Pannon Egyetem

Mérndoki Kar
Muszaki Tudomanyok Kutato-Fejlesztd Kozpont
Anyagmernoki Intezeti Tanszek

Tisztelt Dr. Szilagyi Tamas!

Nagyon koszondm azt az id6t és erdfeszitést, amelyet arra forditott, hogy értékelje az
»Alternativ nyersanyagok felhasznalasi lehetéségeinek vizsgalata szilikatbazisu
szervetlen polimerek eléallitasa és alkalmazasa soran” cimi doktori értekezésemet. Halas
vagyok a dolgozattal kapcsolatos észrevételekért. A muhelyvitara készitett, részletekbe mend
opponensi véleménye alkalmat adott munkdm ismételt, alapos atgondolésara. A nyilvanos
vitara készitett biralata megerdsitett a témavalasztas fontossagaban ¢€s aktualitdsaban, tovabba
inspiraciot adott a tovabbi kutatasokhoz.

Az ¢értekezéshez kapcsolddd kérdésekre ¢€s megjegyzésekre pontrél pontra szeretnék
valaszolni.

Kérdések:

|.  Hosszabbtavon nem jelenthet-e gondot, hogy a ,, hulladék-felhasznadlas” alapja maga
az a hulladék, amit minden gyarto, felhasznalo csokkenteni akar (azaz végtelen
idotavon a mennyisége 0-hoz konvergal). A jel6lt nem latja-e veszélyét annak, hogy a
hulladékra atallitott ipar:
a. nyersanyag nélkiil marad (azaz a beszerzési ar az egekbe szokik),
b. a magas dar miatt nem lesz hajtoerd, hogy a beszadllité ipar csokkentse
hulladékképzését?

Valasz: Jogos az opponens kérdése. Természetesen nem is kérdés, hogy ez gondot
jelenthet. Fenndll a veszélye annak, hogy a kohosalakra ,,atallitott” ipar nyersanyag
nélkiil marad, illetve nagyon felszokik az ara. Ugyanakkor megjegyezném, hogy a
cementipar is komoly problémakkal kiizd az in. zero-waste és karbonsemlegességre
iranyuld torekvések miatt. A kutatok mar dolgoznak az utdlagos CO, megkotési
technologidkon, azonban ezek még kezdetleges allapotban vannak. Véleményem
szerint atiitd sikert az hozhatna, ha az ipart képesek lennénk nem cement alapt
kotdanyagokra atallitani. A dolgozatomban jellemzett kohosalak alapt alkali aktivalt
cement (AAC) csupan egyetlen lehetséges alternativat mutatott be. A tovabbiakban
olyan hulladékok (pl. YTONG por, betonhulladék, bontott tégla, stb.) is eldtérbe
keriilhetnének, amikkel ez idaig nem igazan foglalkoztak. Az Anyagmérnoki Intézeti
Tanszéken folynak ilyen jellegli kutatdsok, pl. betonhulladék AAC-ekben torténd
felhasznalasaval olyan nem gyulékony, habositott termékek allithatok eld, amelyek
hészigeteldképessége versenyképes a kereskedelmi forgalomban kaphatd hdszigeteld
anyagokéval. Az a meglatdsom, hogy az épitdipari bontasi hulladékok, mint az AAC-
ek kiinduldsi anyagai, korunk bontasi és feltjitasi igényei miatt hosszi tavon
rendelkezésre fognak allni, igy a hulladékra atallitott ipar életképes maradhat.
Azonban nem mehetiink el azon tény mellett, hogy a jelenlegi technoldgiai fejlettség
¢és szakmai tudas még nem teszi lehetévé azt, hogy a klasszikus kotdéanyagokat teljes
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egészében kivaltsuk. Bar remek alternativ megolddsok létezhetnek (Id. a fentebb
bemutatott példak), az évi 4 milliard tonna AAC eléallitasa egyeldre csupan illazio.

Az AAC (GGBFS, pernye) esetén mindenki ugy gondolja, hogy az ezek eldallitasa
soran keletkezett CO, nem szamit bele a karbonlabnyomba. Milyen labnyomot kapunk,
ha ezeket szamitjuk feltételezve, hogy a jovoben az AAC-k mennyisége felfut a jelenleg
cement mennyiségre (és a vasipar mar nem tudja fedezni hulladékbol a sziiksegletet)?

