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BEVEZETES ES CELKITUZESEK

Az utépitbiparban nélkiilozhetetlen asvanyi kézetek olyan primer nyersanyagok, amelyeknek
mennyisége vilagszerte kimeriildben van, igy ezek rendelkezésre allasa néhany évtized mulva
mar kérdéseket vet fel. Az egyre csokkend dsvanyvagyonnak koszonhetden a nyersanyagok ara
folyamatosan novekszik. Emiatt sziiletett meg az otlet az olyan potencialis anyagok kutatdsa
irant, amelyek segitségével az 4asvanyi nyersanyagok részben, vagy teljes egészében

helyettesithetok.

Mindezen tal a nagy mennyiségben termelddé mind inert, és mind kornyezetszennyezo
hulladékok ndvekvd mennyisége is problémdkat vet fel. Ezen anyagok hulladéklerakdba
torténd taroldsa nem jelent végleges megoldast, hiszen ez sem gazdasigi, sem

kornyezetvédelmi szempontbdl nem elényds.

Kutatomunkamban arra torekedtem, hogy a fenti két célt minél jobban megkdzelitsem. Az
értekezésben bemutatott kisérletsorozatokban masodlagos nyersanyag felhasznalasaval olyan
alkali aktivalt mesterséges kdanyagot allitok eld, mely alkalmas lehet primer dsvanyi anyagok
aszfaltkeverékekben torténd kivaltdsara. Vizsgaltam kiilonb6z6 prekurzorok és technologiai

paraméterek a mesterséges kozetre kifejtett hatdismechanizmusat is.

A doktori munkamban a primer nyersanyagokat aszfaltkeverékben torténd alkalmazasra
tervezem. Aszfaltnak azokat az anyagokat nevezziik, amelyben az 4svanyi adalékanyagokat
kotdanyag von be €és kot Ossze. Az asvany anyagokat szemcseméretiik alapjan kiilonb6zo
osztalyokba soroljak [1, 2 ], tigy mint zuzott k6: d >2,0 mm; homok: 0,063 mm <d <2,0 mm és
toltéanyag: d<0,063 mm. Az dsvanyi anyagok vagy természetes Gton aprozodott kdzetek, vagy
vulkani eredeti kézetek, amelyeket apritassal allitanak elé kiilonb6zd szemcseméretiire. Az
aszfaltkeverékekben a toltdanyagok a toltik be a legfontosabb szerepet. Az egyik feladatuk,
hogy kitoltik a nagyobb méretii szemcsék kozotti teret, tomorebbé téve az aszfaltkeveréket, mig
masik feladatuk, hogy az aszfalt k6tdanyagaval a bitumennel 6sszetapadva, a nagyobb méretii
kézeteket Osszeragasztja, biztositva az aszfaltkeverék mechanikai szilardsadgat. Az
aszfalttechnoldgidban elvart tulajdonsag, hogy a bitumen és a kdanyag koézott jo tapadas
alakuljon ki [3]. A bitumen kiilonb6z6 szénhidrogén vegyiiletekbol all. A bitumen
tulajdonsagait a komponensei hatdrozzak meg, amelyek a kovetkezok: aszfaltén, gyantés rész,

olajos rész, aszfaltogén savak [4].



Az alkali aktivalt mesterséges kdanyagok teriiletén végzett szakirodalmi kutatas alatdmasztotta,
hogy kevés forras talalhatd ebben a téméban. Az attekintett forrasok tobbségében az alkali
aktivalt anyagokat modifikalt bitumen adalékszerként vagy toltdanyagként alkalmaztak az
aszfaltkeverékekben (Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhato.) [5, 6, 7, Hiba! A konyvjelz6
nem létezik.], azonban kévazként torténd felhasznaldsra egy kutatasi eredmény volt elérhetd,
amelyben prekurzorként rizshéjhamut és erdmiivi pernyét hasznaltak a mesterséges kdanyag

eléallitasahoz.

