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Bevezetés

A széntiizelésii héeromiiveknél melléktermékként keletkezd
pernyék a gazdasag szamos teriiletén felhasznalhatok, ill.
hasznosithatok.

Az erémiii pernye hasznositasa teriiletén — vilagszerte
¢és hazankban is — kiemelt szerepet jatszik a pernye épito-
anyag-, ill. épitoiparban torténd felhasznalasa, mely soran
a pernyét vagy a betongyartaskor kdzvetleniil a betonba
adagoljak, vagy pedig cementgyartaskor cementkiegészito
anyagkeént hasznaljak fel.

A pernye ily modon torténd hasznositdsa nem csupan
kornyezetvédelmi szempontbol elényds. A megfelelo mi-
noségii pernye szakszerti modon torténd felhasznalasaval
a cement, ill. a beldle késziilt habarcsok, betonok egyes al-
kalmazastechnikai tulajdonsagait kedvezd iranyban lehet
befolyasolni.

Pernye — ,,mesterséges puccolan”

Az erémiii pernye puccolanos tulajdonsagokkal, ill. puccolanos
aktivitassal rendelkezd porszerii anyag, mely vizzel 9ssze-
keverve dnmagaban nem, de oldott — példaul cement hid-
ratacioja soran keletkezett — kalcium-hidroxid [Ca(OH),]
jelenlétében megkot, gyakorlatilag vizben oldhatatlan reak-
ciotermeéket képezve, azaz hidraulikusan megszilardul.

A Ca(OH), és a pernye ,,aktiv anyaga” —elsGsorban a reak-
cioképes SiO, — kozotti reakciot puccoldnos reakcidnak,
a pernyét pedig ,, mesterséges puccolannak” nevezik.

A pernyék puccolanos tulajdonsagait, ill. aktivitasat
a kémiai és fizikai jellemzok Osszessége hatarozza meg,
melyek koziil meghatarozo szerepet jatszik:
— a kémiai és fazisosszetétel,
— adiszperzitasfok
(fajlagos feliilet, szemcseméret-eloszlas), valamint
— a pernyerészecskék morfologiaja.

A felsorolt minoségi jellemzok hatasa kdzvetlen vagy
kozvetett kapcsolatban van egymassal, igy ezeket dssze-
fiiggésben, komplex modon kell vizsgalni, ill. elemezni.

* A, JFOLD NAPJA” alkalmabol 2001. aprilis 20-4n a Miskolci Egyetemen
rendezett ,, Tiszta kdrnyezetiinkért a szénerémii-pernyék hasznositasaval”
cimi szakmai-tudoméanyos konferencian elhangzott eladas
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Kémiai osszetétel

A hazai cementipari gyakorlatban felhasznalt,, savas jellegii”
perny€k teriilete a CaO-SiO,-Al O, harom Gsszetevds rend-
szerben — a viszonylag nagy mennyiségti SiO -t és AL O,-t
tartalmazo — a puccolanok teriiletén helyezkedik el. A pernyék
6 komponensei a SiO, és AL O, (1. dbra).

A pernyek puccolanos aktivitasa szempontjabol az tn.
., reakcioképes ™ SiO, €s Al O, mennyisége amérvado, mely
nem azonos az 6sszes SiO -, ill. Al O,-tartalmaval. Minél
nagyobb az adott pernyében a reakcidképes SiO,- ¢s Al O, -

Hazai ,savas-jellegii” pernyék
kémiai dsszetétel
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1. abra. A pernyék teriilete harom dsszetevos rendszerben

tartalom, annal nagyobb a pernye puccolanos aktivitasa.

A cementben, ill. betonban torténd felhasznalhatosaga
szempontjabol nem kivanatos komponenseknek mindsithetd
aszabad Ca0, a MgO —kiilondsképpen, ha periklasz forma-
jaban van jelen—, az SO,, valamint az el nem égetett elemi
szén, melyek maximalis megengedheté mennyiségét a vonat-
koz6 szabvanyok rogzitik.

Fazisosszetétel

Mai tudomanyos ismeretek szerint a pernyék puccolanos
aktivitasat alapvetden ,, iivegfzis -tartalmuk hatarozza meg.
Mas szoval a pernye azon komponensei reagalnak a kalcium-
hidroxiddal, melyek ,, tiveges fazisban ", ill. ,, iiveges dallapot-
ban”’ vannak. A hazai ,,savas jellegli”’ pernyék ltalaban jelen-
t6s mennyiségli ,,livegfazist” tartalmaznak. Ezt bizonyitja
a rontgendiffraktogramon (2. abra) —a 19 és 40 20° kozotti
tartomanyban — lathat6 alapvonal jelents emelkedése, az
an. ,,amorf-pip”. A hazai pernyékben az , iiveges fazisban”
levé reakcioképes SiO, és Al,O, mennyisége az Osszes
mennyiségnek kb. 70-80%-at teszi ki. Kristalyos fazisként
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a perny¢k altalaban mullitot (A,S, - A,S), kvarcot (Si0,),
hematitot (Fe,0,), anhidritet (CaSO,) stb. tartalmaznak.
A kristalyos komponensek még a hidrotermalis kezelés soran
sem mutatnak figyelemre mélté puccolanos aktivitast, igy
gyakorlatilag inert komponenseknek tekinthetdk.

