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Absztrakt

A cement a vilagon az egyik legnagyobb mennyiségben gyartott €s felhasznalt épitéanyag,
a beton kotéanyaga. Eldallitasa szamottevd okologiai labnyomot eredményez, gyartasa soran
nemcsak {liveghaz hatasi gazok kerililhetnek a természetbe, de alapanyagai is egyre
korlatozottabb mértékben allnak rendelkezésre. A kornyezetterheld hatasat a legkdnnyebben a
felhasznalt portlandcement kivaltasaval, cementkiegészitdé vagy helyettesitd anyagok
alkalmazaséval, tudjuk csokkenteni. Ezen anyagok tobbnyire mas iparagbdl szdrmazé gyartasi
melléktermékek (pl. pernye, kohdsalak), masnéven masodnyersanyagok, melyek egyrésze a
széntlizelésli erOmiivek bezarasatol €s a banyak kitermelésétdl fliggden hosszitavon nem lesz
elérhetd. Ezen anyagok helyett érdemes ¢€s fontos 1) helyileg hozzaférhetd helyettesitd anyagok

utan kutatni.

Dolgozatomban vizsgalom magyarorszagi liveg- és téglahulladékok alkalmazhatosagat
cement helyettesitd anyagként. A tégla- és az tiveghulladékkal kiilonb6z6 mértékben (5, 10, 15,
20 és 25 m/m%) helyettesitettem a portlandcementet. Az igy eldallitott kotdanyagnak
meghataroztam a vizigényét. Ezen kiviil, kotdanyagpépet készitettem 0,3 viz/cement
tényezovel, majd 28 napos korban vizsgaltam a megszilardult pép Ca(OH). tartalmat. A
kiilonb6z6 mennyiségl tégla- és livegport tartalmazé kdtdanyagokkal szabvanyos habarcsot is
készitettem, majd teriilés mérésével jellemeztem annak bedolgozhatdsagat. A habarcsokbol
szabvany szerint probatesteket allitottam eld, melyekkel 28 napos korban vizsgaltam a

kotéanyag hajlito- és nyomoszilardsagat.

Meghatdroztam, hogy helyettesitd anyagtol fliggetleniil annak tartalméanak novelésével nott
a kotdanyag vizigénye. A hulladék iivegpor adagoldsa ndvelte, mig a hulladék téglaporé
csokkentette a habarcs teriilését, igy elmondhato, hogy az iivegpor javitotta és a téglapor
rontotta a habarcs bedolgozhatosagat. A 28 napos szilardsagi adatokat kiértékelve elmondhato,
hogy mindkét cement helyettesitd anyag csokkentette a kotdéanyag hajlitd- és
nyomoszilardsagat. Ugyanakkor, mindkét helyettesitd anyag 20 m/m%-os adagolasig teljesiti a

mesterséges puccoldnokra eldirt szilardsagi kovetelményeket.
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1. Bevezetés

A portlandcement az egyik legnagyobb mennyiségben hasznalt kotéanyag, amelybol
évente kortilbeliil 2 gigatonna keriil felhasznalasra épitkezéseknél. A cement nyersanyagainak
(agyag és mészko) Orlésével €s egetésével keletkezd portlendcementklinker gyartas a jelentds
nyersanyagigény mellett csaknem 7%-kal jarul hozza a vilag teljes ember eredetti CO:
kibocsatasahoz. [1]

A cementgyartds kornyezetterheld hatasat leghatékonyabban a cement helyettesitd
anyagok alkalmazasaval csokkenthetjiik. Helyettesitd anyagokként megemlithetjiik a
cementekben is hasznalt, olyan gyartasi melléktermékeket (mdsodnyersanyagokat), mint
példaul a granuldlt kohosalak, a pernye, a szilikapor. Azonban ezeknek a helyettesitd
anyagoknak egyrésze a kozeljovoben mar nem lesz elérhetd (pl. a pernye a széntiizelésii
erdomivek bezarasaval), igy sziikséges az Uj helyettesitd anyagok kutatasa. Ilyen célra
alkalmasak lehetnek az olyan ipari hulladékanyagok, mint a tégla és az liveg, melyeket igy

nyersanyagok kivaltasara tudunk hasznalni. [1]

Dolgozatomban tanulmanyozom magyar iliveg- és téglahulladék hasznosithatosagat
cement helyettesitd anyagként. Vizsgdlom a kiilonb6z0 mennyiségli helyettesité anyagot
tartalmazo kotéanyag vizigényét, a 28 napos megszilardult kotéanyagpép portlandit tartalmat

¢s a kotéanyagok 28 napos szilardsagat (hajlito- és nyomoszilardsagat).



2. Irodalmi osszefoglalo

2.1. Cement [2-6]

A kotéanyagok nélkiilozhetetlen szerepet toltenek be az épitdiparban. Az emberiséggel
egyidds az épitési tevékenység, eleinte valyogtéglakat hasznaltak ¢és kdtdanyagként bitument
¢s meszet, de ezek viz alatt nem kotottek meg és alakjukat nem tartottdk meg, vagyis az
id6jarasnak kitéve nem voltak hosszl ¢életlick. Késobb, a portlandcement elddjét, a vulkani
hamut égetett mésszel 0sszekeverve az dkori rdmaiak alkalmaztik, mint kotGanyagot. A
hajozas elterjedésével egyre nagyobb hangstlyt kapott egy olyan viz alatt is megkotd
kotdanyag eldallitdsa, mint a cement. A legismertebb és legnagyobb mennyiségben hasznalt
kotéanyag a portlandcement, melynek a 19. szazad koriil alakult ki a mai napig hasznalt
valtozata, nevét az angliai Portland varosardl kapta, ahol eldszor alkalmaztak. A népesség
exponencialis novekedésével és a technologia fejlédésével egyre nagyobb lett az igény az

¢épitkezésre, igy a cement nagymértékili gyartasara is.

Kotdanyag definicid szerint minden olyan finomra Ordlt szemcséjii por, amely viz
hozzaadéasaval pépet képez, majd bizonyos idén beliil meg is kot és végiil eléri a szabvany
altal megkivant szilardsagot, tovabba alkalmas a hozzaadott adalékanyagokat ¢és
épitdelemeket 6sszekotni. Csoportositasuk torténhet asvanyi eredetiik, kotési mechanizmusuk
és eldallitasuk szerint, utobbin beliil megkiilonbdztethetiink mesterségesen €s természetesen
eléallitott kdtdanyagokat. Ko6tési mechanizmus alapjan két csoportba oszthatok, fizikai titon
(bitumen, enyv) és kémiai Uton, reakciok altal (cement, gipsz) megszilarduld kotdanyagok.
Asvanyi eredet szerint lehetnek a kotéanyagok szervesek, mint a bitumen, az enyvek és a
gyantak. A masik szervetlenek csoportja, melyek kiilonb6z6 fémek oxidjaibol, hidroxidjaibol,

szilikatjaibol vagy egyéb so6ibdl allnak, mint a gipsz €s a cement.

A szervetlen kotdanyagokat az épitdipar tovabb osztalyozza, és harom csoportot adnak
meg attol fliggden, hogy milyen koriilmények kozott szildrdulnak meg. Az elsé csoportot nem
hidraulikus kotéanyagoknak nevezziik, melyek viz alatt nem képesek megszilardulni. Ebben
az esetben a kotéanyagot a viz hozzaadasa utan levegén hagyjak kotni és szilardulni. Ide
sorolhaté az agyag, az égetett mész és a gipsz. A masodik csoportba a gyengén hidraulikus
kotéanyagok tartoznak, melyek viz jelenlétében kotnek meg, de a kotési és szilardulasi

folyamat nagyon lassan zajlik. Ebbe a kategoriaba tartoznak példaul a hidraulitok, melyek



rejtett hidraulikus tulajdonsaguknak koszonhetéen aktivaldo anyagok (pl. Ca(OH)2, oltott
mész) jelenlétében képesek megszilardulni, de dnmagukban nem kotnek meg. Idetartozik a
kohosalak, a pernye ¢és a trassz. A harmadik csoport pedig a hidraulikus kdtdanyagok, melyek

levegdn és viz alatt is képesek megkotni és szilardulni. Ebbe a csoportba tartozik a cement.

