

a legjobb eredmény (25,3 MPa) 7 napos korban 0,338-as F/SZ arany esetén érhet6 el.

rrrrrr

meghataroztam az optimalis fordulatszamot, ez 200 RPM-nek adodott, amellyel 7 napos
korban 42,0 MPa szilardsag érhet6 el.

A masodik fazisban allando fordulatszam (200 RPM) alkalmazéasa mellett az 6rlési idot
valtoztattam, itt a 3x30 perces 6rlési id6 bizonyult a legjobbnak a szilardsag, egy hetes korban
60,9 MPa-nak addédott. Ez a nyomoszilardsag érték mar meghaladja a cementszabvanyban
eloirt legnagyobb szilardsagi osztaly (52,5 MPa) értékét. Ez feltétleniil biztatdé az alternativ

kotdanyagok fejlesztése sordn.

A kohosalak azonos paraméterek Orlésére vonatkoz6 kisérlet a - megndvekedett
folyadékigényt figyelembe véve - nem volt sikeres, mivel a tulzottan megndvekedett
reakciokészség miatt tal gyors volt a kotés. Tovabbi vizsgalatok sziikségesek annak
megallapitasara, hogy a kohosalak kisebb Orlési ideje miként befolyasolja a mechanikai

¢és kotési tulajdonsagokat.

A 200 RPM fordulatszdm melletti, valtozo Orlési idejii Osszetételekkel, az Orolt salakos
probatesttel és egy standard mintaval 28 napos korban is elvégeztem a nyomoszilardsag
vizsgalatokat. A 2x30 perces 6rlési idejii Osszetétel bizonyult a legjobbnak (62,2 MPa),
viszont a parhuzamos mérések eredményeinek nagy volt a szorasa Ennek oka az lehet, hogy
a mintdk feliiletén a tarolas soran szadmos hajszalrepedés keletkezett, amit okozhat
egy a felileten bekovetkez6 dehidratacios folyamat. Repedésmentes probatestek
eldallitasahoz a nedvességtartalomnak elegenddnek kell lennie a kotési €és a szilardulasi
mechanizmus sordn, emiatt sziikségesnek tartom egy ujabb vizsgalat elvégzését, amikor

a probatesteket a kizsaluzas és a 28 napos vizsgalat kozott viz alatt tarolom.

A fénymikroszkopos ¢és SEM vizsgalatok megmutattak, hogy a préobatestek elreagalatlan
kohosalakot és légbuborékokat tartalmaznak, a CT felvételek pedig felvilagositast adtak
a probatestek belsd szerkezetérdl: a légbuborékok nagysagardl €s mennyiségérdl tovabba

a szaradasi zsugorodas kovetkeztében kialakult repedésekrol.
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Az XRD spektrumok kiértékelésekor kideriilt, hogy a probatestek felépitésében részvevo
komponensek alapvetéen amorf allapotiiak, a detektalhatd kristalyos fazisok a kiindulasi
anyagokbol szarmaznak. Ez alapjan még nem eldonthetd, hogy a cementekre jellemzo
hidrataciés termékek, vagy a geopolimerizacio termékei épitik-e fel a szerkezetet, ezen kiviil
nehézkessé teszi a pontos kiértékelést a toltdanyag (szabvanyhomok vagy iiveg) nagy
mennyisége IS. Az el6zéek alapjan a felvételeket célszerli megismételni a toltdanyag

tavollétében.

Az Osszetétel kotés szintli vizsgalatdira FT-IR méréseket végeztem, amelyek soran
azonositottam az AAC-matrixra jellemz6 ujjlenyomat rezgéseket, tehat megallapithatd, hogy
alkali aktivalt szervetlen polimerek alakultak ki. Ezen kiviil az is kideriilt, hogy a probatestek

enyhén karbonatosodtak.

Megallapithat6 tehat, hogy az liveghulladék alkalmas adalékanyagként torténd felhasznalasra,
a mechanokémiai aktivalds utdn nagy valosziniiséggel részt vesz a geopolimerizacios
folyamatokban, bar ez utobbi megallapitds igazolasara tovabbi kisérletek elvégzésére van

szlikség.

Osszefoglalasként kimondhat6, hogy kizardlag hulladék bézison alkali aktivalt cementek
eldallithatok, azok tulajdonsagai tervezetten valtoztathatok. Az elérhetd szilardsag
Osszemérhetd nagysagu a klasszikus cement szabvany megkdvetelt értékeivel és annak

alakulasa anyagszerkezeti vizsgalatokkal jol nyomon kdvethetd.
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