1. tablazat Alkali aktivalt anyagok aszfaltkeverékben torténd alkalmazasra

Ref. Alapanyagok A tanulmany célja Elért eredmények
A geopolimert bitumenhez adva a bitumen
metakaolin, Geopolimer adalékszer lagyulaspontja nétt, a penetracié csokkent. A
[5] acélgyartasi | meleg aszfalt keverékbe, | geopolimer port a bitumenhez adagolva csdkkent a
salak, bitumen modifikalasa bitumen a viszkozitasa, ezaltal javult az aszfalt
szilikapor céljabol. bedolgozhatosaga és csokkenthetd volt a keverési
hémérséklet.
mﬁ(ﬁiﬁiﬂ Ig;g;fln A nyomvalyusodasi tényez610 rad/sec és 58 °C-on
o L 22 %-kal, 58,2 %-kal és 86,6 %-kal nétt a
pernye (F reoldgiai viselkedésének . . Q0 . -
[6] .2 Lo . geopolimerek 3,6 és 9%-o0s tomegaranyu
tipusi) ¢és mikroszerkezeti P o . .
. . hozzaadasaval a kotéanyaghoz képest, ami azt
tulajdonsagainak jelzi, hogy a merevség javult
laboratoriumi vizsgalata. Jeizt, Hogy &) )
Pernye alapu . . .,
[7] pefnye ’(F geopolimerrel modifikalt A blmmenhF:z adagolt geopohlm’er javitotta a
tipusu) . bitumen rugalmassagat.
bitumen.
A megszilardult geopolimerbdl apritassal allitottak
[H Iba.' A,, rizshéjhamu, Geopolimer alapt e!.o 2 rr}e'sters’eges kbanyagot. A geroprol}n}er
konyvjelzé P . N tordszilardsagat, Los Angeles aprozodasat,
er6dmiivi mesterséges kozet , .1 e R
nem ernye eléallitasa vizfelvevo képességét, mikrokeménységét
1étezik.] P ’ vizsgaltak és eredményeik alapjan a mészko
alternativdjanak megfelel a geopolimer.

A szakirodalmi attekintés utan az alabbi nyitott kérdések fogalmazodtak meg:

1. Eldéallithato-e masodlagos nyersanyagokbol, alkali aktivaldssal olyan mesterséges

kbéanyag, amely helyettesitheti az aszfaltkeverékek kdvazat?

2. Az alkali aktivalt anyag elviseli-e az aszfalttechnologidban alkalmazott szaritasi és

keverési homérsékletet?

Milyen az alkali aktivalt anyag és a bitumen kozotti nedvesités?

4. A bitumen megtapad-e az alkali aktivalt anyag feliiletén?

A fenti kérdések alapjan fogalmaztam meg a kutatdsom céljait, amelyek a kovetkezok voltak:
masodlagos nyersanyag felhasznalasaval olyan alkali aktivalt mesterséges kdanyag eldallitasa,

mely alkalmas lehet a primer a4svanyi anyagok aszfaltkeverékben torténd kivaltasara.



Kutatomunkamat tehat az alabbiak szerint épitettem fel:

e masodlagos nyersanyagok, mint alkdli aktivalt anyagok lehetséges prekurzorainak
vizsgalata,

e azecldallitott alkali aktivalt anyag szilardsdganak novelése kiilonbozo prekurzorokkal,

e az eldallitott alkali aktivalt anyag kiilonboz6 hdmérsékleteken torténd viselkedése;

o aszfaltkeverékek toltdanyaganak és kdanyaganak vizsgalata: a bitumen és az eldallitott
alkali aktivalt anyag kolcsonhatdsanak tanulményozasa (nedvesitéképesség, bitumenes

tapadoképesség).

1 A KUTATOMUNKA SORAN ALKALMAZOTT ANYAGOK ES
VIZSGALATI MODSZEREK

Az alkali aktivalashoz megfeleld6 méretli betonérleményt (B) alkalmaztam masodlagos
nyersanyagként (prekurzorként), amelyet bontott beton villanyoszlopbdl allitottam el6. A
valogatott hulladék betont a Trans Special Kft-t6l szereztem be (1. abra).

