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Abstract

Alkali-activated binders, including “‘geopolymers,” have attracted great interest in recent decades in both the
scientific and industrial worlds. These materials can be prepared by alkaline activation of solid alumino-
silicates, which are generally available as industrial by-products. The activator can be a concentrated aqueous
solution of alkali hydroxide, silicate, carbonate or even alkali sulphate. Geopolymers can be considered as
artificial rock. Portland cement can be substituted up to 100% with alkali-activated or geopolymeric type
materials. In this article, we summarize the results of our research on geopolymers.
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Kivonat

Az alkali-aktivalt kotéanyagok, beleértve a ,,geopolimereket” is, az elmult évtizedekben nagy érdeklodést val-
tottak ki mind a tudomanyos, mind az ipari vilagban. Ezeket az anyagokat altalaban ipari melléktermékként
rendelkezésre allo szilard alumino-szilikatok lugos aktivalasaval lehet eléallitani. Az aktivator lehet alkali-
hidroxid, -szilikat, -karbonat vagy akar alkali-szulfat tomény vizes oldata. A geopolimerek tulajdonképpen
mesterseges kozetnek tekinthetok. Az alkali-aktivalt, illetve geopolimer jellegii anyagokkal akar 100%-ban
helyettesithetd a portlandcement. Jelen cikkben a geopolimer témakorben végzett kutatasaink eredmeényeit fog-
laljuk éssze.

Kulesszavak: alkali-aktivalt anyagok, geopolimer, fenntarthatésag, 6kocement, 6kobeton

1. BEVEZETES

Az alkali-aktivalt, illetve geopolimer jellegii anyagok beton kotdanyagként torténd alkalmazasa vi-
szonylag ujkeletll, igéretes tudomanyos kutatasi teriilet, mivel felhasznalasukkal 100%-ban helyettesithetd a
portlandcement. Kutatasuk oka tovabba, hogy a geopolimerek elkészithetdk pl. a széntiizelésti erdémiivek mii-
kodésébol felhalmozodd pernyébdl vagy a nyersvasgyartasbol szarmazo kohosalakbol. Ezért a témaban jelen-
leg is vilagszerte zajlanak kutatasok, ezen kiviil jonéhany alkalmazas is ismert [1, 2, 3]. A geopolimerek tobbek
kozott az épitdanyagok 1) csaladjanak is tekintheték. A geopolimer kdtéanyagokkal kompozit anyagok hoz-
hatok létre, amelyek veszélyes és radioaktiv hulladékok beagyazasara is alkalmasak lehetnek, és alkalmaza-
sukkal a fenntarthat6 fejlédés célkitlizési és a kornyezettudatossag elvei is érvényesithetok.

Tudomanyosan bizonyitott tény, hogy a modern ipari tevékenységek bolygonkra nagy hatdssal vannak.
Emberi élettevékenységiink a kimerithet természeti er6forrasok fogyasztasat igényli. Tovabbi ismert tény,
hogy az liveghazhatasu gazok légkorbe engedése a bolygd héhaztartasaban valtozast, altalanos felmelegedést
okoz. Mérnokként olyan dontések meghozoi vagyunk, amelyek kdrnyezetiinkre mindenféleképpen jelentos
mértékii épitészeti, tarsadalmi, 6kologiai és gazdasagi hatassal vannak. Feleldsségiink tudataban, kotelessé-
giink tehat modszereink olyan iranyu fejlesztése, amely lehet6vé teszi ujabb technologiak és anyagok haszna-
latat, amelyek minél kisebb 0kologiai labnyomot hatra hagyva képesek teljesiteni a megrendeldi igényeket.
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Ilyen technologiak fejlesztésével akkor érdemes foglalkozni, ha a médszer nem csak a hasznalhatosagi, be-
épithetdségi feltételeknek, de a piac altal elfogadhato gazdasagi igényeknek is megfelel. Uj anyagoknak akkor
van jovdje, ha egy jol ismert masik anyagot helyettesiteni, vagy annak tulajdonsagait akar feliilmulni is képes.
A helyettesitést viszont koriiltekintden, lépésrdl 1épésre, tapasztalati adatok gytjtésével, valamint a hosszu
tava viselkedés megismerését kovetoen tehetjiik meg.

