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Osszefoglalas

Az elsédleges nyersanyagok mennyiségének folyamatos csdkkenése és azok aranak emelkedése arra
0sztbnzi a szakembereket, hogy a nagy témegben rendelkezésre all6 masodlagos nyersanyagforrasokat
kutassak. Masodlagos nyersanyagforrasnak tekinthetd anyagok a széntiizelésii erdmiivekben keletkez6
szallopernye és salak vagy a kohaszatbdl szarmazd kohosalak. Ezek az anyagok jo fizikai és kémiai
tulajdonsdgoknak koszonhetéen alkalmasak cementgyartasi, Utépitési, €s épitbipari felhasznalasra.
Azonban ezen anyagok nagymértékii ujrahasznositasa jelenleg egyaltalan nem megoldott, gyakran a
tarolasuk is nehézségekbe (tkodzik. A geopolimerek viszonylag egyszerii, energiahatékony,
kérnyezetbarat eldallitisuknak és kivaldé mechanikai tulajdonsagaiknak koszonhet6en alternativ
alapanyagot jelentenek a magas- és mélyépitipar szamos teriiletén. A geopolimer készitéséhez
nyersanyagul szolgalhat - megfelel6 mechanikai el6készités utan- tobbek kdzott az emlitett kohaszati
salak és pernye. A Miskolci Egyetemen folytatott kutatdsok soradn pernye és konverter salakot
hasznaltunk fel geopolimer beton elballitasara. A pernye luggal alkotott keveréke képezte a
geopolimer tipusu kotéanyagot, melynek kifejlesztése soran vizsgaltuk a keverékben 1évé aktivald
oldat mennyiségének és a pernye 6rlési finomsaganak hatésat egyarant. Az elkészitett mintatesteket
nyomoszilardsag és testsiirliség alapjan mindsitettik, valamint vizsgaltuk a geopolimer betonban
aggregatumként alkalmazott konverter salak és andezit fizikai tulajdonsagai kozil a fagyallésagot,
vizfelvételt és szemcseméret eloszlast is. A vizsgalatok azt mutattak, hogy a kohaszati konverter salak
j6l hasznalhat6, mint geopolimer beton toltGanyag, ezzel megteremtve a pernye és a salak szinergikus
hasznositéasat.
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1 BEVEZETES

A banyaszat, a kohaszat és az épitdipar hatalmas mennyiségben termel hulladékokat, ill.
melléktermékeket. Ezek az anyagok kémiai Osszetételiiket tekintve az alumino-szilikatok kozé
sorolhatok (Cséke 2014).

Magyarorszagon igen nagy mennyiségben keletkezik szénerdmiii pernye, melynek f6 tdmege a Matrai
Er6miiben torténé lignit elégetésébdl szarmazik. A napjainkban keletkezé kohaszati salakok az 1ISD
Dunaferr Zrt. nyersvasgyartasi es acélgyartasi technologiainak melléktermékei. Magyarorszagon



fellelheté vaskohészati salakok mennyisége kb. 15-20 milli6 m®, mig a szénerémiii pernye mennyisége
200 milli6 m*-re tehetd.

A kohészati salakoknak szamtalan felhasznalasi lehet6ségei ismertek. Hazankban a kohaszati salak
jelent6s része kerll értékesitésre, felhasznalasra. Kivaléan alkalmazhatok cementgyartéas teriletén,
vizépitésben (védmiivek, gatak nem meder oldali részének épitésében), rekultivaciora szorulo teriletek
tereprendezési  betdltési céljaira, épitdiparban (blokkgyartads, betonadalék), hdszigeteldé anyag
gyértasara valamint az Utépitésben (Hevesiné et al. 2009, Csoke 2014).

A hazai gyakorlatban az elmult évtizedekben a pernye hasznositasara a kovetkez6 eljarasok terjedtek
el:
- cemenipari felhasznélas

- Utépitési alapanyagként torténd hasznositas
- banyaiiregek tomedékelése
- épitdipari felhasznalas (Angyal 2009).