1. abra Az eldkisérletekhez méasodlagos alapanyagok

Az alkali aktivalt anyag nyomoszilardsaganak novelése céljabol metakaolint alkalmaztam. A
kaolin hevités hatasara 500-800 °C kozo6tti hdmérsékleten atalakul metakaolinna [8, 9]. Mas
puccolanos anyagoktol az kiilonbozteti meg, hogy képes nagyon gyorsan elreagalni a
portlandittal (kalcium-hidroxidot, Ca(OH)2) [10]. Kutatdmunkamban madi kaolin kalcinalasat
T=750 °C hémérsékleten és t= 3h hoéntartasi id6 alkalmazasaval végeztem el, melynek soran
elallitottam a kiegészitd prekurzorként haszndlt metakaolint. A maésik kiegészitd
prekurzorként aerosil nevii anyagot hasznaltam, amely lényegében tiszta szilicium-dioxid
(SiO2) és kereskedelmi forgalomban kaphaté nagy finomsagu, nagyon konnyt, fehér por.

Gyakran alkalmazzak tixotropizald (konzisztencia-siiritd) szerként. Az aerosil alkalmazasaval



az Osszekevert anyag bedolgozasi ideje megnd, emellett javitja a kész termék

nyomoszilardsagat [11].

A doktori kutatomunkamban a 2. tablazatban bemutatott vizsgalatokat hajtottam végre:

2. tablazat A kutatdmunka soran alkalmazott vizsgalatok

Vizsgalat tipusa Meghatarozandé anyagjellemz6
Rontgen fluoreszceencia spektroszkopia (XRF) Kémiai (oxidos) dsszetétel
Lézergranulometria Szemcseméret-eloszlas

Pasztaz6 elektronmikroszkopia (SEM) és energia-diszperziv

rontgen-analizator (EDX) Morfologia és feliileti elemosszetétel

Rontgen pordiffrakcié (XRD) Asvényi 6sszetétel
Anyagsiiriiség (MSZ EN 1097-7:2008) Anyagstriség (t6ltéanyag, AAM)
Rigden-féle hézagtérfogat (MSZ EN 1097-4.:2000 szabvdny) Hézagtérfogat (t6ltéanyag)
Hidroféb/hidrofil vizsgalat Hidrofil tényez6 (t6ltéanyag, AAM)

Toltéanyagok olajmegkdtd képesség

German Filler Teszt
(toltéanyag, AAM)

Fajlagos feliilet BET fajlagos feliilet (t6/t6anyag, AAM)
Vicat-féle kotési id6 (MSZ EN 1963:2017) Kotési id6 (alkali aktivalt pép)
Hevitémikroszkopos vizsgalat Peremszog (AAM és bitumen kozott)
Derivatograf Tomegcsokkenés.

Fourier transzformacios infravords spektrométer
segitségével (FT-IR)
A bitumen tapadoképességének meghatarozasa
kbéanyaghalmazon (MSZ EN 12697-11:2012)
Higanyporozimetria Nyilt porozitas, porusméret-eloszlas (AAM)

Funkcios csoportok (AAM)

Tapadas mértéke (AAM és bitumen kozott)

Eldkisérletek soran meghatdroztam azt a masodlagos nyersanyagot (prekurzort), melyet az
anyagkutatashoz, fejlesztéshez hasznalok. Az eldkisérletben ipari mellékterméként aluminium-
Ontészeti salakot és harom épitési-bontasi hulladékot (tetdcserép orlemény és tégla orleményt,
valamint betondérleményt) hasznaltam. A kisérletek elsd szakaszaban nyilvanvalova valt, hogy
az aluminium salak, a tetdcserép Orlemény és tégla drlemény dnmagaban, illetve egymassal
keverve nagyon kis szilardsagu alkali aktivalt anyag eldallitasat teszi lehetdvé, igy a mechanikai
szilardsagot (Rny=~17 MPa) figyelembe véve a betondrlemény alkalmazéasaval haladtam

tovabb.

A masodik szakaszban eltér6 NaOH oldat koncentraciokkal (4M, 6M, 8M, 10M, 12M, 14M és
16M) végezett alkali aktivalas soran kimutattam, hogy a 10 M NaOH oldat alkalmazaséaval
allithato elé a legnagyobb szilardagli minta. Emellett tobb szempont szerint vizsgaltam a
natrium-szilikat (Na2SiO3) és a natrium-hidroxid (NaOH) ardnyénak hatasat is. Ezalapjan az
50:50 ardnyban alkalmazott NaOH:Na,SiO3 a legoptimalisabb a friss pép bedolgozhatosaga,

illetve a termék szilardsaga szempontjabodl. A szilard anyag/folyadék arany tekintve a 70/30
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aranyt keveréket talaltam megfelelonek az alkali aktivalt pép bedolgozhatdésaga ¢és

nyomoszilardsaga szempontjabol.