Intenzitas

0 16 20 30 40 30 60
z@°
Anhidrit (CaSO) Kvare (Si05)
Hematit (Fe,0) Mullit (A,S,-A,9)
stb,

2. dbra. A pernye rontgendiffraktogramja

Puccolanos aktivitas

Az er6miivi pernye legfontosabb tulajdonsaga a puccolanos
aktivitds, mely azonban nem nagy, ¢s kisebb, mint a termé-
szetes puccolanos anyagoké — példaul trasszé —, és sokkal
kisebb, mint olyan ,,mesterséges” puccolanos jellegii anya-
goké, mint a szilikapor (3a dabra).

Mészlekstés mészoldatbol (mg CaO/g -28 nap)
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3. abra. Puccolanos aktivitas

Amikor a pernyék gyenge puccoldnos aktivitasarol beszé-
liink, nemcsak a lekétott kalcium-hidroxid [Ca(OH),] kis
mennyiségét értjiik, hanem azt is, hogy a cement hidratacioja
soran keletkezett Ca(OH), és a pernye ,,aktiv komponensei”
kozotti puccolanos reakcid idében igen lassan jatszodik le.
Ezt illusztraljak a 3b dbran lathato gorbék, melyek a pernye
és szilikapor ,,mészfelvételének” sebességét (mg CaO/g per-
nye/nap) mutatjak. Lathato, hogy mig a szilikapor esetében
az intenziv mészlekotés mar 5 nap utan kezdddik, addig a per-
nye esetében ez csak 15 nap utan kovetkezik be.

A 3c dbran az is lathatd, hogy a pernye altal lek6tott mész-
hidrat mennyisége 28 napos korban csak 100, ill. 160 mg
CaO/g pernye, és kb. 1 év alatt éri el a 320, ill. 420 mg CaO/g
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pernyemennyiséget. Figyelemre mélto a két azonos min6-
ségl, de kiilonb6z6 diszperzitasfoku, ill. fajlagos feliiletl
pernye kozotti kiilonbség. A nagyobb, azaz ~ 367 m*/kg fajla-
gos feliiletli pernye minden korosztalyban nagyobb mennyi-
ségti mészhidratot kotott le, tehat a puccolanos reakcio ebben
az esetben gyorsabban jatszodott le.

Diszperzitasfok (fajlajos feliilet, szemcseméret-
eloszlas)

A pernyék diszperzitasfoka, finomsaga fontos szerepet
jatszik a puccolanos reakcio lefolyasaban. Ezt azért is fontos
kihangstlyozni, mert éppen ezen puccoldnos reakcio soran,
ill. kovetkeztében alakul ki a pernyerészecske €s a cement-
matrix kozott az a kapcsolat, azaz hatarfeliileti tapadas,
mely alapvetden befolyasolja a cement, ill. a beton szilar-
dulasi titemét, ill. szilardsagat.

A perny¢k diszperzitasfokat altalaban szitamaradékkal
¢és/vagy fajlagos feliilettel (Blaine-szam) jellemzik, mely
utobbinak értéke széles hatarok kozott valtozik. Az altalunk
utobbi években vizsgalt hazai pernyék fajlagos feliilete
200-500 m*¥/kg kozott valtozott. A hazai és kiilfoldi kutatok
véleménye megegyezik abban, hogy a permeabilitds-mérésen
alapuld modszerrel meghatarozott fajlagos feliilet értéke
(Blaine-szam) nem ad megfeleld informaciot a pernye valodi
szemcsedsszetételérdl.

Eztillusztralja a 4. abra, melyen koriilbeliil azonos, azaz
~350 m¥/kg fajlagos feliiletii klinkerérlemény és eredeti
pernye szemcseméret-eloszldasa lathatd — az eurdpai és hazai
gyakorlatban elfogadott RRSB-egyenletnek (DIN 66145 halo)
megfeleld — koordinata-rendszerben abrazolva.
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4. abra. Fajlagos feliilet és szemcseméret-eloszlas

Az X finomsdgi mérdszam értékbdl és a frakcio-ossze-
tételbél is egyértelmiien megallapithato, hogy a ~350 m*/kg
fajlagos feliiletli pernye sokkal ,,durvabb” szemcseméret-
eloszlassal rendelkezik, mint az ugyanolyan fajlagos feli-
letl klinkerrlemény. Az n egyenletességi tényezé értéke
(n>1) pedig arra utal, hogy a pernye szemcseméret-closzlasa
,,szlikebb”, mint a klinkerdrleményé. (Az egyenletességi
tényezd, n a szemcseméret-eloszlds ,,szOrasanak”, , szélessé-
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gének” a mérészama, minél nagyobb az n, annal ,,szikebb”
a szemcseméret-eloszlas.)