Szakmai szempontbdl egy anyag felhasznalasi lehetdségeit mérlegelve, egyediil az anyag makroszkopi-
kus viselkedése az érdekes. Els6sorban a szilardsagi, rugalmassagi és idéallosagi tulajdonsagokat kell megis-
merniink, hiszen mérndki szemlélet alapjan ezen a tényezok alapjan tudunk tervezni és eldonteni, hogy anya-
gunk egyaltalan alkalmas-e valamilyen szerkezeti felhasznalasra.

Fontos belatnunk viszont, hogy az anyagok molekularis tulajdonsagainak ismerete nem valaszthato6 el
az anyagi viselkedés megértésétdl. A mérnokileg indokolt szintig sziikséges elmélyedniink az anyag kémiai,
molekularis vizsgalataban, hogy az anyag hasznalata valoban hatékony, és legfoképpen biztonsagos legyen.
Az anyag kémiajanak megfeleld mértékii ismeretével kikiiszobolhetjiik az olyan hibakat, amelyek csak hosszu
évek, évtizedek eltelte utan tapasztalhatok (mint pl. bauxitbeton szilardsag-csokkenése) [4].

Az egyik legelterjedtebb és legaltalanosabban alkalmazott épitdanyag a beton. Ez az anyag, ma mar
évszazados hagyomanyokra tekint vissza. A nagyaranyu felhasznalas indokolja az anyag 6koldgiai labnyomat
csokkenteni kivano torekvéseket és innovacidkat. Jelenleg is rengeteg kutatas folyik a betontechnoldgiaban,
vilagszerte. Ennek kdszonhetden a beton fogalma ma mar nem csupan egy jo tulajdonsagu, praktikus anyagot
takar, hanem egy gyakran alkalmazott épitészeti motivum is.

A szokvanyos betonok kotdanyagaként az esetek dontd tobbségében portlandcementet hasznalunk. A
portlandcement eldallitasa az elsddleges nyersanyag igénye mellett intenziv energiafogyasztassal, és nagy-
mennyiségll iiveghazhatast okozd gaz keletkezésével jar. Bizonyos becslések szerint a betonipar évente tobb
mint 4 milliard tonna cement eldallitasat igényli a vilagon, amely a Fold 6sszes CO; kibocsatasanak kb. 7-8%-
aért felelds [5]. Egy tonna portlandcement eldallitasaval kozelitdleg egy tonna széndioxid keriil a 1égkorbe [6].
Ezen okokbol kifolyodlag az in. heterogén cementekben a tiszta portlandcement klinker egy részét puccolanos
anyaggal vagy anyagokkal (kohosalak, pernye, trassz, metakaolin) helyettesitik. Ezek az anyagok a cementtel
egylitt jol hasznalhatok, a szilardulast segitik, illetve jelentds utdszilardulassal birnak.

Az elmult évszazad masodik felétdl jelentds kutatasok folytak a kohosalak (GGBS) és a pernye kotési
képességének hasznositasara. Ezek az anyagok képesek vizzel kozvetleniil hidraulikus kotést [étrehozni (latens
hidraulitok) vagy aktivald anyag hatasara (puccolanok) megkdtni. Ilyen aktivald anyag a beton esetén a ce-
menthidratacié soran keletkez6 portlandit, Ca(OH),. Ezek az anyagok masodlagos kotéanyagnak mindsiilnek,
mert csak portlandcement klinker hidratacioja kovetkeztében keletkezé Ca(OH), hatasara képesek megkotni.
Ezen folyamat kovetkeztében keletkeznek a beton szilardsaghordozé kalcium-szilikat-hidrat (CSH) fazisai [7].