A pernye és a kohaszati salak koziil foként a nagyobb mennyiségben keletkezd illetve deponalt
formaban talalhatd pernye megfeleld szintli hasznositadsa nem megoldott hazankban. Ennek érdekében
kutatdsok folynak a salak és a pernye minél magasabb foku hasznosithatosagara, ezaltal a lerakésra
keriil6 mennyiségiiknek csokkentésére.

Az utébbi években vilagszerte jelentds kutatdsok indultak ujfajta, kdrnyezetbarat épitéanyagok
kifejlesztésére. A geoopolimerek ujfajta, szervetlen polimer szerkezetli anyagok, melyek
agyagasvanyok (alumino-szilikat-oxidok) és alkali-szilikatok lugos kdzegben végbemend reakciojaval
allithatok el6 (Davidovits 2011, Davidovits 1994, Mucsi et al. 2012).

A geopolimerek kilonleges tulajdonsagokkal rendelkeznek: rendkivil jé mechanikai tulajdonsagulak,
tz-¢s hoalloak, kotésik sordn szinte alig valtoztatjdk térfogatukat, formédba Onthetdek,
szobahdémérséklet koriili homérsékleteken kotnek és kotési idejiik tag hatarokon belill valtoztathato
(Mucsi et al. 2012, D. Panias et al. 2007, Barbosa et al. 1999, Barbosa & MacKenzie 2003).

Kivaldan alkalmazhatok tiizallo kerdmidk, hoallo anyagok, kompozitok készitésére, illetve veszélyes
hulladékok immobilizalasanak matrixaként.

Geopolimer beton gyarthatd széntiizelésii erdmiivekbdl szarmazo alacsony Ca-tartalmi pernye (F-
tipusu pernye) valamint épitdipari melléktermékek, kohdsalak és kiilonb6z6 — a betontechnologiaban
alkalmazott — adalékanyagok felhasznalasaval (Hardjito & Rangan 2005).

Jelen tanulmany célja, hogy konkrét példakon keresztil roviden bemutassa az erémiii pernye
hasznositasi lehetségeit, nevezetesen hidraulikus kotéanyag és geopolimer vonatkozéasaban.

2 ELOZMENYEK

Pernyehasznositas tertiletén kiemelt terlilet a cement-, és betonipar, valamit az Gtépitési hasznositéas.
Ezzel Osszefliggésben tobb kutatdmunka is megvalosult a Miskolci Egyetemen. Ezek fontosabb
eredményeit mutatjuk be az aldbbiakban.

A kutatasok soran tébb hazai pernyehanyé anyagat is (Tiszaujvaros, Ajka, Pécs, Tatabanya, Berente,
Visonta) vizsgalatokba vontunk. Megvizsgaltuk a mintak oxidos kémiai dsszetételét. A felhasznalas
szempontjabdl legfontosabb oxidok - Al,Os, CaO, SiO, és Fe,0;3 - Gsszetételébdl megallapithato volt,
hogy a mintdk mindségi jellemzdi sem vertikalisan, sem pedig horizontalisan nem mutattak nagy
szorast.

......

