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Hardness (even in-situ) testing of materials offers the potential of strength estimation by means
of a much simpler test than the direct compressive or tensile strength testing. Nevertheless, the
theoretical approaches of contact mechanics and hence that of hardness has several gaps. In the
technical literature limited number of experimental studies is available on cement mortars and
concretes by static ball indentation hardness testing devices. It can be found that a power function
can suitably characterize the relationship between the Brinell hardness and the compressive
strength of concrete in those cases where one load level is applied for testing. A much detailed
analysis can be provided if several load levels are used. Power functions between the indenter load
(F) and the residual impression diameter (d) can be formulated for different concrete strengths,
F < axd", of those empirical parameters a and n are material properties as it was demonstrated
for metals by Meyer in 1908. Objective of present experimental study was to thoroughly investigate
normal weight hardened concrete specimens by a static ball indentation hardness testing laboratory
device at several load levels on a wide range of compressive strength and age of concrete at
testing. It was found that the power in the Meyer relationship is apparently a constant for concrete,
independently of the water-cement ratio and the age at testing, while the multiplier in the Meyer
relationship is very sensitive to both influencing factors. The results disproved the hypothesis of
the power function relationship between the residual indentation diameter and the compressive
strength of concrete with a power of -4.0 published in the technical literature. The results confirmed
the existence of a linear general model for the relationship between the compressive strength and
the Brinell hardness of concrete, as an average power of 1.128 was found.
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still today — more than 100 years
after Hertzs original proposal
- no absolute definition of
hardness is available in material
sciences. According to Hertz,
hardness is the least value of
pressure beneath a spherical
indenter necessary to produce

testing

1. Introduction

Hardness testing was the first material testing practice from
the 1600’s in geology and engineering through the scratching
hardness testing methods (1640, Barba; 1722, Réaumur; 1768,
Kvist; 1801, Hatiy; 1812, Mohs); appearing much earlier than
the systematic material testing that is considered to be started
in 1857 when David Kirkaldy, Scottish engineer set up the first
material testing laboratory in London, Southwark [1, 2, 3, 4,
5]. The theoretical hardness research was initialized by the
pioneering work of Heinrich Hertz in the 1880’ [6]. Hertz’s
proposal formed also the basis of the indentation hardness
testing methods by Brinell (1900), Rockwell (1920), Vickers
(1924) and Knoop (1934) [7]. These conventional methods
involve in different ways the measurement of the size of a
residual plastic deformation impression in the tested specimen
as a function of the indenter load. Amongst several different
indenter geometries the spherical indenters can be used for
testing both ductile materials (e.g. metals) and brittle materials
(e.g. ceramics). The response of materials to the indentation
test includes elastic (reversible) and plastic (irreversible)
deformations as well as forming of cone cracks in brittle
materials; therefore, the definition of the term ‘hardness’ is not
evident.

The scientific definition of hardness has been of considerable
interest from the very beginning of hardness testing, however,
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a permanent set at the centre of
the area of contact. As Hertzs
criterion has some practical
difficulties, the hardness values defined by the practical methods
are usually indicating various different relationships between the
indenter load and the tested specimen’s resistance to penetration
or permanent deformation.

Fig. 1.a. schematically indicates the deformation field of an
elastic-plastic medium under a spherical indenter during static
indentation hardness testing. A hemispherical, incompressible
core of material can be considered directly beneath the
indenter, being in hydrostatic stress field [8]. Surrounding the
core there is a hemispherical plastic zone that connects the
elastically strained material. The schematic load-deflection
curve (compliance curve) is given in Fig. 1.b. The residual
plastic deformation impression (h,) can be measured and used
for the calculation of hardness after unloading the indenter. It
can be realized that the residual plastic deformation impression
is a result of a three-dimensional, constrained deformation
field that is strongly affected by the testing method itself (e.g.
the indenter can be a sphere, cone, pyramid, diamond etc.). In
case of ductile materials the plastic deformation is considered
to be started when the mean contact pressure is p_ = F/a’n =
L1f (where f is the uniaxial yield stress of the material and
the contact radius (a) can be predicted from Hertz’s proposal;
accF??), Plastic deformation exists beneath the surface at higher
loads and constrained by the surrounding elastically strained
material. With further loading the plastic deformation extends
to the surface of the specimen as the mean contact pressure is
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p,, = F/a’n = 2.8f and continues to grow in size but the mean
contact pressure is not increasing any more (the contact radius
(a) can be predicted to be linearly increasing by loading; a=<F)
[9]. Cone cracks are forming at the contact surface in the case
of elastic-brittle materials, however, plastic deformations can
be also realized due to the local densification through e.g.
phase change of the material as a result of high compressive
stresses (which deformation is considerably different in nature
from the plastic yield of ductile materials) [7].