A cement egy szervetlen, mesterségesen eldallitott, zsugoritott, kémiai reakciok altal
megkotd, hidraulikus kotéanyag. A cement dsszetételétdl fliggden lehet szilikat vagy aluminat
alapu. A legismertebb szilikat alapi cementfajta a portlandcement, mely féleg kalcium-
szilikat asvanyokat (alit, belit) tartalmaz. A kalcium-szilikat asvanyok hidratvegyiiletei
biztositjak a megfeleld szilardsagot, id6allosagot és tartossagot, amit kétezer éves romai kori
épitmények bizonyitanak. Az aluminat- vagy bauxitcementek esetében a kalcium-aluminat
asvanyok hidratalodnak és megszilardulva remek tiizallosaggal birnak. Normal koriilmények

kozott szerkezetek épitéséhez nem hasznalhatok fel mivel szilardsagukat elveszithetik.

Az MSZ EN 197-1 szabvany [4] a normal felhasznalasu cementeket 6t f6 csoportba
sorolja, amit az 1. tablazat mutat be. A cementek féalkotorészei: portlandcementklinker (K),
granuldlt kohosalak (S), természetes puccolanok (P), természetes kalcinalt puccolanok (Q),
savas jellegli pernye (V), bazikus jellegli pernye (W), égetett pala (T), mészkd (L, LL),
szilikapor (D).

Az 1. tablazatban is lathato, hogy a portlandcementekben a legnagyobb mennyiségii
Osszetevd a portlandcementklinker. A portlandcementklinker nem homogén anyag,
kiilonboz6 kristalyos fazisokbol all, amiket iliveges fazis kot Ossze. Kémiai Osszetételét
tekintve kiillonboz6é fém-oxidok épitik fel (pl. SiOz, CaO, AlOs, Fex03). A
portlandcementklinker legnagyobb mennyiségben kalcium-szilikatokat tartalmaz. Keét {6
klinkerasvanyt tudunk kiemelni, amik tobbek kozott a cement mechanikai tulajdonsagait is
meghatarozzak. Az egyik a trikalcium-szilikat (3CaO-SiO2), a portlandcementklinker
legfontosabb és legnagyobb mennyiségben jelenlévé asvanya, ami a cement nagy
kezdbszilardsagat adja és hozzajarul a végszilardsag kialakulasahoz. A 3Ca0O-SiO; tébbnyire
szennyezetten van jelen, amit alitnak neveznek. Az alitot a portlandcementklinker gyors
hiitésével tudjuk csak szobahdmérsékleten stabilizalni. A masik fontos klinkerdsvany, a
dikalcium szilikat (2CaO-SiO2) B-modosulata masnéven belit amit ugyancsak a polimorf
modosulatok koziil gyors hiitéssel lehet stabilizalni. A belit az alitnal lassabban hidratalodik

ezért a kezddszilardsaga kisebb.



Masik féalkotorésze lehet a cementnek a granuldlt kohosalak (S), ami a vas-oxid
olvasztasakor a vasgyartasban keletkez6 nagy SiO; tartalmt melléktermék. A cement kotése

soran képzddo aktivalo anyag (Ca(OH)2) jelenlétében hidraulikus tulajdonsagu.

A puccolanos anyagok (P, Q) természetes eredetlieck, féleg reakcidképes szilicium-
dioxidot és aluminium-oxidot tartalmaznak. Onmagukban vizzel keverve nem kotéképes
anyagok. Finomra 6rolve és viz jelenlétében oldott Ca(OH)2-dal reakcidba 1épnek (hasonldan
a kohosalakhoz) és szilard kalcium-szilikat- és kalcium-aluminat-hidratokat képeznek.
Lehetnek természetesek (P) vagy természetes kalcinaltak (Q). A természetes kalcinaltak

hékezeléssel aktivalt vulkanikus eredetii anyagok, agyagok, palak vagy tiledékes kézetek.

A pernye (V, W) szénpor elégetésekor képzddo porszerli anyag, a kazanok fiistgazaibol
elektrosztatikusan, vagy mechanikusan valasztjdk ki. A cementben csakis ilyen mddszerrel
nyert pernyét szabad alkalmazni. Megkiilonboztethetiink savas (V), illetve bazikus (W)
jellegli pernyéket. A savas jellegi pernye alapvetéen reakcidoképes SiOz-t és AlOz-at

tartalmaz, mig a bazikus jellegii reakcioképes CaO-t is tartalmaz.

Az égetett pala (T) specidlisan égetett olajpala, amely klinkerdsvanyokat javarészt
dikalcium-szilikatot ¢s monokalcium-aluminatot tartalmaz. Nagy mennyiségii puccolanosan
aktiv oxidokbol (pl. SiO») all. Ha finomra 6r6ljiik az égetett palat, akkor a portlandcementhez

hasonl6 hidraulikus €s puccolanos tulajdonsagokkal rendelkezd anyagot kapunk.

A cementhez hasznalt mészkdnek (L, LL) tobb kdvetelménynek is meg kell felelnie. A
kalcium-karbonat tartalom legkevesebb mennyisége 75 m/m%, az agyagtartalom maximalis
mennyisége 1,2 m/m%, és az 6sszes szervesszén-tartalom pedig maximum 0,2 m/m% (LL) és
0,5 m/m% (L) lehet.

A szilikapor (D) a szilicium- valamint ferro-szilicium-6tvozetek gyartasa soran, a nagy
tisztasagu kvarc szénnel valo redukcigjakor keletkezd finom gombalakt részecskékbdl all. Az
amorf SiO- tartalma minimum 85 m/m% kell, hogy legyen. Elemi Si-tartalma maximum 0,4

m/m% lehet.



1. tablazat Az daltalanos felhasznadldsu cementek fajtai és alkotorészei [2]
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a A tablazat ertékei a fo- &s mellékalkotorészek dsszegét tartalmazzak.,
b A szilikapor ardnya legfeljebb 10% legyen.
c A CEM II/A-M &s a CEM II/B-M Gsszetett portlandcementek, a CEM IV/A &s CEM IV/B puccolancementek,
valamint a CEM /A &s CEM /B kempozitcementek esetében meg kell adni a jelélésben a klinker mellett
taldlhatd faalkotdrészeket.

A mellékalkotorészek specialisan kivéalogatott, szervetlen ¢&s természetes,

a

klinkergyartasbol szarmazo6 4svanyi anyagok, de emellett lehetnek a mar emlitett anyagok,



amennyiben nem f0 alkotdéanyagok. Lehetnek, inertek, gyengén vagy rejtetten hidraulikusak,
esetleg puccolanos tulajdonsaguak, de mindenképp javitjadk a cement fizikai tulajdonsagait,

mint példaul a bedolgozhatdsagot.

A gyartas soran kalcium-szulfatot (gipszkovet, félhidratot és anhidritet) adnak még a
cement alkotoihoz, ami segit a cement kotésének szabalyozasaban. Ezen kiviil a cementben,

a gyartast és a cement tulajdonsagait javito adalékok maximum 1 m/m%-ban lehetnek jelen.