fazisanak fontos feladatat képezte. Az orszagos korli kataszterkészités minden egyes hazai
pernyehanyd vonatkozasdban a kovetkezd adatok felvételére terjedt ki: a tulajdonos, a helyszin
azonosithatd modon torténd leirasa, a teriileti kiterjedés és a tarolt (becsiilt) mennyiség. Mindemellett
az ipari melléktermék katasztert készitdé Kozlekedéstudomanyi Intézet Kht. szakértéi javaslatot
készitettek az anyag Utépitési felhasznaldsara, az ehhez sziikséges laboratériumi vizsgélatokra és a
pernyehanydbol torténd elszallitasanak lehetdségeire vonatkozolag is.
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A Kkutatdsok tovabbi céljat a hazai pernyék mindségéhez igazodd gyartasi technologia
mindségszabalyozasanak tudomanyos megalapozasa képezte. Meghataroztuk a pernye mintak
eljarastechnikai tulajdonsagait, ugymint szemcseméret eloszlas, valodi- és halmazsiiriség, Blaine- és
BET-féle fajlagos felillet. Ezen kiviil megallapitottuk az egyes nyersanyagok fajlagos Orlési
energiaigényét (12...16 kWh/t), és feltartuk az Orlési finomsag és Orlési munka kozotti
fuggvénykapcsolatot. Ezeken tulmenden elvégeztik a pernyemintdk nedvességtartalom, izzitési
veszteség és asvanyos 0sszetétel vizsgélatat.

Koztudott, hogy az Orléssel vagy mas néven mechanikai aktivalassal novelhetjiik a puccolanos
tulajdonsagokkal rendelkez6 anyagok reaktivitasat. Az 6rlés puccolanos aktivitasra gyakorolt hatésat
alapvetden kétféle modon hatarozhatjuk meg. Az egyik modszert a MSZ EN 196. sz. szabvany szerint
kell végrehajtani, ahol szilardsagi vizsgalatok eredményei alapjan nyerjik az un. aktivitdsi indexet. A
maésikat pedig a CK HSZ 4706-2 sz. ,,Cementkiegészité anyagok. Természetes puccolanos anyagok
(trasszok).” c¢. modszert kdvetve kell elvégezni, ahol mérjiik az egységnyi tomegl pernye altal felvett
mész mennyiségét. Ez utdbbira mutat példat az 1. abra.

180 —— — T T T T T
170].| —®=— Akai pernye IS SRS SO SO =
{ | —@— Tatabanyai pernye ‘ ‘ P 1
160‘_' Tiszaljvarosi pernye [~ g B A
I90 o
140 o / 58 S SN SR SO
110 ]

100

00 -

50' i i i i i i i i 1

Kumulalt mészfelvétel, mg/g

T T T T T T T T T T T T T T T T
2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Blaine-finomsag, cm’/g

1. dbra. Pernye 6rlemény finomsaga és puccolasnos aktivitasa kozotti kapcsolat

A kisérletek alapjan megallapitottuk, hogy a mechanikai aktivalas (6rlés) jelentds hatast gyakorolt a
tatabanyai és tiszaljvarosi pernyék hidraulikus aktivitasara (savanyl pernyetipusok), azaz ezen mintak
Osszes mészfelvevo képessége (60 nap alatt) 40,6 %-kal, valamint 125,9 %-kal ndvekedett.

A béazikus ajkai pernye, amely eredetileg 38,96 % - os CaO tartalommal rendelkezett, mészfelvétele
csekély mértékben valtozott (7,56 %-kal lecsokkent) az 6rlési finomsag novekedésével.

Egy tovabbi mérési sorozatban kiilonbozé kotdéanyag adagolasok mellett végeztink az
Utpalyaszerkezetek méretezéséhez hasznalt nyomoszilardsag (hengerszilardsag) vizsgalatokat az MSZ-
EN 12390-3:2002 szabvany szerint, illetve ehhez kapcsolodva fagyallosag, és hasitdszilardsag
vizsgalatokat. Minden esetben aktivalatlan, I. aktivaltsagi foka (t= 20 min 6rlési id0) és II. aktivaltsagi
foki (t= 30 min Orlési id6) pernye-6rleménybdl készitettiink kiilonb6z6 pernye-CaO-keverékeket,
majd e kotéanyagokkal készitett beton probatestek szilardsagat a jellemz6 korokban megmértiik. A
legkedvezébb eredményeket a 170 kg/m3-es kotéanyag adagolas mellett értiik el. A pontos adatokat a
2. abran lathatjuk. Ebben az esetben az 6rlés 10...20 %-0s szilardsagjavulast eredményezett.
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A négy kiilonbozé vizsgalatba vont pernye (ajkai - bézikus, tatabényai, pécsi és tiszaujvarosi -
savanyl) anyagtulajdonsaga, szilardsaga €s puccoldnos aktivitdsanak ismeretében megéllapitottuk,
hogy a tovabbi kisérleteket a tiszaujvarosi pernyehanyordl szarmazd pernyemintaval célszerii
lefolytatni.
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2. abra. Tiszatjvarosi pernye kotéanyaga probatestek torési eredményei