Az ideélis, ,,z01d” (6ko-) betonban a portlandcement esetleges teljes elhagyasa lenne a cél. Ezért felme-
riil a kérdés, hogy az eddigiektdl kiilonboz6 modszerrel alkalmasak lehetnek-e a fenti, puccolanos tulajdonsagu
ipari melléktermékek valamilyen 6nallé kotdanyag kialakitasara. A leglijabb betontechnologiai kutatasok ezt
az iranyt jelolték ki célul. Joseph Davidovits 1978-ban bevezette a ,,geopolimer” kifejezést, amely szervetlen
zegben allithatok eld, alumino-szilikat-oxidok és alkali—szilikatok reakcidjaval. A kifejezésben ,,geo” tag arra
utal, hogy az anyagra jellemz6 polimerizacids folyamatokat eldszor talajban fellelheté agyagasvanyok (alu-
mino-szilikat-oxidok) szilardulasaval kapcsolatban figyelték meg [8, 9]. Ez az anyag valoban hasznalhat6 a
cement teljes helyettesitésére is, mivel a polimerlancok képesek az adalékanyag szemcséket megfeleld modon
megkotni. Az igy keletkezd geopolimer-beton szerkezetében merdben eltér a hagyomanyos betont6l, de tulaj-
donsagaiban képes lehet annak helyettesitésére. Kivald kémiai ellenalld képességgel, héallosagi tulajdonsa-
gokkal és megfelelo szilardsaggal rendelkezik.

A geopolimer-beton készitésére alkalmas a legtobb puccolanos anyag (pernye, kohodsalak, metakaolin,
tiveghulladék, vordsiszap). Ezek egy része korabban fel nem hasznalt ipari hulladék, illetve kisebb mértékben
kiaknazott ipari melléktermék. Példaként emlithetjiik, hogy a széntiizelésti erémiivekbol visszamarado pernye
hazankban viszonylag kis mennyiségben keriil felhasznalasra, mint melléktermék. A geopolimer cement ké-
szitéséhez ezeket az anyagokat nem sziikséges még egyszer kiégetni, mint a portland cement esetén a klinkert,
igy a hagyomanyos cementhez képest megkozelitoleg, akar 80%-kal kisebb széndioxid kibocsatassal, és joval
kevesebb energia befektetésével jar ennek a kotdanyagnak az eléallitasa [10].

A BME Epitémérndki Karan a geopolimer témakdrben a kovetkezd kutatasok kapesan sikeriilt elmé-
lyiilni és eredményeket elérni: 2014-2018 kozott a COST action TU1404 projekt kapcsan; az Osztrak-Magyar
Tudomanyos és Oktatasi Kooperacios Akcid Alapitvany 956u6 sz. (2016-17), valamint 1016ul0 sz. (2019-20)
projekttamogatasa kapcsan; valamint az NVKP 16-1-2016-0019 ,,Fokozott ellenalloképességii (kémiai korro-
zionak ellenallo, tizallo és fagyalld) beton termékek anyagtudomanyi, kisérleti fejlesztése” cimii palyazat
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kapcsan. Ezen projektek keretében Dr. Kopecsko Katalin iranyitasaval a kdvetkezd diplomamunkak sziilettek:
2013-ban Horvath Marcell BSc [11], 2016-ban Kolos Gergely [12], 2017-ben Hajdu Matyas Benjamin [13],
2019-ben Fejes Andras Mark [14] és 2021-ben Russo6i Andras [15] MSc diplomamunkai. 2019-t61 geopolimer
jellegi doktori kutatasi téman dolgozik Khalaf Ali Abdulhasan [16] PhD hallgato. Kutatasaink célja a hazai
adottsagokkal készitheté geopolimer kotdanyagok tulajdonsagainak optimalizalasa, a fizikai, mechanikai és
kémia tulajdonsagaik megismerése altal. Jelen cikkben ezen kutatasok célkitlizéseit és eredményeit foglaljuk
Ossze.