A harmadik kutatasi fazisban betonérlemény alapu alkali aktivalt anyag nyomoszilardsaganak
a novelése volt a célom. A betondrlemény alapu alkali aktivalt anyag (AAMB) jeli alkali
anyaghoz egy¢b kiegészito prekurzorokat (szilikapor, mészhidrat, kalcium-sztearat, metakaolin
és aerosil) adagoltam a betondrlemény mennyiségének csokkentése mellett. A legnagyobb
nyomoszilardsag (59 MPa) eredményt a betondrleményhez adagolt metakaolin és az aerosil
nyersanyagkeverékkel értem el, amelybdl az alkali aktivalt anyagot eldallitottam.
Anyagvizsgalatokkal jellemeztem a kivalasztott nyersanyagkeveréket ¢s meghataroztam az

alkali aktivalt friss pép Vicat-féle kotési idejét is.

Az aszfalttechnoldgiaban a kdéanyagokat a felhasznalasuk elétt szarito/keverddobban szaritjak
kb 180 °C-200 °C-on, éppen ezért fontos volt, hogy megvizsgaljam az eldallitott mesterséges
kézet, hogyan viselkedik kiilonbozé hdmérsekleteken (20 °C, 50 °C, 100 °C, 150 °C és 200
°C). A kisérleteket elvégezve megallapitottam, hogy a hékezelt AAMgs mka (betondrlemény,
metakaolin és aerosil alapu alkali aktivalt anyag) jelu alkali aktivalt anyag szerkezetében
valtozésok sem a DTA, sem a FT-IR és sem a XRD vizsgalatokkal nem voltak kimutathatok.
Gazadszorpcids vizsgalatok azonban csokkend porustérfogat mennyiséget jeleztek, azaz
tomorebb szerkezet kialakuldsa eredményezi a hdkezelés soran bekovetkez6 nyomoszilardsag

novekedést.

Az aszfalt keverékekben 1€év0 kdanyag (mely az utak kévaza) esetén a bitumennel torténd
keverés esetén az alkali aktivalt anyag és a bitumen kdtéanyag kozotti kapesolat, azaz a tapadas
elsérendil fontossagu. Ezt a tulajdonsagot hevitdmikroszkop segitségével térképeztem fel, majd
a kapott eredményeket a referencia anyaggal (mészko) vizsgélati eredményeivel vetettem Ossze.
A tapadasvizsgalatok ellendrzését bazalt kdézet szemcsék felhasznalasaval készitett egyedi
szilikon forméak segitségével gyartott nagymennyiségii, ontéssel eldallitott alkali aktivalt
kéanyagon végeztem el egy aszfalttechnologiaban rendszeresitett vizsgalati metodus (MSZ
ENI12697-11) szerint. Az eredmények alapjan 60%-os a bitumen tapadoképessége, amely
igazolja, hogy a mesterséges kdzet ezen tulajdonsag alapjan alkalmas aszfalt keverékekben

torténd felhasznalasra.



2 UJTUDOMANYOS EREDMENYEK-TEZISEK

1. TEZIS

Kimutattam, hogy a referencia mintaként hasznalt bontott betonérleménybdl (SiO2+Al2O3:
78,7 m/m%, d<0,063 mm, ds0<0,01018 mm) alkali aktivalassal (10 M NaOH
oldat+NaxSiOsz 50:50 ardanyban késziilt alkali aktivalo oldat, 70:30 szilard anyag/folyadék
arany) megszilardult alkali aktivalt kotéanyag hozhat6 létre (AAM_g). A megszilardult
alkali aktivalt anyag szobahdmérsékleten érlelt, 28 napos korban mért nyomoszilardsaga