Nevertheless, the theoretical approaches of contact mechanics
and hence that of hardness has several gaps, the hardness (even
in-situ) testing of materials offers the potential of strength
estimation by means of a much simpler test than the direct
compressive or tensile strength testing. This is the reason why
several different hardness testers became available for material
testing and the research on hardness of materials has been very
dynamic from the beginning up to present day.

2. Significance and objectives of present studies

Hardness testing practice of cementitious materials - such as
concrete — exclusively applies nowadays the dynamic rebound
surface hardness testing devices (e.g. the Schmidt rebound
hammer), rather than devices of plastic indentation hardness
testing methods. Rebound hammers can be used very easily
and the measure of hardness (i.e. the rebound index) can be
read directly on the display of the testing devices. However,
the impact energy of the rebound hammers usually can not be
adjusted by the operator, thus the material response available by
rebound hammer testing can provide only limited information.
Also, the rebound hammers give information about the elastic
and damping properties of the very surface layer of concrete
that can not be necessarily related directly to the strength of
concrete.

plastic
zone

Yo /

clastically
strained hydrostatic
midium stress fleld

Fig. 1.a. Deformation field of an elastic-plastic medium under a spherical indenter
during static indentation hardness testing

La. dbra Rugalmas-képlékeny kozeg alakvaltozdsi mezdje gomb alaki sziirészerszdm
alatt, statikus keménység vizsgalat sordn

F .

=

L J

Fig. 1.b.  Schematic load-deflection curve (compliance curve) during static indentation
hardness testing

1.b. dbra  Sematikus terhelés-tehermentesitési gorbe a statikus keménység vizsgdlat
sordn

It was also demonstrated recently that the analysis of rebound
hammer test data and strength estimation need special
considerations for which purpose no general theory was
available until now [10].

Objectives of present experimental studies were on one hand
to thoroughly investigate normal weight hardened concrete
specimens by a static ball indentation hardness testing
laboratory device on a wide range of compressive strength
and age of concrete at testing; and on the other hand, to
compare measured data with rebound hardness results as well
as Young’s modulus and compressive strength values of the
same concretes. The main purpose of the studies is to provide
experimental evidence - if any - between the relationship
of static and dynamic hardness values for concretes as well
as compressive strength and elastic properties to be able to
support the better understanding of hardness of porous solid
materials. Present paper intends to give a summary about the
static ball indentation hardness results.

3. Previous studies

In the 1920’ and in the 1930’s limited number of researchers
investigated cement mortars and concretes by the Brinell method
or similar developments of static ball indentation hardness
testing devices [11, 12, 13, 14, 15] and later the research in the
field become even less frequent [16]. Some studies applied only
one or two load levels and tried to find a relationship between
the Brinell hardness and the compressive strength of concrete
or between the residual plastic deformation impression and the
compressive strength of concrete, while other studies applied
several load levels and took a wider look on the topic.

In the representation of the test results several different
relationships can be formulated. The compressive strength can
be represented as a function of the Brinell hardness (Fig. 2.a.)
or the residual impression diameter (Fig. 2.0.) in those cases
where one load level is applied for testing. It can be found that
a power function can suitably characterize the relationship
between the Brinell hardness and the compressive strength
of concrete, f o axHB™ (with a power of m = 2) [15]. The
relationship between the residual impression diameter (d)
and the compressive strength of concrete can be characterized
by a logarithm function, log f o a - a,xd [12, 13, 14]. A
much detailed analysis can be provided if several load levels
are used (Fig. 2.c.). Power functions between the indenter
load (F) and the residual impression diameter (d) can be
formulated for different concrete strengths, F o< axd®, of those
empirical parameters a and n are material properties as it was
demonstrated for metals by Meyer in 1908 [17].

It was also indicated for metals that the Brinell hardness,
HB and the Meyer hardness, HM (see appendix) are not load-
independent measures, therefore they can not necessarily
provide a reliable estimation for the strength if the load level of
the indentation test is not chosen correctly [18].

Much more accurate parameters are — however, attained in a
more complicated way — the empirical constants of the Meyer
power functions that can be considered to be material properties
[17]. Fig. 3.a-3.c are prepared based on Meyer’s published data
to demonstrate this behaviour for different metals.

63. évf. 1-2. szam = 2011/1-2 = épitdanyag | 3
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F = const.