2. GEOPOLIMER KUTATAS — LEPESROL LEPESRE

2.1. Nagy pernye adagolasu betonok kutatasa a COST action TU1404 projekt keretében

2014 és 2018 kozott részt vettiink a COST action TU1404 (Towards the next generation of standards
for service life of cement-based materials and structures) COST projektben. Ennek 6 célja iranyelvek és ajan-
lasok megfogalmazasa volt, a cementkotésti anyagok és szerkezetek élettartamanak eldrejelzéséhez és értéke-
1éséhez, a legujabb kisérleti és numerikus ismeretek integralasaval. Munkankat elsésorban a WG1 — Testing
of Cement-Based Materials munkacsoportban végeztiik, ahol részt vettiink a korvizsgalataban (Round Robin
test). Az egyes tagok bevonhattak a kutatasba a helyileg rendelkezésre 4ll6 masodlagos nyersanyagokat (ipari
melléktermékeket, mint pl. pernye, salak, stb.), 6kocementet vagy dkobetont létrehozva. Az altalunk kivalasz-
tott masodlagos nyersanyag a lignit por égetésébdl szarmazo visontai erémiivi pernye volt, a pernye betonban
torténd nagyaranyu alkalmazasanak tanulmanyozasa. Nagy adagolasrol altalaban akkor beszéliink, ha a beton
kiegészitd anyag tartalma eléri legalabb az 50 m%-ot. A projekt programjahoz a nagy pernye adagolasu beto-
nokkal csatlakoztunk [12]. A pernyeadagolas hatasara bekovetkez6 valtozasokat kiilonboz6 mértéki adagolas
(25, 50 és 75 V% cement helyettesités), 6rlési allapot és kiilonféle egyéb kiegészitd anyagok alkalmazasa
mellett tanulmanyoztuk. A szokvanyos, cementko6tésii betonban torténd alkalmazason tilmenden cementmen-
tes (100 V% cement helyettesités), in. geopolimer betonok vizsgélatara is kitértiink. A vizsgalt geopolimer
betonok kotéanyaga alkali-aktivalt pernye volt, ezek a keverékek portlandcement klinkert egyaltalan nem tar-
talmaztak.

Az egyre novekvo energiasziikséglet kovetkeztében jelenleg is folyik a fosszilis eredetii energiahordo-
70k kiakndzasa, igy a szénportiizelésii héerdmiivekben melléktermékként keletkezd pernye mennyisége évrol-
évre fokozodik, halmozodik. A pernye felhasznaldsa és hasznositasa az elkovetkezendd évtizedekben is fontos
célkitizés. Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy ezeknek a pernyéknek a tulajdonségai eltéréek, mind kémiai
Osszetételiiket, aktivitasukat tekintve, mind fizikai tulajdonsagaikat tekintve jelentds kiilonbségek lehetnek
[17]. Fizikai és kémiai tulajdonsagainak fiiggvényében lehetdség nyilik arra, hogy a pernyét felhasznaljuk a
hagyomanyos portlandcement részleges, vagy akar teljes helyettesitésére.

A kutatas sordn a portlandcement valtozo térfogatardnyban (25 V%, 50 V%, 75 V%) torténd helyettesi-
tésével 10 féle pernyeadagolasu és 2 féle klinkermentes, kizarélag pernye felhasznalasaval késziilt geopolimer
beton recepturat vizsgaltunk. A vizsgalati eredményeket egy helyettesités nélkiili, portlandcement referencia
betonnal hasonlitottuk dssze. A 75 V%-ban helyettesitett beton esetében a pernye adagolasa miatt bekovetkezd
kezdeti szilardsagcsokkenést kiilonbozo kiegészitd- és tulajdonsagjavitd anyagok alkalmazasaval, valamint a
pernye mechanikai aktivalasaval (6rlésével) igyekeztiink kompenzalni. A pernyeadagolast keverékek esetén
allando vizsgalati paraméter volt az adalékanyag-vaz, a kotdanyag-térfogat és a viztartalom. Minden keverék
esetében a referencia betonéval megegyez6 adalékanyag-vazzal alakitottunk ki.

A frissbeton eredmények alapjan a pernyeadagolasu keverékeknek a novekvo pernyeadagolas hatasara
romlott a konzisztencidja, a geopolimer frissbeton esetében pedig a szokvanyos betonokétol jelentésen eltérd
viselkedést figyeltiink meg. A pernyeadagolas novelésével a szilardsagi értékek a varakozasnak megfelelden
csokkentek, de jelentds utoszilardulassal rendelkeztek, ugyanakkor a permeabilitas és a vizfelvétel ndvekedett,
a tlizallosag javult. A kloridion behatolas mértéke az 6rolt pernyével késziilt keverékek esetén csokkent a nyers
pernyével készitett keverékekéhez képest. A pernye aktivitisa az 6rlés hatasara jelentdésen novekedett. A geo-
polimer beton szilardulasi folyamata a szaritészekrényben elvégzett h6kezelés hatasara gyorsult.