2. tablazat A mechanikai és ﬁzikai kovetelmények eldirt jellemzd értékei [2,4]

Kétésiidé | Térfogat-allando-
kezdete sag (tagulas)
2 napos T napos apos perc

32,512 - =12,0

32,5N - =16,0 =32,5 =525 =75

32,5R =10,0 -

4251 - =16,0

425N =10,0 - =425 <62,5 =60 <10

425R =20,0

52,512 =10,0

52,5N =20,0 =52,5 - =45

52,5R =30,0

@ Ez aszilardsagi osztaly csak a CEM Ill cementekre vonatkozoan eldiras.

A mar targyalt Osszetételi cementeknek tobb (pl. 2. tdblazatban megadott fizikai)
kovetelménynek kell megfelelniiik, melyeket a MSZ EN 197-1 szabvany taglal. Az egyik
legfontosabb a szabvanyos nyomoszilardsag, amit 28 nap elteltével ér el a cement. A
kezddszilardsag a 2 vagy 7 napos nyomoszilardsag, amely alapjan harom osztalyba tudjuk
sorolni a cementeket: N jellel a normal, R jellel a nagy kezddszilardsaga és L jellel a kis

kezdoszilardsagh cementet tudjuk megkiilonboztetni. [5]

A szilardsagon kiviil fontos paraméter a kotési id6, mivel elegendd id6 kell a beton fel-
¢s bedolgozasahoz. Ez nagyban fiigg a klinker tartalmatol, Osszetételétol, az Orlés
finomsagatol és a homérséklett6l. Minél tobb klinkert, azon beliil is alitot tartalmaz, annal
gyorsabban kot meg. Gyorsithato még a kotés nagy Orlési finomsaggal és a homérséklet

novelésével.

A térfogat-allandosag szintén fontos fizikai kdvetelmény (2. tablazat). A klinkerégetés
soran visszamaradhat el nem reagalt szabad mész, amely a talégetés kovetkeztében csak
késébb reagal a vizzel, igy késleltetett térfogatndvekedést okoz a szilardulas soran. A

térfogatnovekedést 10 mm-ig engedi meg a szabvany.



2.2. Cement hidratdcioja [3,6]

A cementet vizzel Osszekeverve kezdetben pépszerii és jol formazhatd, majd a
klinkerasvanyok reakcidja utan megkot, végiil kdszerlien megszildrdul (a szilardulasi

folyamat évtizedeken at is tarthat).

Minden klinkerasvany reagdl a vizzel, csak eltérd sebességben. A szilikatos
klinkerasvanyok (alit, belit) gondoskodnak ténylegesen a cement szilardsagardl, azonos
modon hidratalédnak, csak az alit gyorsabban. Fétermékként kozel amorf allapota kalcium-
szilikat-hidrat gélt (CSH-gélt) kapunk, melléktermékként pedig portlandit (Ca(OH)2) alakul

ki, ami nem vesz részt a szilardsag kialakitasaban.

Els6sorban a kalcium-szilikatok hidratacidja okozza a cement hidraulikus
megszilardulasat, de a szilardulasi folyamatban mas kémiai vegyiiletek is részt vesznek, mint
példaul a trikalcium-aluminat. A trikalcium-aluminat hidratacidjanal elészor keletkezo,
jelentds szilardsagot ado, hidrat termékek nem stabilak és idével atalakulnak egy stabilabb
modosulatta, aminek viszont mar Kicsi a szilardsaga. A trikalcium-aluminat hidratacidja
szulfat-ionok jelenlétében (gipszk6 adagolassal) eltéré6 moédon megy végbe. Ha sok gipszkovet
adagolunk ettringitet (6 CaO-Al203:3 SO3-32 H20), ha keveset monoszulfatot (4
Ca0-Al;03-S0O3-12 H20) kapunk. Az ettringit képzodése gyorsabban jatszodik le, és ebbdl
képzédik a monoszulfat. A két vegylilet képes egymasba kolcsondsen atalakulni, ami a
trikalcium-aluminat és a szulfationok aranyatol fiigg. A keletkezett monoszulfat kiilsé
szulfation-forrds hatdsara ettringitt¢é tud Aatalakulni, ami térfogat-novekedéssel jar

(szulfatkorrozio).

A trikalcium-aluminathoz hasonléan fontos a szulfationok szerepe az aluminat-ferritek
hidratacidja soran. Szulfationok jelenléte nélkiil itt is hidrogranat fazis alakul ki, de
aluminium- ¢€s vas-hidroxid keletkezése mellett. Szulfationok jelenlétében, a fétermék az
ettringit vagy a monoszulfat, ahol az aluminium egy részét vas helyettesiti, és a melléktermék
aluminium-hidroxid (AI(OH)3). A kolloid allapota Al(OH)s  megakadalyozza a

szulfatkorr6ziot, igy nem fog karos hatast duzzadas bekdvetkezni a betonban.

A cement hidratacioja, mas kémiai reakciokhoz hasonléan hofejlodéssel jar
(hidrataciohd). Ezt befolyasolja az Orlés finomsaga, azaz minél kisebb a cement

szemcsemérete, annal nagyobb a fajlagos feliilete, ami intenzivebb reakcidt eredményez. A



cement 0sszes hofejlesztése hatdrozza meg, hogy gyorsan vagy lassan szilarduld betonként
alkalmazhatd. A héfejlodés idoben nem egyenletes, ezért négy nagyobb szakaszt tudunk
kiemelni, ahogy az 1. abra is mutatja. Az els6 szakasz rovid ideig tart (kb. 15 perc) és nagy
héfejlodéssel jar, ekkor megkezdddik az els6dleges ettringit képzodés. A masodik szakasz kis
héfejlédésii és néhany oraig tart, amely alatt a friss beton még jol alakithato. A harmadik
szakasz megint intenzivebb héfejlddést mutat, mert megindul a kalcium-szilikat-hidratok és
portlandit képzddése, illetve folytatodik az ettringit keletkezése. Végiil, az utols6 szakaszban
a hidratacio sebessége jelentdsen lecsokken, de folytatddik és az erdteljes szilardulas 28 napig

tart. Ezt koveti egy éveken at tarto utdszilardulasi folyamat.
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1. dbra A hidratacios héfejlodeés az eltelt id6 fiiggvényében [T]

2.3. Cement helyettesité anyagok [2,8]

Ahogy mar a bevezetésben is emlitettem, a portlandcement az egyik legnagyobb
mennyiségben hasznalt épitkezési anyag, melynek gyartasa jelentds CO: kibocsatassal jar (2.
abra). A 2. abra mutatja, hogy a legnagyobb CO: kibocsatassal és energiaigénnyel jaro
gyartasi folyamat, az maga a cementklinker eldallitasa. Ezt a kornyezetterheld hatast, egyrészt
a fosszilis energia kivaltasaval, valamint a keletkezd CO, megkdtésével vagy tarolasaval
[9,10] tudjuk csokkenteni. A masik, sokkal hatékonyabb megoldas a cement kiegészitd és

helyettesit anyagok alkalmazasa, melyekkel a mészkd kalcinalasanal keletkez6 CO2



mennyiségét kozvetleniil csokkentjiik. A cement helyettesité anyagok hasznélataval a CO;
kibocsatas csokkentése mellett, a felhasznalt energia mennyiségét is csokkenteni tudjuk. A
helyettesité anyagokkal esetleg jobb, vagy kiilonleges mechanikai tulajdonsagokat is el lehet

érni.