Valasz: Sajnalatos médon az AAC-ek is rendelkeznek CO, kibocsatassal, még ha ezt
— tévesen — nem szamitjak bele a karbonlabnyomba. T6bb olyan tanulmany is sziiletett
[1-4], amik az AAC-ek és a klasszikus kotdanyagok (OPC) gyartasi folyamatanak
teljes CO;, kibocsatasat vizsgaltak. Bar a kutatok egyetértenek abban, hogy az AAC-ek
eldallitasa joval kisebb emisszioval jar (~50-70%-os csokkenés), mint az OPC
gyartasa, azonban a folyamat teljes mértékben nem nevezhetd karbonsemlegesnek.
Yang ¢s munkatérsai [3] kiterjedt kutatast folytattak annak érdekében, hogy kideritsék,
az egyes kiinduldsi anyagok, a toltdanyagok, a gyartasi folyamat, a hdkezelés, az
aktivalo oldatok, a viz és az egyéb adalékok, illetve a szallitds milyen mértékben
jérulnak hozza az eléallitott kdtdanyag karbonlabnyomahoz. Mig OPC esetén foként a
klinker eldallitasa jar a legtobb CO, kibocsatassal, addig az AAC-ek esetén az
aktivaloszer eldallitasa. A tanulmanybdl az dertilt ki, hogy minél nagyobb szilardsaga
termék eldallitasa a cél, annal nagyobb mértékii lesz a CO, emisszio. Az alabbi
tablazat 0sszegzi a tanulmany eredményeit.

Tervezett Vizsgilt kotéanyagrendszer karbonlibnyoma (kg/m°)
nyomoszilardsag OPC Salak alapi AAC Pernye alapi AAC

24 MPa 323 110 160

40 MPa 509 122 181

70 MPa 568 256 223

A tanulményban ko6zolt eredmények alapjan az AAC-ek alapanyagéanak eldallitasa
salak esetén ~15-20 kg/m®, pernye esetén pedig ~10 kg/m® CO, kibocsatassal jar, mig
az OPC-¢ ~300-500 kg/m°.
Amennyiben arra vagyunk kivancsiak, hogy 1 t alapanyag eldallitasa milyen mértékii
karbonlabnyommal parosul, tigy az alabbi értékeket kaphatjuk [4]:

e OPC:0,94tCO,/t,

e Salak: 0,026t CO, /t.

Ha bekdvetkezne az a helyzet, hogy a vasipar mar nem tudja fedezni az AAC-ek
eldallitasdhoz sziikséges hulladék mennyiségét, gy eldtérbe keriilhetnek mas
alternativ nyersanyagok. Ilyenek lehetnek az 1. kérdésre adott valaszban emlitett
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épitési bontasi hulladékok, vagy a természetes nyersanyagok. Utdbbiak kozé
sorolhatjuk nagy agyagasvany tartalmu agyagokat, valamint a tufat és a perlitet,
amelyben hazank is bdvelkedik. A perlit készletek esetén elmondhatd, hogy
Magyarorszag a vilag 10. helyén all. A felsorolt anyagok mechanokémiai vagy
termikus aktivalads utjan alkalmasak lehetnek AAC-ek alapanyagéul szolgalni. A
tanszékiinkon folyd kutatasok ramutattak arra, hogy sok esetben az Orlés utjan torténd
aktivalas kisebb karbonldbnyommal jar, mint a termikus uton torténd [5]. Ahhoz, hogy
meg lehessen becsiilni ezen anyagok felhasznalasaval eléallitott AAC-ek teljes CO;
kibocsatasat, kiterjedt kutatasok sziikségesek, amelyeket jovobeli célként lehet kitlizni.
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A salakos mintdk vizsgalatanal, a jelolt elvégezte-e a salaktartalom valtoztatdsat is,
vagy csak az MK sorbol megallapitott 10 m/m%-s helyettesitést? Kiilonéos tekintettel
sajat megallapitasra: az ,, MK esetén megfigyelt gumitartalom-szilardsag osszefiiggés
(26. abra), miszerint adott gumimennyiségek esetén a szilardsagi értékek szinten
tarthatok, a GGBFS alkalmazadsakor nem érvényesiil (31. abra)”.