Amennyiben a korai nagy szilardsag nem kdvetelmény, a nagy pernyeadagolas (75 V% cementhelyet-
tesités) esetén az 6rolt pernye és szilikapor egylittes alkalmazasaval nagyon igéretes eredmények sziilettek, a
szilardsagcsokkenés ellenére. A cement nyers pernyével torténd helyettesitése kifejezetten jo eredményeket
adott a 25 V%-o0s cementhelyettesités esetében [12]. Ugyanakkor az alkali aktivalt pernye kétdéanyagu, ,,geo-
polimer” jellegli betonok viselkedésének alaposabb megismerése céljabol tovabbi kutatasokat céloztunk meg
[13].
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2.2. Geopolimer kotéanyag optimalizalasi kisérletek

A COST projekt soran elkezdett geopolimer kutatasainkat kotéanyag optimalizalasi kisérletekkel foly-
tattuk. A kutatas célja egy, hazai lehetéségek kozott eldallithatd, cementet helyettesiteni képes, tjfajta koto-
anyag kidolgozasa. Ennek oka, hogy a cementgyartas jol ismert kornyezeti hatasait figyelembe véve, a modern
tudomanyos ¢élet alternativakat keres a portlandcement kivaltasara. Ebbe a kutatasi tendenciaba vald becsatla-
kozas magas szintli és aktualis épitdmérndki feladat.

Ez a kutatas két részbdl allt. Az els6 részben a geopolimer kétéanyagot pépszinten tanulmanyoztuk: 30
kiilonb6z06 kotdanyag keveréket vizsgaltunk. A kisérletek a kdvetkezd kotdanyag tipusok kutatdsara iranyul-
nak:

- nyers lignit pernye és kohodsalak alapu geopolimerek

- tisztitott szlirt készénpernye és kohosalak alapti geopolimerek

- szulfat aktivalt kohosalakok

- kohosalak-metakaolin alapu geopolimerek.

Az alkalmazott aktivatorok és prekurzorok (pernyék, kohosalak, stb.) alapjan négy kotéanyag csoportot
kiilonboztettiink meg: natrium-aktivalt kohdsalak-pernye-alapu geopolimerek, kalium-aktivalt kohdsalak-per-
nye-alapu geopolimerek, szulfat-aktivalt kohdsalakokat, és végiil kohdsalak-metakaolin alapt geopolimerek.

Vizsgaltuk a kiilonb6z6 dsszetevok, illetve azok valtozo aranyainak az anyagok szilardsagi €s ttizallo-
sagi tulajdonsagaira gyakorolt hatdsait. A keletkezett anyagok fazisosszetételét rontgendiffrakcios és ter-
moanalitikai mddszerekkel vizsgaltuk (1. abra).
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1. abra. Szobahémérsékleten szilarditott (balra lent), valamint 800 °C-on hékezelt (balra fent)
alkali-aktivalt kétoanyag keverék rontgendiffraktogramja; szobahémeérsékleten szilarditott (koze-
pen), valamint 800 °C-on hoterhelt alkali-aktivalt kotoanyag keverék derivatogramja (jobbra)

A kutatas masodik részében a kivalasztott kotéanyagokkal habarcsokat készitettiink. Kétféle kotoanyag-
bol négyféle habarcs készitettiink. Az egyik esetben kizarolag hazai eredetii anyagokkal, visontai pernye és
Orolt granulalt kohosalak (GGBS) felhasznalasaval 40% adalékanyag tartalom mellett, a masik harom esetben
az optimalisnak kivalasztott geopolimer kotdanyaggal tobbféle, 55%, 65% illetve 75% adalékanyag tartalom-
mal késziiltek a habarcsok. A habarcs probatesteken vizsgaltuk a szilardulas titemét, térfogatvaltozast, vala-
mint a mechanikai, tlizallosagi, hidrotechnikai és tartossagi tulajdonsagokat.

A kutatds soran sikeresen allitottunk eld valodi geopolimer anyagokat, amelyek tulajdonsagai széles
skalan valtoztak, felismerheto és jol koriilhatarolhat6 osszefliggések mentén. A 1étrehozott anyagok j6 nyomo-
szilardsagi, valamint kedvez6 hajlito-htizoszilardsagi értékekkel, ezen kiviil rendkiviil jo tlizallésaggal rendel-
keznek. A kisérleti munka soran az anyag gyengébb (zsugorodasi €s vizzardsagi) tulajdonsagaira is fény deriilt.
Ennek tiikrében, mérndki targyilagossaggal targyaltuk az anyag felhasznalhatosagat: az anyag sajatossagait
megismerve ismertettilk az épitémérndki szerkezetekben valod felhasznalasanak lehetéségeit. A legfontosabb
megallapitas, hogy az anyag zsugorodasi tulajdonsagain, valamint kloridionokkal szembeni ellenallo képessé-
gén javitani kell. Ez utobbinak az ismeretében elsdsorban nem acél anyagu betétekkel, tehat nemfémes (fibre
reinforced polymer, FRP) betétekkel javasoljuk a geopolimer kotéanyaggal készitett beton szerkezeti alkalma-
zasat [13, 18].