Nyersanyagok, energia és
forrasok Klinker és cement el6allitasa

Y.

e/ ATH e A=A &

Banyaszat Apritas Szallitas Nyers Kemence és Hté Cement malom Logisztika Total
orlés elbfiité/eldkalcinald

Energia 40 5 40 100 3,150 160 285 115 3,895
mega-

joule/ton

CO,, 3 1 7 17 479 319 28 49 22 925
kilogram/ton Kalcinalasi Fosszilis

folyamat  energia

2. abra Cement eléallitasanak folyamatadbrdja, azon beliil energiabefektetése, illetve szén-

dioxid kibocsatasa [11]

A szakirodalom harom nagyobb csoportra bontja a kiegészitbanyagokat: inert,
hidraulikus és puccolanos anyagok. Az inert anyagok nem lépnek kolcsonhatasba a cementtel,
javarészt, mint toltdanyag (pl. mészkdliszt, kvarcliszt) alkalmazzdk, de idesorolhatdéak a
pigmentek (pl. fém-oxidok) is. Legnagyobb mennyiségben a mészkdlisztet alkalmazzak, mint
toltdanyagot, adagolasaval kedvezobb bedolgozhatésaghoz, nagyobb teriiléshez és
vizzarosaghoz juthatunk. Viszont fontos azt is megjegyezni, hogy szulfattartalmu talajvizzel
érintkezve taumazit-szulfatkorrdzié alakulhat ki, mely noveli a duzzadas és ezaltal a repedezés
kockazatat. Az el6z6hez hasonloan alkalmazhato6 a kvarcliszt, de nehezebb 6rolhetdsége miatt
kisebb mennyiségben alkalmazzak. A pigmentek tobbnyire olyan fém-oxidok lehetnek,
melyek a cementtel nem lIépnek kémiai reakcioba és lugalloak, szemcseméretiik a cementével
azonos tartomanyba esik. A legfontosabb pigmentek a vas-oxid (barnds, vordses arnyalatok),

a krom-oxid (z6ldes arnyalatok), a korom (fekete) és a titan-dioxid (fehér).



A hidraulikus anyagok viz jelenlétében kotnek €s szilardulnak meg, ezek koz¢é tartozik a
kohodsalak és a pernye. Mindkét anyag mesterséges hidraulit, ipari melléktermék és
hulladékanyag, melyek reakcioképes kovasavat tartalmaznak. Alkalmazasukkal csokken a
kornyezetszennyezés, és pozitivan befolyasoljak a cementek tulajdonsagait. A kohdsalak
Osszetétele nagyon hasonlit a portlandcementklinkeréhez, de aranyaikban mégis eltérnek a
komponensek. Nyersanyagként is felhasznalhaté a klinker eldallitasakor, ekkor maga a
kalcinalési folyamat nem olyan energiaigényes, hiszen mar eleve CaO formaban taldlhaté meg
benne a kalcium. Helyettesité anyagként alkalmazhaté a klinker tovabbi komponenseivel
egylitt Orolve, vagy kiilon-kiilon 6rolve €s késobb Osszedontve. A keletkezd hidrattermék
tomorebb szerkezetet ad, mint tisztdn a portlandcement, de maga a hidratacio is lassabban
megy végbe, viszont csokkenti a hidratacios hdt, a deformacids hajlamot és javitja a

korrozidallosagot és nem befolyasolja a fagyallosagot.

A pernye szemcsemérete altaldban finomabb, mint a cementé, amivel magat a pernyét
alkalmazzak. Emellett a gomb alakava szilardult részecskék nagy vizigény mellett tovabb
javitjak a bedolgozhatdsagot, de magas kén-tartalma miatt tigyelni kell a korrézioveszélyre.
A pernye emellett csokkenti a cement hidratacios hdjét, repedezésre vald hajlamat és javitja a
fagyallosagat. Szemcsemérettel Osszefliggésben véltozhat a puccoldnos aktivitasa, minél
finomabb a frakci6 anndl reaktivabbak a pernyében talalhatd metastabil szilikatok, ezért a

puccolanos helyettesité anyagok kozé is szokds sorolni.

A puccolanos anyagok aktiv komponense (pl. aktiv szilika) viz jelenlétében reagal a
cement hidrataciojakor létrejovo kalcium-hidroxiddal, ami igy CSH-gélt alakit ki, ez nagyon
hasonl6 a cement hidraticigjakor keletkez6 CSH-gélhez. Ezért elmondhatd, hogy ezen
kiegészitdanyagok alkalmazisa hozzajarulhat a késObbiekben tovabbi szilardsag
novekedéshez. A puccolanos anyagokat 1étrejottiik szerint tudjuk csoportositani. Természetes
puccolanok kozé tartozik a trassz, a kovafold, mig a mesterséges puccolanok kozé a pernye,

a szilikapor és a metakaolin.

A trassz 6rolt, savanyu, tiveges vulkani tufa, amit mar az 6kori romaiak is hasznaltak. Az
liveges fazis mennyisége 50-60 m/m% koriil kedvezo és az MSZ 4706-2 szabvany [12] szerint

a reakcioképes szilicium-dioxid tartalma minimum 25 m/m% kell hogy legyen.
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A szilikapor az éltalanosan hasznalt puccolanos kiegészitbanyagok koziil az egyik
legnagyobb reaktivitassal rendelkezik. Cement kiegészitdanyagként csak folyositoszerrel
egyiitt alkalmazhato, mivel a kis szemcseméret miatt konnyen aggregdlodhat, és nehezitheti a
bedolgozhatdsagot. Adagolasa ellenallobba teszi a betont savakkal ¢és lagokkal szemben,
valamint finomsaga révén csokkenti a lehetségesen 1étrejovo porusok mennyiségét €s méretét,

ezaltal noveli a szilardsagat is.

2.4. Az iiveg

Az 1iiveg olyan anyag, amelyben nincs meghatarozott szabdlya az épitdelemek
periodikussaganak (amorf). A keletkezés szerint megkiilonboztethetiink természetes és
mesterséges livegeket. A szilikatiiveg fémek és félfémek oxidjaibdl épiil fel minden esetben,
ezeknek az oxidoknak az aranya és mennyisége hatarozza meg a mechanikai, kémiai és fizikai
tulajdonsagait. Az oxidokat az iiveg szerkezetére gyakorolt hatdsuk szerint Iehet

csoportositani racsképzd, olvasztd, atmeneti és modositd oxidokra. [13]

A racsképz6 oxidok koziil kiemelhetjiik a SiOo-t, mely a szilikatiivegek legfontosabb
alkotorésze (50-80%). Masik fontos racsképzé oxid a B2O3, amit nagyobb mennyiségben (6-
22%) a boroszilikat iivegekben alkalmaznak. Ez az oxid olvasztast konnyitd hatasa és noveli
a kémiai ellenalloképességet. Specialis (pl. ultraibolya sugarzast atbocsajtd) iivegek
eloallitasakor racsképzoként alkalmaznak még P.Os-t. Az olvasztd oxidok (alkali-oxidok)
segitik az olvadék képzddését kisebb homérsékleten. Az atmeneti oxidok (pl. Al.Oz)
novelhetik a kémiai ellenalloképességet, haldzatképzd és haldzatmodositdo szerepet is
betolthetnek. Emellett az iiveg felhasznalasatol fliggden alkalifoldfém-oxidokat (pl. CaO) is
tartalmazhat, melyek befolyasoljak az olvadék viszkozitasat, noveli az iiveg kémiai

ellenalloképességét és keménységét. [14]

A gyartasi folyamat a megfelel6 széritott ¢és orolt alapanyagok keverékének
Osszeallitasaval kezdddik, majd ezt homogenizaljak és ezt kovetden az olvasztokemencékbe
kertiil a keverék, ahol homogén olvadék alakul ki. Az olvadékot hiitik a kiilonb6z6 formazasi
moddszereknek megfeleléen, forméazzak és az olvadék teljes dermedésével a targy eléri

végleges alakjat. [15]

Kiilonbozo kutatok [16,17] vizsgaltak az tiveghulladék cement helyettesitd anyagként
torténd alkalmazhatosagat. Megallapitottak, hogy az iivegben talalhaté nagy alkali-tartalom
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problémat jelenthet, mivel artalmas alkali-szilika reakciot valthat ki, melynek terméke az
alkali-szilika gél, ami a beton repedezéséhez és tonkremeneteléhez vezet. Kimutattak, hogy
eléggé finom szemcseméretiire Orolt liveg esetében az alkali-szilika reakcid okozta duzzadas

nagy mértékben lecsokken.