Valasz: Kisérleti munkam soran mind a metakaolin, mind pedig a salak alapi AAC-ek
(gumi- és szalmentes keverékek) Osszetétele az Anyagmérnoki Intézeti Tanszéken
korabban folyd kutatasok alapjan keriilt kivalasztasra. Mindkét anyagrendszer esetén
célom volt egy-egy olyan optimalis dsszetételbdl kiindulni, amelyeknél a szilardsagi
értékek mar maximalva lettek. A Kkisérleteket a 23. és 24. abrakon, valamint a 9.
tablazatban ismertetett rogzitett paraméterek (kiinduldsi anyag tartalom, aktivalo oldat
Osszetétel) alkalmazasa mellett végeztem el. A toltdanyagként alkalmazott
szabvanyhomok gumihulladékkal torténé helyettesitését MK alapt rendszernél
0-45% (m/m), salak alapu rendszernél pedig 0-25% (m/m) kozotti tartomanyban
végeztem el. Az opponens altal idézett mondat tulajdonképpen azt jelenti, hogy mig
MK alapi AAC-eknél azt tapasztaltam, hogy a 0-10% (m/m)-os gumihelyettesités
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nem okozza a szilardsagi értékek drasztikus valtozasat (26. abra), addig a salak alapt
AAC-eknél ez nem mondhato el (31. &bra).

IV.  61. oldal 35. dbrahoz: megvizsgalta-e a rendszereket 56 — 90 napos korban (érdemes
lenne 1 — 2- 3 évet is datnézni)? (a GGBFS kifejezetten lassan koté anyag, amit az
aktivatorral felgyorsitunk, azonban a CEM III/B 32,5 N-LH/SR esetében a cement
alkalitartalma adja az aktivitast okozo alkdlidkal, azaz sokkal lassabban kot meg) A
kiegészité  vizsgalattal kizarhato lenne az idoben valtozo  kotéserdsségek
osszevetésenek félreértése.

Vilasz: Ilyen kisérleteket ez idaig nem végeztem, azonban az Anyagmérndki Intézeti
Tanszéken korabban mar folytak ehhez kapcsolddod kutatasok. Salak alapu AAC-ek
esetén elmondhato, hogy a tarolasi ido eldrehaladtaval (1, 2, 7, 28 nap, 3, 6 és 12
honap) a probatestek szildrdsdga folyamatosan nd, a 28 napos korban mért
nyomoszilardsag 37,6 MPa, az 1 éves korban mért pedig 83,1 MPa, ez utobbi
meghaladta az EN 197-1 szabvany szerinti legnagyobb szilardsagi osztaly értékét
(52,5 MPa). Az AAC-ek hosszu tavh szilardsagfejlédése nagyobb mértékii, mint amit
az OPC alapu kotéanyagokndl tapasztalhatunk. Mivel a cement alapti kdtéanyagok
szabvanyos szildrdsagaként a 28 napos értéket tekintik mérvadonak, nem tartottam
sziikségesnek az értekezésben vizsgalt kotdanyagrendszerek ettd]l hosszabb ideig tartd
tarolasat és vizsgalatat. Azonban kétségtelen tény, hogy a gumitartalmi kompozitok
28 napos kort meghalad6 szilardsagarol nincsenek sem sajat, sem pedig szakirodalmi
adataim. Igy jelen kutatas folytatasaként az opponens altal javasolt kiegészité vizsgalat
elvégzését jovobeli célnak tekintem.

Bizom benne, hogy sikeriilt megvalaszolnom minden kérdést €és észrevételt. Még egyszer
Oszinte tisztelettel koszonOm opponensi véleményét €s javaslatdt, miszerint tdmogatja
dolgozatom nyilvanos vitdra torténd bocsatdsat és az értekezésben megfogalmazott
eredmények elfogadasat.
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