( Laktivalt: t=20 min; Il.aktivalt: t=30 min 6rlési idG)

A félizemi szinten legyartott 4,4 tonna tiszadjvarosi pernye-CaO kotéanyagbol 30 m hosszisagu
préba Utszakaszt épitettiink 170 kg/m*-es kotéanyag adagolassal a nagyminta szilardsagi vizsgalatok
elvégzése céljabol. Ezéltal valos korulmények kozott tudtuk vizsgélni az elkészilt dttest
tulajdonségainak valtozasat tényleges id6jarasi koriilmények kozott. A beépitésre helyszini keveréssel,
megfelelden eldkészitett tikkron keriilt sor. Minden rétegen mértilk a teherbirast és a tomorséget,
valamint a pernye kotéanyagu keverékbol késziilt alapréteg tetején periddikusan méréseket végeztink,
nyomon kdvetve a pernye kdtéanyagra jellemz6 utdszilardulast. Az épitésen késziilt képeket a 3. dbran
lathatjuk.

3. dbra. Kisérleti utszakasz épitése (Cs6ke, Mucsi, Sik, 2008)

A helyszini beépités sordn mintat vettlink a keverékbdl, és azt laboratoriumi koriilmények kozott
szabvanyos tomoritd munkaval, Proctor dongolovel tomoritettiik. Mindezek mellett a tervezett
kotoanyag adagolasnak megfeleléen, laboratoriumi koriilmények kozott is eldallitottuk a keveréket.
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Az eredmények alapjan 63 napos korban mind a helyszini, mind pedig a laboratoriumi keverék teljesiti
a CB1 szilardsagi osztaly kévetelményeit (3,7 N/mm?), a laborat6riumi mintak pedig a CB2 osztaly
kritériumait is (5,5 N/mm?®) kielégitik. Megéllapitottuk, hogy az igy eldallitott kotdanyag kis- €s
kozepes forgalmu wutak (védoréteg, helyszini stabilizacid, javitoréteg bizonyos esetekben
Utpélyaszerkezeti alapréteg) épitésere alkalmas.

3 ANYAGOK ES MODSZEREK

A tovabbiakban egy kdzelmultban elvégzett kisérletsorozat eredményeit mutatjuk be, amely az erémi
pernye Ujszer( hasznositasara iranyult.

A geopolimerbeton kotéanyagaként a lignit tiizelésti Matrai Erémiibol szarmazo pernyét és aktivald
oldatot (NaOH oldat és vizliveg keverékét) hasznéltunk. A geopolimer beton adalékanyagaként
andezit (Colas Eszakkd Kft, Tallya) és kohdaszati konverter salak (ISD Dunaferr Zrt, Dunaujvaros)
szolgalt. Az andezit esetében 0/4 mm szemcseosztalyu frakciot, mig a kohészati salak esetében 5/12 és
12/20 mm szemcseosztalyu frakciokat hasznaltunk.

A vizsgélatokhoz hasznalt pernye mechanikai aktivalasa golydosmalomban tortént kiillonboz6 ideig (5;
10; 20; 30; 60 perc) tarto Orléssel.

Az elkészitett probatestek egytengelyli nyomoszilardsagat a Controls SERCOMP 7 (Modell 50
C7022) berendezéssel mértiik.