Idir és tarsai [18] kiilonbozd szinii kevert iiveghulladék puccolanos tulajdonsagat
vizsgaltak széles szemcseméret-tartomanyban a cement 10-40 m/m%-os helyettesitésénél. Az
iiveget 5 nagyobb csoportba osztottak szemcseméret szerint: 1250-2500 pm, 630-1250 pm,
160-315 pm, 80 pm-nél kisebb, illetve 41 pm-nél kisebb. Megallapitottak, hogy a szilardsagot
€s a puccoldnos aktivitast nagymértékben befolyasolta az iivegtartalmon kiviil az liveg
finomsaga. Minél finomabb volt az iiveg annal nagyobb szilardsagi értékeket értek el. A 80
um-nél kisebb (200 m?/kg finomsag), illetve 41 pm-nél kisebb (540 m?/kg finomsaga) finom
tivegporok kedvezé puccolanos aktivitast mutattak 10 és 20 m/m%-os helyettesitésénél, de a
helyettesités mértékét ndvelve ez a hatas visszaesett. A dolgozatomban ezért kelléen finom

(466 m?/kg finomsagu) iivegport hasznalok.

Halbinak és tarsai [19] azt kutattdk, alkalmazhaté-e az {iveghulladék helyettesito
anyagként ugy, hogy azt a cementklinkerrel egyiitt drlik. Megallapitottdk, hogy a referencia
portlandcementhez képest javultak bizonyos mechanikai tulajdonsagok. Kezdetben sokkal
gyorsabb szilardsag ndvekedést mutattak az tiveghulladékkal 6rolt cementklinkerrel késziilt
probatest, kés6ébb a 28 napos korban nagyobb szilardsagi értékeik voltak, mint a referencia

mintaknak. A kotési id6 kezdetét az iiveg adagolasa nem befolyasolta.

Aliabdo és tarsai [20] hulladékiiveget cement kiegészitdanyagként alkalmaztak és
vizsgaltak 0, 5, 10, 15, 20 és 25 m/m% adagolasnal a helyettesités hatasat a beton fizikai és
mechanikai tulajdonsagaira. Az tiveggel valo helyettesités 15 m/m%-ig javitotta a beton

tulajdonsagait.

2.5 Az agyagtégla
Europaban a keramiaipar kiilonbozé gyartasi szakaszaiban keletkezé hulladék
mennyisége globalisan 3-7%-ot tesz ki, ami évente tobb milli6 tonna kalcinalt agyagot jelent,
amelyet egyszerlien a hulladék lerakokba keriil. Bar a keramiahulladékok jrahasznositasaval

mar foglalkoztak, de napjainkban az igy ujrahasznositott hulladékok mennyisége még mindig
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elhanyagolhat6. A kerdmiahulladék cement helyettesité anyagként vald ujrahasznositasa nagy

energiamegtakaritast jelenthet és jelentds kornyezeti elonyokkel jarhat. [21]

A téglagyartas elvarasa az alapanyagait tekintve nem olyan szigoru, mint példaul a
finomkeramiai gyartasé, de fontos az egyes szennyezd anyagok (mészkd kavics, gipsz)
kisziirése a késébbi termék hibak elkertilése érdekében. A tégla nagy szilardsagu, viszont a jo
hészigetelés elérése érdekében poérusos, amiket égheté pl. szerves hulladékanyagok
adagolasaval alakitanak ki. Ilyen szerves hulladék lehet példaul a firészpor. A tégla {6
nyersanyaga a téglaagyag, mely szinesre égd, viszonylag kis homérsékleten lagyul. A
téglaagyag agyagasvanyokon (kb. 35%) kiviil tartalmaz sok mas komponenst (pl. kvarc,
kalcit). Az altalanos gyartasi procedura, hogy a téglaagyagot apritas, nedvesités,

homogenizalas és formazas utan szaritjak és kiégetik. [22]

Navratilova és Rovnanikova [23] a téglapor puccolanos viselkedését elemezték.
Megallapitottak, hogy a téglapor puccolanos aktivitasa nagymértékben fiigg az amorf
fazisanak mennyiségét6l, a szemcseméret-eloszlastol és fajlagos feliilettél. Ha a fajlagos

feliilet nagy, vagyis a szemcseméret kicsi, akkor a puccolanos reaktivitas nagyobb Vvolt.

Wong és tarsai [24] épitkezésbdl szarmazo téglahulladék cement helyettesitd anyagként
torténd hasznosithatosagat foglaltak 0Ossze. A téglahulladékot leginkdbb, finom por
forméjaban, cement kiegészitdanyagként érdemes trahasznositani. Altalanosan elmondhato,
hogy 20 m/m%-ig helyettesitve a téglaporral a cementet, javulnak a beton mechanikai

tulajdonsagai. Azonban nagyobb helyettesitésnél mar romlanak a szilardsagi értékek.

Aliabdo és tarsai [25] kimutattak, hogy a téglaport tartalmazé cementpépben csokkent a
kialakul6 pérusok szama és térfogata a puccolanos reakcidé miatt. Ugyanakkor a téglapor

mennyiségénak novelése csokkentette a 28 napos nyomoszilardsagot.

Ouyang és tarsai [26] vizsgaltak a téglapor adagolasanak hatasat a cement hidratacios
folyamatara, amit kvarcporral hasonlitottak &ssze. A  téglapor hasonld feliileti
tulajdonsagokkal rendelkezett, mint a kvarcpor. A hidratacios termékek és a téglapor kozott
gyenge kotések alakultak ki, ami a hidratacio elérehaladtaval nem valtozott. A cementpép és
a téglapor kozott nem zajlott le kémiai folyamat. A téglapor a kvarcporhoz hasonldéan

toltdanyagként viselkedtek.
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3. Kisérleti rész

A dolgozatomban por allagh tégla- és iiveghulladék alkalmazésat vizsgaltam, mint
cement helyettesité adalékot. Vizsgalataim célja, hogy a kotdanyagként felhasznalt cement
mennyiségét csokkenteni lehessen a tégla- és iiveghulladék porok hasznositasaval helyettesitd
anyagként. A kiilonb6z6 mennyiségli hulladékot tartalmazo kotéanyag jellemzéséhez
kotdéanyagpépet €s habarcsot készitettem. Az MSZ EN 196-3 szabvanynak [27] megfelel6en
készitett kotdanyagpépet a kotdanyag vizigényének és a megszilardult kotéanyagpép
fazisosszetételének meghatarozasahoz hasznaltam. Az MSZ EN 196-1 [28] szabvany szerint
készitettem el a habarcs mintakat, amelyeket a teriilés (bedolgozhatdsag) és a kotdanyag

szilardsaganak jellemzésénél hasznaltam.

3.1. Kisérlethez hasznalt anyagok

3.1.1. Cement és homok
A vizsgalatok elvégzéséhez a Cemix Hungary Kft.-t8] szdrmazd, a Duna-Drava Cement
Kft. Beremendi Gyaraban el6allitott, az MSZ EN 197-1 szabvanynak [4] megfelel6, CEM I.
42,5 N portlandcementet hasznaltam. A habarcs elkészitéséhez hasznalt szabvanyos kavicsos
homokot a Cemix Hungary Kft. szolgaltatta, aminek a szemcseméret-eloszlasat a 3. tablazat

mutatja be.