A cement szemcseméret-eloszlasa és vizigénye
kozotti osszefiiggések

Meghatarozott 6sszefliggés van a cementek szemcseméret-
eloszlasa (egyenletességi tényez6, n) és vizigénye kozott.
A nagyobb egyenletességi tényezojii (n), azaz ,,sziikebb”
szemcseméret-eloszlasu cementek altalaban nagyobb vizige-
nyitek. Ugyanis egy 6rleményben a szilard térfogati hanyad
annal kisebb, ill. a vizzel kitéltendd porusok, hézagok térfoga-
ta annal nagyobb, minél ,,szlikebb” a szemcseméret-eloszlas.

Megkozelitoleg azonos hidraulikus, ill. puccolanos aktivi-
tas mellett az a cementkiegészito anyag tekintheto értékesebb-
nek, mely legkisebb mértékben néveli a cement vizigényét.

A,,s70Kk” szemcseméret-eloszlast, viszonylag ,,durva” per-
nye cementhez térténd adagolasakor a cement egyenletességi
tényezdje (n) és finomsagi mérdszama (X) is novekszik, és
ezzel egyidejlileg n6 a cement vizigénye (5. abra), ami ked-
vezbtleniil befolyasolja az ilyen cementbdl késziilt habar-
csok, betonok bedolgozhatosagat és mas tulajdonsagait is.
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5. abra. A cement egyenletességi tényezdjének (n)
és vizigényének (Wd) valtozasa a pernyetartalom fiiggvényében

A ~ 600 m*/kg fajlagos feliileti pernyedrlemény szemcse-
méret-eloszlasa és frakcio-Osszetétele kedvezdbb, puccoldanos
aktivitasa nagyobb.

A finomorlés jelentosége

A pernye puccolanos aktivitasa finomarléssel ndvelhetd.
A finomdrlés hatasat szemléletesen a pernyerészecskék

6. abra. Az eredeti visontai pernyeminta rontgenspektruma
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morfologiajaban bekdvetkezé valtozasokkal lehet illuszt-
ralni (6. dbra).
iiveges burokkal bevont, kb. 126 pm-es pernyerészecske
a hozza tartoz6 — energiadiszperz mikroszondaval felvett
—rontgenspektrummal lathato. Ezen ,iiveges™ feliileten zajlik
le tulajdonképpen — méghozza igen lassan —a ,,puccolanos
reakcio” a cement hidratacioja soran keletkezett hidratacios
termékek, elsdsorban kalcium-hidroxid Ca(OH), és a pernye
,»aktiv anyagai” kozott. [rodalmi adatok szerint az ilyen nagy-
méreti, tomor pernyerészecskek 10 évig szilardult betonban
is csak 2 um mélységig reagalnak.

A 7a dbra egy ,husvétitojas-kosarhoz hasonld” morfolo-
2iaju, nagyméreti (kb. 80 pum) pernyerészecskét mutat, mely

7a és 7b dabra

Eredeti oroszlanyi pernyeminta rontgenspektruma

,kosaron” beliil kisméret(i (1-3 um) pernyerészecskék 1at-
hatok.

A 7b dbra ezeket a ,,gdmb alaka” kis részecskéket mutatja
nagyobb nagyitassal. A rontgenspektrum szerint ezek a részecs-
kék jelentSs mennyiségli , liiveges fazist”, azaz reakcioképes
SiO,-t és ALO,-t tartalmaznak. Nem szorul kiilondsebb bizo-
nyitasra az, hogy ha ezeket a finom részecskéket — melyek
egyébként egyaltalan nem, vagy csak részben vesznek részt
puccolanos reakcidban — finomdrléssel ,,felszabaditjuk”,
akkor ezzel a ,,reakcidképes feliiletet” novelve mintegy
noveljiik a puccolanos reakcioban részt vevé ,livegfazis”
héanyadat, mas szoval noveljiik a pernye puccolanos aktivi-
tasat.