4 KISERLETEK

A kisérletek soran eldszor egy megfeleld, a beton kotdanyagaul szolgaldo keverék kifejlesztését
végeztiik el. Ebben az esetben vizsgaltuk a keverékben 1évo aktivald oldat/pernye aranyat valamint a
pernye mechanikai aktivalasdnak hatdsat. A mechanikai aktivalas golyosmalomban tortént a pernye
kiilonb6z6 ideig (5; 10; 20; 30; 60 percig) torténd Orlésével.

A Kisérletek soran a pernye és a 6 M/l koncentraci6ju NaOH oldat felhasznalasaval kapott keveréket
hengeres formékba (@35 mm) oOntottiik, melyeket eldtte formalevalasztdo olajjal kikentiink a
késobbiekben konnyebb eltavolithatosag érdekében. A betoltést kdvetden 3 percig vibracios Uton
tomoritettiik, majd 24 oran keresztiil pihentettiik a probatesteket. A formabol valo kivételt kovetden 6
6ran keresztiil 90 °C-on hékezeltilk a mintadarabokat. Ot prdbtestet készitettiink, amelyeken 7 napos
korban egytengelyli nyomoszilardsag vizsgalatot végeztiink.

A kotéanyag kifejlesztése utan a geopolimerbeton gyartashoz sziikséges pernyét folyamatos iizemi
golyosmalomban mechanikailag aktivaltuk. Ezt kovetéen az Orolt pernyét oOsszekevertik az
aggregatummal (0/4 mm-es frakcioju andezit és 5/20 mm szemcseosztaly frakcidju salak keveréke).
Az aggregatumoknak el6zetesen meghataroztuk a fizikai és kémiai tulajdonsagait. A szarazanyag
bekeverése utdn a keverékhez hozzaadtuk az aktivalo oldatot (8 M/l koncentréciéja NaOH oldat és
vizuveg keveréke). A kapott masszat formaba (@100 mm) Ontottik, vibracids dton tomdritettlk, 24
oran &t pihentettik, majd hokezeltiik (30°C-on) és 7 napos korban egytengelyli nyomoszilardsag-
vizsgalatot végeztiink.

5 EREDMENYEK

5.1 Aggregatumok fizikai és kémiai tulajdonségai

A salak és az andezit fizikai tulajdonsagainak meghatarozasanak célja az volt, hogy alkalmazhatoak-e
beton adalékanyagként.

A referencia andezit minta a COLAS Eszakkd Kft. Tallyai telephelyérél érkezett 0-22,4 mm
szemcseosztalyl frakciokban. A konverter kohosalak a Dunadjvarosi ISD Dunaferr ZRt-t6l
szarmazik, 5 -12 mm és 12 — 20 mm névleges szemcseosztalyu frakciok forméajaban.
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Az andezit termék az MSZ EN 13040 szabvany szerint mindsitett termék, szemcseméret eloszlasuk
ennek megfelel6 volt. A kohosalak frakciok szemcseméret eloszlasat az 4. dbran tlintettuk fel.
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4. abra. Salak termékek szemcseméret eloszlasa

A 4. dbran lathatd szemcseméret eloszlasfliggveny alapjan a névleges 5/12 mm termék az MSZ EN
12620 szabvany alapjan mindsitve 4/16 mm durva kdéanyag halmaznak megfelelé Gc85/20
mindsitéssel azonos geometriai tulajdonsagokkal irhato le. A 12/20mm névleges frakcid a 11/22 mm
termék eloszlasdval mutatja a legjobb egyezést azonban az eloszlasfliggveénye a hatargérbék kozl
kismértékben kilog a D szemcseméretnél (eltérés < 1%). Ezek alapjan megéllapithatd, hogy
kismértékii osztalyozassal szabvanyos szemcseméret frakciok eldallithatéak a mintakbol.