10,7 MPa, 90 napos korban mért nyomoszilardsaga pedig 12,8 MPa.
2. TEZIS

A betondérlemény alapu, szilard kiegészité prekurzorok (szilikapor, kalcium-szteardt,
mészhidrat, metakaolin, aerosil, illetve ezek keverékének) adagoldsaval eldallitott alkali
aktivalt kotdanyag elemzéséhez definidltam egy B/AAO aranyt, amely a betondrlemény és
az alkali aktivalo oldat (=folyadék) egyméshoz képesti tomegaranyat jelenti. A B/AAO
aranyt a nyomoszilardsag fiiggvényében abrdzolva, az arany alkalmas a referencia
anyaghoz (SiO2+Al203: 78,7 m/m%, d<0,063 mm, ds0<0,01018 mm) adagolt, szilard
kiegészitd prekurzorok nyomoszilardsagra gyakorolt hatdsdnak kimutatdsara és

o0sszehasonlitasara.
3. TEZIS

A referencia anyaghoz (SiO2+Al203: 78,7 m/m%, d<0,063 mm, ds0<0,01018 mm) adagolt,
szilikapor, kalcium-sztearat, mészhidrat, metakaolin, aerosil, illetve ezek keverékének, mint
szilard kiegeészitd prekurzorok alkalmazasa esetén a 2,1 B/AAO arany alatt a varhato
nyomoszilardsag 20 MPa feletti, mig 2,1 B/AAO arany felett 20 MPa alatti szilardsag

varhato.



d<0,106 mm
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A B/AAO arany hatasa a nyomoszilardsagra, ahol a betondrlemény szemcsemérete-eloszlasa d<0,063 mm

4. TEZIS

Kimutattam, hogy a referencia mintaként haszndlt bontott beton Jrleményébdl
(SiO2+Al203: 78,7 m/m%, d<0,063 mm, dso<0,01018 mm) késziilt alkali aktivalt anyaghoz
viszonyitva az AAMs mka minta (SiO2+Al03: 83,2 m/m%), amely 14 m/m%
mennyiségben hozzaadott madi metakaolint (SiO2+Al.O03: 94,9 m/m%) +1,4 m/m%

mennyiségben adagolt aerosilt (SiO2: 100m/m%) tartalmaz szobahémérsékleten érlelt €s 90
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napos korban mért nyomoszilardsaga a lenti anyagok ¢€s koriilmények alkalmazasa mellett

4,9-szeresére nott, (*R_AAMp=12,8 MPa, R_AAMg mka=59 MPa).

Eléallitasi koriilmények és felhasznalt anyagok:

» szaraz alapanyagok Orlési paraméterei (bolygomiives golyosmalomban). 150
fordulat/perc, 10 min 6rlési idG;

+ szilard/folyadék arany: 70:30

* NaOH:NazSi03=50:50 m/m%

* Mnaon=10M

*  Ms;NazSiOs (szilikatmodulus)=3,87 (SiO2: 30,95m/m% és a Na20O: 8 m/m%)

*R_AAMB=referencia (betondrleménybdl készitett alkali aktivalt anyag) nyomoszilardsaga

*R_ AAMB _MKA=betonorlemény, metakaolin és aerosil alapu alkali aktivalt anyag

nyomoszilardsaga

5. TEZIS

Bizonyitottam, hogy a 7 napos kordban T1=20 °C-on (referenciaminta, R_AAMp ymx4) vizsgalt
alkali aktivalt anyag nyomoszilardsaga t=30 percig tarto, kiilonbdz6é hdmérsékleteken (7>=50
°C, T3= 100 °C, T4=150 °C, Ts5= 200 °C) tortén6 hokezelés hatasara a hokezelési homérséklet
emelésével novelhetd. Gazadszorpcids vizsgalatokkal igazoltam, hogy a minta tomorddése
ezzel péarhuzamosan a szilardsag novekedése, az alkali aktivalt anyag porustérfogat
csokkenésének eredménye. XRD ¢€s FTIR vizsgalatokkal szerkezeti valtozast nem mutattam ki.