2.3. Geopolimer kotéanyag teljesitoképességének javitasa

A kutatast a BME Epitc’imérnéki Karon zajlé harom éves NVKP 16-1-2016-0019 ,,Fokozott ellenallo-
képességli (kémiai korrézionak ellenalld, tiizallo €s fagyalld) beton termékek anyagtudomanyi, kisérleti fej-
lesztése” cimli projekt tamogatdsaval folytattuk. A ,Kémiai ellenalloképesség fokozasa” c. altémahoz
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kapcsolodott a klinkermentes kotdanyagok nytjtotta lehetdségek koriiljarasa, a geopolimer kompozitok kuta-
tasa volt, az alkali-aktivalt kotdanyagok tovabbi optimalizalasa a teljesitéképességiik fokozasa céljabol. A cél-
kitlizések elérését a korabban kikisérletezett geopolimer recepturak metakaolinnal torténé finomitasaval, va-
lamint a zsugorodas csokkentése érdekében kiilonféle szalak adagolasaval szandékoztuk elérni.

A kutatas els6 részét itt is a kotdanyag vizsgalatok tették ki. Ehhez 3 kiilonboz6 tipusu geopolimert, és
tipusonként 4-féle receptet dolgoztunk ki, amelyek kiilonb6z6 metakaolin adagolassal késziiltek. Az igy meg-
alkotott, 6sszesen 12 receptbdl kevert probakockakon a szilardsagi vizsgalatokon tilmenden tiizallosagi és
savallosagi vizsgalatokat is végeztiink. A teljesitOképesség alapjan kerestiik az optimalis recepturat.

A harom legjobban teljesité kotdéanyag felhasznalasaval habarcsokat készitettiink, ez volt a kutatas ma-
sodik része. A habarcsokat vizsgaltuk szal nélkiil (referencia), valamint miianyag-, illetve alkaliallo ivegbdl
késziilt mikroszal adagolassal is. Mértiik a szilardsag fejlodését, a zsugorodast, a tizallosagot, kiilonféle hid-
rotechnikai tulajdonsagaikat és a kloridion-migracios ellenallasukat. A kutatas részben kapcsolddott az Oszt-
rak-Magyar Akcid Alapitvany 956u6 sz. projektje altal tamogatott, Bécsi Miiszaki Egyetemmel valo egyiitt-
mikodésiinkhdz is, ahol a vizsgalt szalas anyagok szivossagi vizsgalatait végezhettiik el. Pasztazo elektron-
mikroszkopos felvételekkel lehetoségilink nyilt az eldallitott anyagok mikroszerkezetének tanulmanyozasara is
[14].

Legfontosabb megallapitasaink: Az eldallitott geopolimer 7 napos szilardsaga végszilardsagnak tekint-
het6 és akar 80 MPa is lehet. A torésmodok egyedi modon jellemezték az egyes keverékeket, mig az I-es
sorozat robbanasszerien ment tonkre, addig a Il-es esetén elmorzsolddas jelentkezett, a I1I-as sorozat pedig a
tonkremenetel soran a fliggdleges atmend repedések altal oszlopocskakra tagolodott, majd ezen oszlopok ki-
hajlasaval meriilt ki a szilardsaga. Tlizallosag vizsgalat soran tapasztalhato volt a bels6 szerkezet atalakulasa.
Az I-es sorozatnal tiizterhelést kovetoen egyaltalan nem tapasztaltunk repedéseket, valamint a tiizterhelést ko-
vetden a sorozat maradé nyomoszilardsaga 50-70 %. A tlizterhelést kovetden a II-es sorozat egyes keverékei-
nél nyomoszilardsag novekedést tapasztaltuk. A savallosag vizsgalat soran beigazolddott a geopolimer kivalo
ellenalld képessége: a 0-2 %-os tomegveszteség, €s a legrosszabb esetben tapasztalt 50 %-os szilardsagesok-
kenés kiemelkedden jonak mondhatd, az azonosan kezelt portlandcementbdl késziilt pépkockak ellenalloké-
pességéhez viszonyitva.