Az adalékanyagokon elvégzett fagyalldsagi vizsgalatokat az MSZ EN 12620 szabvanyban megjelolt
kdzvetlen 10 ciklusos fagyasztasi vizsgalattal pArhuzamosan a konverter kohdsalak minta és az andezit
referencia mintan végeztilk el. Osszehasonlitd vizsgalatként az adalékanyag mintak vizfelvételét
piknométeres maédszerrel és MgSQ, kristalyositasi eljarassal is elvégeztik. A kapott eredményeket az
1. tdblazatban foglaltuk dssze.

1. tablazat. Andezit és konverter koh6salak minta fagyall6sagi vizsgalatainak eredményei

MSZ EN 12620
szabvany szerinti Andezit minta Salak minta
mindsités
Vizfelvétel, [%] 0,83 1,61
MgSO
kristélygsitééls, MS 5,05 (MSy5) 6,26 (MSs)
Fagyasztas, F 0,22 (Fy) 0,13 (Fy)

A mintak vizfelvételét azért célszerii vizsgalni, mivel ha azok 1% alatti értéket mutatnak, akkor a
vizsgalt minta alapvetéen fagyallonak tekintheté. Az 1%-nal nagyobb vizfelvételi érték azonban nem
jelenti automatikusan azt, hogy a vizsgalt minta ne lenne fagyall6. Mindkét vizsgélt minta esetén a
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vizfelvétel nem volt jelentds, az andezit minta esetében 1% alatti, salak minta esetében valamivel 1%
feletti értéket kaptunk. A salak minta nagyobb vizfelvevé képessége pordzusabb szerkezetének
k6szonhetd.

Mind az MgSO, kristalyositasi vizsgalat, mind a 10 ciklusos fagyasztasi vizsgalat az andezit és a
konverter kohosalak esetében jo iddjaras és fagyallosagi tulajdonsagokat hozott. Magyarorszagon
Utépitési célra MS;q érték alatt a kdanyag az Gtpalya szerkezetekbe beépithetd, az F; érték pedig kivalo
fagytlird képességekre utal. Ennek megfeleléen mindkét minta alapvetden fagyallonak tekinthetd.

Megjegyzendd, hogy az Utiigyi Miiszaki Eléirasokban az MS érték az iranyado, 18-as értéknél kisebb
értékkel rendelkez6 kdtéanyag az utpalyaba beépitheto.

5.2 Kétéanyag fejlesztésre iranyulo vizsgalatok
A vizsgélatok soran egy olyan kotéanyag kifejlesztésére torekedtiink, mely alkalmazhato a geopolimer
betonok készitése soran.
5.2.1 Kétéanyag LIS ardnyanak vizsgélata

A kotéanyag vizsgalata soran vizsgaltuk, hogy mi az optimalis aktivalé oldat/ pernye témegarany (L/S
arény), amelynél a kotéanyag a legjobb tulajdonsiagokkal rendelkezik mind testsliriség mind
egytengelyli nyomoszilardsag értékeket figyelembe véve (5. &bra).

Aktivalé oldat 6M/A konc. NaOH oldat
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5. abra. Az aktivalé oldat keverékben valé mennyisége és a probatestek nyomaészilardsaga és
teststirtisege kozotti 6sszefliggés

Az 5. abra alapjan megéllapithato, hogy a legjobb nyomoszilardsagu (2,3 MPa) és teststiriség értékii
(1,2 glem®) prébatesteket az L/S=0,67 érték esetében kaptunk. Ebben az esetben a keverék 40 m/m%-
ban tartalmazott aktivalo oldatot és 60 m/m% -ban nyers pernyét. Nagyobb aktivalo oldat mennyiség
esetén a probatestek nyomoszilardsaga és teststirtisége is csokkent.