A pernye 6rlése vonatkozasaban korabban az volt a véle-
ményiink, hogy elegendd, ha rovid drléssel a részecskék
feliiletén 1év8 , liveges bevonatot” megtorjiik, ,,megkoptatjuk”.
Ezt a miveletet feliileti aktivalasnak is neveztik. A ta-
pasztalat azonban azt mutatja, hogy ahhoz, hogy a pernye
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puccolanos, ill. hidraulikus potencialjat feltarjuk, nem ele-
gend§ a pernyerészecskét csak feliiletileg ,,megkoptatni”,
hanem sziikséges a pernyerészecskét széttorni, annak méretét
lecsokkenteni, mas szoval a pernyét finomra kell meg6rolni.

A nagy finomsagl pernyeérlemények nemesak nagyobb
puccolanos aktivitassal rendelkeznek, hanem a benne 1évé
kisméret(i részecskék” a cementpépben, ill. a megszilardult
cementkdben a ,,mikrofiller”, ,,térkitoltd” szerepet is betoltik.
Ily médon a pernyében 1év6 ,inert komponensek” is haszno-
sithatok.

Fenti megallapitasoknak fontos gyakorlati jelentosége van:
ugyanis a pernye puccolanos aktivitasat alapvetéen befo-
lyasold ,, iivegfazis ", ill. ,, reakcioképes” komponensek tar-
talma adott, ezt a pernye felhasznaloi kdzvetleniil nem tudjak
befolyasolni. Ugyanakkor az 6rléssel, azaz a pernye finomsa-
ganak novelésével, a szemcseméret-eloszlasanak kedvezd
iranyban torténé megvaltoztatasaval befolyasolni lehet
a puccolanos aktivitasat, végsd soron a pernyeadagolassal
késziilt cementek vizigényét és mas alkalmazastechnikai
tulajdonsagait.

Erre vonatkozoan az aldbbiakban konkrét példak lathatok:

— A pernye adagolasa, ill. mennyiségének novelése a ce-

mentek kezddszilardsagat kedvezotleniil befolyasolja.
A késbbi, azaz 28 napos stb. szilardsag mar kedvezob-
ben alakult, ami azzal van dsszefliggésben, hogy a per-
ny¢k puccolanos ativitadsa nem nagy, és a cement szi-
lardulasanak csak késébbi szakaszaban jelentkezik.
Figyelembe kell venni, hogy a pernyetartalmi cemen-
tek szilardulasanak kezdeti szakaszaban a pernye gya-
korlatilag ,,inert” anyagként viselkedik, igy a cement
kezdeti szilardsagat alapvetden a klinkerhanyad finom-
saga hatarozza meg.
A szilardulasi folyamat gyorsitasa, ill. a szilardsag
novelése érdekében tehat a pernyetartalmi cementek
Orlési finomsagat —mégpedig a klinker- és pernyeha-
nyadnak egyarant —jelentdsen meg kell novelni, azaz
a pernyetartalmi cementeket jelentGsen nagyobb
finomsagra kell 6rolni, mint az adalékmentes cemen-
teket (8. abra).

— A pernye 6Orlési finomsaganak novelésével csokkent-
het$ a ,,durva” pernyének a cement vizmegtarto képes-
segere gyakorolt kedvez6tlen hatasa (9. abra).

— A pernye 6rlési finomsaganak novelésével, ill. igen
nagy finomsagu pernye adagolasaval csokkenthetd
a cementek szulfatduzzadasa, ill. fokozott
szulfatallosagu cementek allithatok el6. Ilyenkor a
puccolanos hatas mellett érvényesiil a mar emlitett
,,mikrofiller” hatas is, mely abban nyilvanul meg,
hogy a kisméretli pernyerészecskék a cementkd po-
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8. abra. A cement nyomoszilardsaganak valtozdsa

a pernyetartalom és a cementfinomsdg fiiggvényében (egyiittoriés)
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9. abra. 20% kiilonbozé finomsagu pernyét tartalmazo
cementek vizmegtarto képessége

Pernye FI~600 m’/kg

Pernye Ff [m*/kg]

0,3

8-34 10% 15%

CEM 10% 15% 10% 15%

a5 Pernyetartalom
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10. abra. Kiilonbozo finomsagu pernyék hatasa

a cementek szulfatduzzadasdara 28 napos korban

rusait eltomve tomdorebb szovetszerkezet kialakula-
sat eredményezik, és ezaltal csokkentik az ionok pe-

ey

— A finom pernye felhasznalasaval — jo vizmegtarto

képességgel és tapadoszilardsaggal, fokozott korrdzio-
allosaggal, csokkentett repedésérzékenységgel rendel-
kez6 — specialis célokat szolgald cement- vagy
mészhidratalapu termékek (habarcsok, masszak stb.)
allithatok eld.

Kellemes kardacsonyi iinnepeket
és sikerekben gazdag uj évet kivanunk!
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