3. tablazat Szabvanyhomok szemcseméret eloszlasa

Négyzetes lyukméret (mm) | Halmozott szitamaradék
2,00 0
1,60 7+5
1,00 33+5
0,50 67+5
0,16 87+5
0,08 99+1
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A cement oxidos Osszetételét a 4. tablazat foglalja 6ssze, mechanikai tulajdonsagai pedig

az 5. tablazatban talalhatok. A cement vizsgalatait a cég altal megbizott Cemkut Kft. végezte.

4. tablazat A cement kemiai Osszetétele

Komponens Mennyiség (M/m%o)
Izzitasi veszteség 2,75
SiO2 20,54
Al,O3 5,40
Fe203 3,26
TiO2 0,27
CaO 61,97
MgO 1,61
K20 0,52
Na20O 0,11
SO3 3,16
Oldhatatlan maradék 0,10
Cr 0,01
Szabad CaO 0,88

S. tablazat A cement mechanikai jellemzoi

Tulajdonsag Vizsgalati eredmény
28 napos hajlitészilardsag (MPa) 8,7
28 napos nyomoszilardsag (MPa) 54,2
Stirtiség (g/cm?®) 3,18
Fajlagos feliilet (cm?/g) 3720
Viz a szabvanyos folydssdghoz (m/m%) 27,0
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3.1.2. Kisérlethez hasznalt iiveg- és téglahulladék

A névlegesen 75 um-nél kisebb szemcseméretli tiveghulladékport a Daniella Ipari Park
Kft. egy sajat fejlesztési HGPR malommal allitotta elé. A téglahulladék a Leier Hungaria
Kft.-nél a téglak méretre vagasa- és csiszolasakor keletkezett, amelynek el66rlését egy Fritsch
Pulverisette 13 Classic line tarcsas malommal végeztem el ~100 um-es tarcsatavolsaggal. A
hulladék tiveg- és téglapor kémiai Gsszetételét a 6. tablazat tartalmazza, melyet a SZIKKTI
Labor Kft. vizsgadlt meg Philips Axios PW 4400/24 tipust hulldmhosszdiszperziv
rontgenfluoreszcens spektrométerrel, olvasztasos mintaelokészités alkalmazasaval. Az iiveg-
és téglahulladék por fajlagos feliilet és stirliség mérését a SZIKKTI Labor Kft. végezte el. A
fajlagos feliiletet Blaine-féle késziilékkel, a stirtiséget Anton Paar Ultrapyc gazpiknométerrel
hataroztak meg az MSZ EN 196-6 szabvanynak [29] megfeleléen. Az iiveghulladék por
Blaine szama 4660 cm?/g (466 m?/kg finomsag), a téglahulladék por 9930 cm?/g (993 m?/kg
finomsag) volt. Az iiveghulladék por 2,56 g/cm®, mig a téglahulladék por 2,90 g/cm?®
stiriséggel rendelkezett. Az iiveghulladék por finomsaga az Idir és tarsai [18] altal vizsgalt
200 m?/kg és 540 m?/kg finomsag kozé esik, ami a puccolanos aktivitasnal kedvezének

bizonyult.
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6. tablazat Az iiveg- és téglahulladék kémiai dsszetétele

Komponens Mennyiség (m/m%)
Uveghulladék Téglahulladék
Izzitasi veszteség } 0,74
SiO2 70,15 53,35
Al20s3 1,77 16,48
Fe203 0,45 6,20
TiO: 0,07 0,67
CaO 10,60 12,83
MgO 2,82 5,46
K20 0,56 2,95
Na20O 13,42 0,68
SO3 0,04 0,28
Mn203 0,01 0,16
P20s 0,02 0,12
SrO 0,06 0,05
Zn0O 0,02 -

Az iiveg- ¢s téglahulladék por szemcseméret-eloszlasat Fritsch Analysette 22 NeXT Nano
tipusu 1ézeres szemcseméret analizatorral mértem, ennek eredményét a 3. abra mutatja. Az
tiveghulladék por athullasi gorbéjén lathato, hogy 75 um-nél nagyobb szemcsék is vannak az
6rleményben. Ugyanakkor, az iiveghulladék por 95%-ban 72 pm-nél kisebb szemcseméretii
¢s a maximalis szemcsemérete 118 pm. A mért szemcseméretek szamtani kdzépértéke 25 pm.

A téglahulladék por az athullasi gorbéje alapjan kis mennyiségii (~0,2%) 100 um-nél nagyobb
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szemcsét is tartalmazott. Ugyanakkor, a minta 95%-ban 67 um-nél kisebb szemcseméretii és

a maximalis szemcseméret 108 um. A mért szemcseméretek szamtani kozépértéke 19 um.

Amennyiben a hulladék porok kémiai ¢és fizikai tulajdonsagait a mesterséges
puccolanokra vonatkozo szabvany (ASTM C 618) [30] szerint megvizsgaljuk, lathato, hogy
megfelelnek a kovetkez6 feltételeknek: a SiO2, Al,O3 és Fe O3 tartalmuk 6sszesen tobb mint

70%, az SOs tartalmuk kisebb 3%-nal és izzitasi veszteségiik kisebb 10%-nal.

3.2. A tégla- és iivegpor alkalmazdsa cement helyettesité anyagként

A CEM L. 42,5 N portlandcementhez 5, 10, 15, 20 és 25 m/m% tégla- és iivegport
(helyettesitd anyagot) kevertem, és az igy készitett kotdanyag tulajdonsagait vizsgaltam.
Referenciaként a tiszta portlandcementet hasznaltam. El8szor, a helyettesitd anyagok
vizigényre és a megszilardult 28 napos kotdanyagpép fazisosszetételére gyakorolt hatisat
vizsgaltam. Ezt kovetOen a tégla- és livegport tartalmazo kotéanyagok szilardsagat vizsgaltam
az MSZ EN 196-1 [28] szabvany szerint készitett habarcs probatestekkel. 28 napos korban
mértem a hajlito- és nyomoszilardsagot. Referenciaként itt is a portlandcementet vettem

alapul.

3.2.1. Vizigény meghatarozasa

A vizigény meghatarozasdhoz kdtéanyagpépet készitettem 350 g kdtéanyag (cement és
helyettesit6 anyag) és bizonyos mennyiségii viz keverékébdl, amit egy Controls AUTOMIX
tipusu elektromos, programozhato bolyg6 lapatos keverdgéppel kevertem 6ssze az MSZ EN
196-3 szabvanynak [27] megfeleléen. A pépet ezt kovetden egy eldre kiolajozott kupos
gylriibe toltdttem és parszor az asztalhoz ejtve tomdritettem, a felesleget egy kés segitségével
lehtztam. A gytriit egy kézi Vicat-féle késziilék ala helyeztem. Meggydzddtem arrol, hogy a
mérérud szabadon mozog. A rudat dvatosan a pép feliiletéig engedtem és rogzitettem, majd a
rogzitécsavar kioldadsdval a rad szabadeséssel a cement pépbe siillyedt. Ezt kdovetden
leolvastam a rad belesiillyedés mélységét. Akkor mondhatjuk, hogy a cementpép
(kotdanyagpép) szabvanyos folydssagu, ha a mérdrad és az tiveglap kozotti tdvolsag 6+2 mm.
A vizigény, ennek a folyossagnak az eléréséhez sziikséges vizmennyiség. Amennyiben a pép
nem a szabvanyos folydssag hatarain beliil volt, a viz adagot ehhez mérten noveltem vagy
csOkkentettem, majd kikevertem egy uj pépet €és a mérést megismételtem. A mért adatokat a