Kumulativ porustérfogat

__40 35
= ® A
E 9 A ) F 30—
i 30 @ L 25 ‘E
225 ¢ 2
T A ¢ * L 20 2
20 z
S F 15 =
=15 2
2 10 - 10 E
Zs i
=0 0

0 50 100 150 200 250

Hémérséklet [°C]

A hokezelt alkali fajlagos feliilete és atlagos poérusmérete a mikropdrus tartomanyban



6. TEZIS

Kisérleti titon bizonyitottam, hogy a bontott betondrleménybdl (Si02+A1203: 78,7 m/m%,
d<0,063 mm, d50<0,01018 mm) késziilt, AAMB jelii alkali aktivalt anyag szobahdmérsékleten
mért atlagos kotési ideje (55 perc) az érlelési homérséklet ndvelésével csokkenthetd. Az érlelési
homérséklet novelése 60°C-ig optimalis, ekkor a tényleges kotési id6 40 percre csokken. A
hémérséklet tovabbi novelése a kotési idét nem befolyasolja.

*AAMB=referencia (betondrlemeénybdl készitett alkali aktivalt anyag)

7. TEZIS

Hevitémikroszkdpos mérésekkel igazoltam, hogy az AAMg mka jelii alkéli aktivalt anyag
alkalmazhato az aszfaltkeverékek esetén, mint mesterséges kdanyag. A B50/70 szazhalombattai
utépitési bitumen és az AAMs_mka anyag kozott, az aszfaltkeverés jellemzé homérsékletén
(T=180 °C) mért a nedvesitési peremszog atlagos értéke @=9°, igy a bitumen jol nedvesiti az

alkali aktivalt anyag feliiletét.

s nfie e e -
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8. TEZIS

Bitumenes tapadoképesség vizsgalattal igazoltam, hogy az AAMg mka jelii alkali aktivalt
anyag ¢s B50/70 szazhalombattai utépitési bitumen keveréke, 48 oras vizsgalati idot kdvetden
60 %-os bevontsagi értéket eredményez. Ez az érték nagyobb, mint az altalanos hasznalatban
1év6 mészko (45 %) és dolomit (50 %) kézetek irodalmi adatként fellelhetd bevontsagi értéke,

igy az AAMB mka jelli alkali aktivalt anyag mesterséges koézetként aszfaltkeverékekben

alkalmazhato.

%mwg Eodpel

Bitumenes tapadoképesség értékelését segité referencia abra [12, 13]
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Summary

My research was aimed to develop materials to replace some or part of the primary minerals
used in asphalt mixtures. The problem of the depletion of primary mineral resources and the
problem of construction and demolition waste, which is a heavy burden on the environment,
were both motivations for my thesis. My aim was to achieve this goal by alkaline activation of
these wastes. Research on the use of alkali-activated materials (44M) in asphalt mixtures is still
minimal.

In my doctoral thesis, I conducted alkaline activation of a range of industrial by-products and
construction and demolition wastes (including aluminium dross, waste brick powder, waste tile
powder and waste concrete powder) as potential precursors of AAM. The results indicated that
waste concrete powder exhibited the most promising outcomes.

The mechanical strength of the AAMs was further enhanced through the use of a range of
additional precursor materials. The influence of these additional precursors was evaluated using
a method I have defined, namely the B/AAO (waste concrete powder/alkali activator solution).
The addition of metakaolin (/4 m/m%) and aerosil (1.4 m/m%) to the alkali-activated material
(AAM3p mk4) resulted in a notable enhancement in compressive strength. At 28 days, the material
exhibited a compressive strength of 51 MPa, which increased to 59 MPa at 90 days.

A test series were conducted to examine the potential applicability of this AAM in asphalt
technology. The impact of temperature on the material's behaviour was investigated. It was
observed that at temperatures relevant to asphalt technology, the strength of the AAM increases
due to a reduction in the volume of the pores within the material's structure. This ultimately
results in a densification of the material.

Heating microscopy has confirmed that the bitumen wets the AAM surface well. Furthermore,
a moulding technique was used to prepare AAM aggregates for testing the adhesion of the
bitumen on the AAM aggregate's surface. The results demonstrated that the bitumen adheres
well to the surface of the AAM, with a degree of adhesion comparable to that of currently used
stone materials.

Furthermore, the potential use of AAM as a filler was investigated. The findings indicated that

this material is also suitable for use in asphalt technology.
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