2.4. Természetes szalak geopolimer kotéanyagban

A kutatast az NVKP 16-1-2016-0019 ,,Fokozott ellenalloképességii (kémiai korrdzidonak ellenallo, tiz-
allo és fagyallo) beton termékek anyagtudomanyi, kisérleti fejlesztése” cimil projekt tdmogatasaval tudtuk
folytatni. Ennek keretében 0ssze tudtuk hasonlitani a geopolimer jellegii, illetve portlandcement pépek poro-
zitas eloszlasat. A higanyintruzids porozimetrias vizsgalatok eredményei alapjan az altalunk fejlesztett geopo-
limer kotéanyag leggyakoribb pérusméret tartomanya kozel egy nagysagrenddel kisebb, mint a portlandce-
menttel készitett pépé.

A kutatas kapcsolddott az Osztrak-Magyar Akcio Alapitvany 1016ul0 sz. projektje altal timogatott,
Bécsi Miszaki Egyetemmel vald egyiittmikddésiinkhoz is, amelyben a természetes eredetli szalas anyagok
betonban torténd alkalmazasat céloztuk meg, mind cementkotésii, mind alkali-aktivalt ktéanyag matrixban.
A projektben a mesterséges mikroszalakon (polipropilén és alkali-allo tivegszalakon) tilmenden vagott len- és
kenderszalak alkalmazhatosagat is vizsgaltuk, amelyekkel a fenntarthatosadg tovabbi szempontjait is figye-
lembe tudtuk venni [15].

2.5. Geopolimer ¢és portlandcement kotésiu betonok rugalmassagi modulusa

A kutatas célja a hazai adottsagokkal készithetd geopolimer beton tulajdonsagainak optimalizalasa, a
fizikai, mechanikai és kémia jellegzetességek megismerése altal. Ehhez elészor attekintettiik azokat a ténye-
zoket, amelyek befolyasolhatjak a megszilardult tulajdonsagokat. Ezen tényezok kozott szerepel a szilard
anyag (prekurzor) kémiai 0sszetétele, az alkali-aktivalo oldat tulajdonsagai (koncentracid, alkali lug fajtaja
és/vagy viziiveg alkalmazasa), a viztartalom és a szilardulas koriilményei. Masodsorban, meg kell érteni ezek-
nek a szabalyozo tényezoknek €és a geopolimer beton tulajdonsagainak kapcsolatat. Egy 0j egyszerusitett mod-
szert javasoltunk a geopolimer beton tervezéséhez, amely az ACI 211 szabvany és a geopolimer szintézisben
részt vevo oxidok javasolt molaris ardnyainak kombinacidjan alapul. Az adalékanyag hatasat a térfogati mod-
szer alkalmazasaval vettiik figyelembe a keverék tervezésénél [16].
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3. OSSZEFOGLALAS

Az alkali-aktivalt, illetve geopolimer jellegli anyagok beton kotdanyagként torténd alkalmazasa jo al-

ternativat jelenthet, amely lehetévé teszi a portlandcement gyartas kdvetkeztében kornyezetiinket terheld szén-
dioxid kibocsatas mérséklését és az elsddleges forrasok kimeritésének csokkentését. Vilagszerte szamos kuta-
tas folyik és ipari alkalmazas ismert. Jelen cikkben a BME Epitémérnoki Karan geopolimer témakérben vég-
zett kutatasaink eredményeit foglaltuk ossze.

KOSZONETNYILVANITAS

A cikk szerz6i koszonetet mondanak az NVKP 16-1-2016-0019 ,,Fokozott ellendlloképességii (kémiai

korrézionak ellenalld, tiizallo és fagyalld) beton termékek anyagtudomanyi, kisérleti fejlesztése” cimi palya-
zaton keresztiil kapott kutatasi timogatasért. Koszonettel tartozunk az Osztrak-Magyar Akcio Alapitvany
956u6, valamint 1016ul0 sz. projekt altal nytjtott tiamogatasaért. Koszonetet mondunk a Stipendum Hungari-
cum 0sztondijprogram soran nyujtott tdimogatasért.
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