8. tablazatban adtam meg.
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8. tablazat A kétoanyagpépek vizigénye

Minta Vizigény [0] Vizleement
tényez6

Referencia 96,0 0,27

5% 97,0 0,28

10% 97,5 0,28

Uveg 15% 97,0 0,28
20% 100,0 0,29

25% 110,0 0,31

5% 96,0 0,27

10% 98,0 0,28

Tégla 15% 99,0 0,28
20% 100,0 0,29

25% 102,0 0,29

Az 4. abran lathaté a referenciahoz (portlandcementhez) viszonyitott eltérés. Itt jol
megfigyelhetd, hogy a helyettesités ndvekedésével egyre inkabb nétt a kotdanyagpép
vizigénye. Az tivegpor 25 m/m%-os helyettesitésénél kaptam a legnagyobb értéket, mig 5%
téglapor adagolasa nem valtoztatta meg a kotdanyagpép vizigényét. A viz/cement tényezd és
a nyomoszilardsag szoros kapcsolata régota ismert [30], azaz a viz mennyisége és a 28 napos
szilardsdg kozott forditott aranyossdg van, a jobb teljesitOképességli és tartdsabb beton
eléréséhez kisebb viz/cement tényezd sziikséges. Erdemes kiemelni, hogy 20 m/m%-os
helyettesitésig 5%-nal kisebb a vizigény ndvekedése. Ha az amerikai puccolanokra vonatkozo
ASTM C 618-as szabvanyt [30] vessziik alapul, az ottani 15%-0s vizigény ndvekedési hataron

beliil marad, igy ennek a feltételnek megfelelnek a hasznalt anyagok.
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4. abra A kotéanyagpépek vizigényének szazalékos eltérése a referenciatol

3.2.2. A megszilardult kotéanyagpép fazisosszetételének vizsgalata
A fazisosszetételt egy Philips PW3710 tipust rontgendiffraktométerrel, Cu Ka
sugarzassal, 50 kV fesziiltséggel és 40 mA aramerdsséggel, 0,02 °/s sebességgel vizsgaltam.
Az adatokat a mérés soran az X’Pert Data Collector programmal gytjtdttem, a
diffraktogramok értékelését a HighScore Plus programmal és az ICDD PDF-2 2021 referencia

adatbazissal végeztem.

A 5. 4dbran a kiindulasi anyagok rontgendiffrakcios felvé.teleit lathatjuk, az tivegpor
felvételén 10-40° 20 szogtartomanyban egy erdteljes széles csucs lathatdo, ami a nagy
mennyiségll iiveges fazis jelenlétét mutatja. Kis intenzitasu kvarc és kalcit csticsok jelzik a
szennyezOk jelenlétét. A téglapor esetében a felvétel alapjan mar kisebb (44%) az amorf fazis
mennyisége, ¢és talalhatd még benne nagyobb mennyiségii, 22% diopszid, 16% anortit és 14%
kvarc. A CEM I. portlandcement elsésorban kristalyos fazisokat, nagy mennyiségii, 51% alitot

(hatrurit), 7% belitet (larnit), és 10% brownmilleritet tartalmaz.
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5. dbra A kiindulasi tégla-, cement- és iivegpor rontgendiffrakcios felvételei (Q — kvarc
PDF033-1161; An — anortit PDF01-085-0878; T — tridimit PDF042-1401; D — diopszid
PDF01-077-5195; G — gipsz PDF033-0311; B — brownmillerit PDF030-0226; Al — alit
PDF055-0740; K — kalcit PDF005-0586; Ta — trikalcium-aluminat PDF038-1429; L — larnit
PDF033-0302)

Az iiveg- és téglapor adagolasdnak a megszilardult kotdéanyagpép fazisosszetételére
gyakorolt hatdsdnak vizsgalatdhoz probatesteket készitettem. Itt a bemért cement és a
helyettesité anyag tomege O0sszesen 300 g volt, mindegyik péphez egységesen 90 g vizet
adtam hozza és bolygoé lapatos keverdvel kevertem. A kétéanyagpépet 1-1 db 28 mm magas
és 30 mm atmérdjlii henger alaki miianyag forméba toltdttem, tomoritettem majd 24 ora
leteltével kiszedtem Oket a formabol. A probatesteket vizzel teli ladaba tettem a 28 nap
leteltéig. Ezt kovetden 3 napon keresztiil szaritoszekrényben 50 °C-on szaritottam Oket.
Szaritast kovetden a mintat eldszor kalapaccsal, majd Fritsch Pulverisette 0 tipusu rezgd
malom segitségével poritottam €s a porra 6rolt minta fazisdsszetételét rontgendiffrakcioval
vizsgaltam. Ezutan a mennyiségi analizis elvégzéséhez a por mintakat 10 m/m% ZnO-al

higitottam és Rietveld-féle teljes profil-illesztéssel meghataroztam a fazisok mennyiséget.
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A 6. dbra a 20 m/m% iiveg- illetve téglapor helyettesitéssel késziilt probatestek
diffraktogramjat mutatja. Lathato, hogy a felvételeken megjelent a cement hidratacidja soran
keletkezd portlandit €s ettringit, emellett mindkét esetben lathatok még a kis intenzitasu alit,
belit és brownmillerit csticsok. Mindkét felvételen latszik a CSH-gélre jellemz0 széles csucs
25-40° 20 kozott. A téglaport tartalmazoé mintdkban a kvarc, anortit és diopszid fazisok
reflexioi is megjelennek. A mennyiségi elemzés alapjan kapott adatokbol elmondhat6, hogy
a referencia cementnél a portlandit mennyisége 14% volt, a helyettesitd anyagok 28 napos
korban nem csokkentették szdmottevd mértékben a portlandit mennyiségét (pl. a 20 m/m%-

os helyettesités esetében a portlandit tartalom 13% volt).
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6. dbra A referencia és a 20 m/m%-os helyettesitéssel késziilt 28 napos kétéanyagpép mintik

rontgendiffrakcios felvételei (Q — kvarc PDF033-1161; An — anortit PDF01-085-0878; D —

diopszid PDF01-077-5195; B — brownmillerit PDF030-0226; L — larnit PDF033-0302; P —
portlandit PDF004-0733; E — ettringit PDF041-1451; Al — alit PDF055-0740)

3.2.3. Bedolgozhatosag vizsgalata
A CEM 1. 42,5 N tipusu cementet kiilonb6z6 tomegszazalékban (5, 10, 15, 20 és 25
m/m%) helyettesitettem {liveg- és téglaporral. Az MSZ EN 196-1 szabvany [28] szerint

22



habarcsot készitettem, ami 450 g kétéanyagot (melybdl rendre 22,5 g, 45 g, 67,5 g, 90 g és
112,5 g a cement helyettesité anyag volt), 1350 g homokot aggregatumként és 225 ml vizet
tartalmazott. A habarcsot egy Controls AUTOMIX tipusu elektromos, programozhatd bolygo
lapatos keverdgéppel kevertem. A keverés utan a habarcs teriilését (bedolgozhatosagat)
ejtdasztalon vizsgaltam. A bedolgozhatosagot a habarcs Osszetétele hatarozza meg.
Befolyésolja a viz/cement tényez6, a komponensek anyagi mindsége és mennyisége. Ennek a
tulajdonsagnak a mérésére a habarcs teriilését vizsgaltam az MSZ EN 1015-3 szabvany [32]
alapjan ejtdasztallal. Az 6sszekevert habarcsot két részletben az ejtdasztalra helyezett csonka
kap alaka formaba toltottem, amelynek mindkét részletét kandl segitségével tomdritettem.
Ezutan a format levéve 15 s alatt 15 ejtést végeztem és lemértem a szétteriilt habarcs egymasra
merdleges atméroit. A két érték atlagolasaval mm-ben meghataroztam a teriilést (7. abra). A

mérés atlagos szérdsa =£1,5 mm volt.
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1. abra A kétoanyag habarcsok teriilési értékei és eltérése a referenciatol