5.2.2 Az orlés hatasanak vizsgalata

A mechanikailag aktivalt pernye falhasznaldsaval késziilt geopolimerek 60m/m%-ban tartalmazték az
6rolt pernyét és 40 m/m%-ban az aktivalé oldatot (6 M/l koncentraciojd NaOH oldatot). A mintatestek
testslirliségét és az egytengelyli nyomoszilardsag-értékét 7 napos vizsgalati korban hataroztuk meg.
Ezeket az értékeket a 3. 4bra tartalmazza.
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6. dbra. A pernye Orlési ideje és a probatestek nyomoszilardsag és teststiriiség értékei kozotti
0Osszefliggés

A 6. abra alapjan megallapithatd, hogy nincs killénbség a 30 illetve 60 percig 6rolt pernyébél késziilt
geopolimerek testsiirtisége kozott. Mindkét esetben 1,35 glcm3¢értékiick voltak. Tovabba az is
megfigyelhetd, hogy a pernye 6rlési idejének novelésével egyre jobb nyomodszilardsagiu geopolimerek
allithatoak eld. Osszességében azt lehet elmondani, hogy az 6rlés kedvezd hatassal van a probatestek
testsiiriiségére és nyomoszilardsagara.

5.3 Geopolimer beton

Az altalunk kordbban végzett geopolimer betonvizsgalatok tapasztalatai alapjan a betonban 1évé
adalékanyag/kotbanyag aranyat 70/30 értékre valasztottuk, valamint a kotéanyagban 1évé aktivald
oldat/pernye aranya: L/S=0,82 volt, azaz a keverék 45 m/m% -ban tartalmazott aktivalé oldatot és 55
m/m%-ban 6rolt pernyét. Ebben az esetben a keverék jol bedolgozhato volt, és megfeleléen kitoltotte
az aggregatumok kozotti pérusokat. kevesebb aktivaldé oldat mennyiség esetén a keverék rosszul
bedolgozhaté volt. A prébatesteknek 7 napos vizsgalati korban megmértiik a nyomdszilardsagat és
meghataroztuk a teststiriségiiket (2. tAblazat).

2. tablazat Geopolimer beton nyomoészilardsag és testsiirtiség értéke

Nyomoszilardsag (MPa) 19,1

Teststirtiség (g/cm°) 2,37

A tablazat alapjan megfigyelhetd, hogy jelentds nyomoszilardsaggal rendelkezd probatest allithato eld
a pernye és kohaszati salak egyuttes felhasznalasaval.

A vizsgalatok alapjan tehat megéallapithatd, hogy a kohészati salak hasznéalhat6 geopolimer betonok
adalékanyagaként, megteremtve ezzel annak a lehet6ségét, hogy ezek az ipari hulladékok, mint
épitdanyagok szinergikusan hasznosithatok legyenek.
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6 KONKLUZIO

A Kkorébbi kutatasok alapjan lathatd, hogy a pernye 6rlési finomsaga jelentds hatast gyakorol annak
puccolanos aktivitasara, és a pernye alapl termék szilardsagara. Geopolimer vonatkozasiban az
eldzetes laboratoriumi kisérletek alapjan az alabbi kdvetkeztetések vonhatok le:

- Optimalis nyomoszilardsagu és teststirliségii probatestek allithatok eld, ha a geopolimer paszta
40 m/m%-ban tartalmaz aktivalo oldatot és 60 m/m%-ban pernyét (L/S=0,67).

- A pernye Orlési finomsdganak novelésével egyre nagyobb nyomoszilardsdgl probatestek
allithatok el.

- Az adalékanyagokon vegzett vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy mind az andezit, mind
a konverter kohosalak fagyallonak tekintheto.

- A lignittuzelésii erdmiii pernye és a konverter kohdsalak, mint ipari hulladékok sikeresen
alkalmazhatok egytttesen geopolimer beton Kkészitésére, ezaltal megteremtve az épitdipari
célokra torténd hasznositasat.

- A probatestek nyomoszilardsaga a kdzel 20 MPa nyomdszilardsagot érte el.

- Tovabbiakban tervezziik a kifejlesztett geopolimer beton hosszu tava id6tallosagi vizsgalatat.
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