A 7. abran lathatd, hogy a referencia cement teriiléséhez képest a hulladék livegport
tartalmazo habarcsnak novekedett a teriilése, mig a téglaport tartalmazd habarcsok esetében
csokkent a teriilés. Tehat, az livegpor javitotta és a téglapor rontotta a bedolgozhatdsagot.
Erdemes megjegyezni, hogy a 20 m/m%-os téglaporos helyettesitéssel késziilt habarcs kozeliti

meg leginkabb a referencia habarcs teriilését.
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3.2.4. Szilardsagvizsgalat
A kotéanyag szilardsagvizsgalatahoz az el6z6 pontban leirt MSZ EN 196-1 szabvany [28]
szerint készitett habarcsokat kiolajozott acél sablonba ontottem két részletben, amiben 3 darab
40 mm x 40 mm x 160 mm szabvanyos probatestet készitettem. A sablont egy automata
ejtdasztalhoz rogzitettem, majd 60-60 ejtést kovetden egy iiveglappal lefedve, 90%-os relativ
paratartalmu térben taroltam. 24 ora letelte utan kizsaluztam a probatesteket és a 28 napos
szilardsagvizsgalatig vizzel telt medencében taroltam. A probatestek szildrdsagat Controls

AUTOMAX tipusu tobbfunkcios késziilékkel mértem a szabvanynak [28] megfelelden.

9. tablazat A kétoanyagok hajlitoszilardsaga

28 napos
) Széras
Minta hajlitoszilardsag
[MPa]
[MPa]

Referencia 4,80 0,18

5% 4,61 0,21

10% 4,22 0,28

Uveg 15% 4,41 0,09

20% 4,01 0,13

25% 3,89 0,07

5% 4,47 0,15

10% 4,37 0,11

Tégla 15% 4,38 0,29

20% 4,01 0,08

25% 3,88 0,14
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A kotéanyagok hajlitoszilardsag értékeit a 9. tablazat tartalmazza. A kordbbi MSZ 523/4-
75 magyar szabvany az egyes probatestek hajlitoszilardsaganak atlagtol valo eltérését 10%-
ban maximalizalta. A referencidhoz képest a 25 m/m%-ban helyettesitett kdtéanyagok
hajlitoszilardsaga csokkent a legnagyobb mértékben (~19%). A 8. abran a referencia
hajlitoszilardsagahoz viszonyitott szazalékos eltérések lathatok, altaldnosan elmondhato,

hogy 15%-os helyettesitésig 10%-nal kisebbek az eltérések.

-25,0 -20,0 -15,0 -10,0 -5,0
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o
[=)

8. dbra A kotéanyagok hajlitoszilardsaganak szazalékos eltérése a referenciatol 28 napos

korban

A kotéanyagok 28 napos nyomoszilardsag értékeit a 10. tablazat foglalja magaba. Az
iiveg- és téglapor helyettesités novekedésével hasonld ilitemben, egyre nagyobb mértékben
csokkent a kotéanyag nyomoszilardsaga. A 10. dbran a referencia nyomoszilardsagahoz
viszonyitott szazalékos eltérések lathatok. Az 5% tivegpor helyettesités kivételével mindegyik
kotéanyag nyomoszilardsaga 10%-nal nagyobb mértékben csokkent a referenciahoz

viszonyitva.
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10. tablazat A kétoanyag 28 napos nyomoszilardsaga

28 napos
. Szoras
Minta nyomoszilardsag
[MPa]
[MPa]

Referencia 46 1,16

5% 43 1,70

10% 37 1,90

Uveg 15% 35 1,54

20% 36 1,43

25% 31 1,66

5% 40 1,44

10% 38 1,70

Tégla 15% 37 0,99

20% 36 1,73

25% 32 1,57

Azonban, ha az amerikai puccolanokra vonatkoz6 ASTM C 618-as szabvanyt [30]
vesszilk figyelembe, a csokkenés maximum 25%-os lehet a referencidhoz képest. Ennek a
feltételnek, ahogy a 9. dbran is lathatjuk, a 25 m/m%-os helyettesitések kivételével minden
kotdanyag megfelel, ami jelzi a kezdeti puccolanos hatdsukat. Fontos megemliteni, hogy a
szakirodalom [18, 20] szerint a 28 napos szildrdsagi adatok esetében még nem lathatod
szamottevo valtozas az alkalmazott helyettesitdanyagoknal, hanem hosszabb tavon (56-365

nap) fejtik ki puccolanos hatasukat.
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9. dbra A kétéanyag nyomoszilardsaganak szazalékos eltérése a referenciatol 28 napos

korban
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4. Osszefoglalé

Dolgozatomban hulladék tiveg- és téglapor cement helyettesitd anyagként vald
alkalmazasat vizsgaltam. A portlandcementet 5, 10, 15, 20 és 25 m/m%-ban helyettesitettem
a hulladékokkal.

Vizsgaltam a kiillonb6z0 mennyiségii tégla- és iiveghulladék port tartalmazé kotdanyag
vizigényét és a megszilardult kotOanyagpép fazisosszetételét. A kotdanyagokbol szabvany
szerint habarcs mintakat készitettem, amelyekkel a teriilést (bedolgozhatdsagot) és a

kotéanyag szilardsagat jellemeztem.

Megallapitottam, hogy az iiveg- és téglapor mennyiségének ndvekedésével hasonldan
nétt a kotdanyag vizigénye, de 20 m/m%-os helyettesitésig 5%-nal kisebb volt a vizigény
novekedése. Kimutattam, hogy a megszilardult kotéanyagpépben a helyettesité anyagok 28
napos korban szamottevéen nem csdkkentették a portlandit mennyiségét. Meghataroztam,
hogy a hulladék tivegpor javitotta és a téglapor rontotta a bedolgozhatosagot. A 20 m/m%-o0s
téglaporos helyettesitésnél érthetdé el a portlandcementhez hasonld bedolgozhatosag.
Igazoltam, hogy az iiveg- és téglapor helyettesités novekedésével hasonldan csokkent a
kotdanyag hajlitd- és nyomoszilardsaga. Ugyanakkor, mindkét hulladék anyaggal késziilt
kotéanyagok a 20 m/m%-os helyettesitésig a mesterséges puccolanokra megadott 25%-0S

szilardsag-csokkenési hataron beliil volt.

Osszeségében kijelenthetd, hogy a hulladék iiveg- és téglapor az elvégzett vizsgalatok
alapjan alkalmasnak tlinik cement helyettesitd anyagnak 20 m/m%-os helyettesitésig. Kisebb
nyomoszilardsaga szilardsagi osztalyba tartozo cementek bizonyosan eléallithatok ezen
anyagok nagyobb mértékli alkalmazasaval, ezzel is csokkentve a felhaszndlt cement
mennyiségét €s az annak eldallitasaval jaro kornyezetterhelést. Ipari alkalmazasdhoz tovabbi,

hosszabbtavu vizsgalatok sziikségesek.

A tovébbiakban tervezem ezen hulladékok hosszabb tava (pl. 56 napos) cement
hidrataciora gyakorolt hatisat vizsgalni, illetve a puccoldnos reaktivitds noveléséhez

mechanokémiai aktivalast kivanok alkalmazni.
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