HB

F = const,

Fig. 2.a. Relationship between the compressive strength
(f) and the Brinell hardness (HB) of concrete
2.a. dbra A beton nyomészildrdsdga (f) és Brinell
keménysége (HB) kozotti Osszefiiggés

of concrete

Based on the review of the available information in the
technical literature in the field of static ball indentation
hardness testing of concrete one can realize that researchers
did not publish results that can be suitable for practical use and
the theoretical analysis of the hardness of cementitious porous
solids is also not provided. It can be also mentioned that no
data are available concerning the relationship between static
and dynamic hardness of cementitious porous solids.

4. Testing method

An experimental programme was completed on a wide
range of compressive strength of normal weight concretes in
the Budapest University of Technology and Economics (BME),
Department of Construction Materials and Engineering
Geology, to study the static indentation hardness behaviour.

Concrete was mixed from Danube sand and gravel using CEM
142.5N cement with w/c ratios of 0.40, 0.50 and 0.65. Consistency
of the tested concrete mixes was 500+20 mm flow. Design air
content of the compacted fresh concretes was 1.0 V%.

The specimens were cast into steel formworks and the
compaction of concrete was carried out by a vibrating table.
The specimens were stored under water for 7 days as curing.
After 7 days the specimens were stored at laboratory condition
(i.e. 2013 °C temperature and 65+5% relative humidity).
Tests were performed at the age of 3, 7, 14, 28, 56, 90 and 240
days. 150 mm cube specimens and 120x120x360 mm prism
specimens were prepared for the experiments.

Fig. 2.b. Relationship between the compressive strength
(f) and the residual impression diameter (d)

2.b. dbra A beton nyomdszildrdsdga (f) és maradé
golydnyom dtmérdje (d) kozotti osszefiiggés

b) <)
d d
> -

Fig. 2.c. Relationship between the compressive strength (f)
and the residual impression diameter (d) of
concrete at several load levels

2.c. dbra A beton nyomészildrdsdga (f) és a marado
golyényom dtméréje (d) kozotti Gsszefiiggés tobb
teherszint alkalmazdsa esetén

Static indentation tests were carried out by a Brinell testing
device with ball diameter of 10 mm. Testing loads of 187.5 kg to
3000 kg were applied for 30 seconds on the concrete surfaces.

F, kN f=a d° R? f=a HB" R?

25  f=672.9-d?% 0741 f=0.885-HB™® 0.743
50 f=2384.0-d?* 0.800 f =0.324 HB* 0.803
7.5 f=4783.7-d?%° 0918 f=0.314-HB'® 0.922
10.0 f =2532.3-d?® 0.774 f=0.824 HB*® 0.777
15.0 f=2651.0-d?™ 0741 f=1.368-HB*® 0.739
17.5 f=3058.3-d?22 0.775 f=1.721-HB%* 0.771
20.0 f=2008.6d*® 0.704 f =1.001 HB' 0.788

Table 1. Regression curve (power function) parameters
1. tdbldzat A regresszids gorbék (hatvinyfiiggvények) paraméterei

Five individual tests were carried out at each load level and
five residual impressions were prepared. Diameters of the
residual impressions were measured by a hand microscope
of 8x magnification. Further increase of loading was stopped
when the formation of cone cracking was observed to be
governing during loading.

Compressive strength on the cube specimens, Young’s
modulus on the prism specimens and carbonation depths were
also recorded at the age of 3, 7, 14, 28, 56, 90 and 240 days.

0 F. kN HM, N/mmd HB, N/ mm?
—#—sleel a) A el b} il e c)
—m— casl bon 4000 | —8— cast iron 4000 | —=-—casl iron
25 | —d— copper —d— COppET —d— COpper
—— adumindum 3500 | —+— aluminium 3500 | —+— aluminium
—— lead —— lemd —=—lend
20 3000 3000
2800 2600
15
2000 2000
i0 1500 = P — 1500
1000 1000
5 500 500
- d, mm o F. kN ol F. WM
o 1 2 3 4 5 6 o -1 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 a0
Fig. 3.a. Meyer power functions between the Fig. 3.b. Relationships between the Meyer hard- Fig. 3.c. Relationships between the Brinell hard-
indenter load (F) and the residual impres- ness (HM) and the indenter load (F) for ness (HB) and the indenter load (F) for
sion diameter (d) for different metals [17] different metals [17] different metals [17]
3.a. dbra  Kiilonboz fémek Meyer-féle hatviny- 3.b. dbra Kiilonboz6 fémek Meyer keménysége és 3.c. dbra Kiilonbozs fémek Brinell keménysége és

4

torvénye (a terhel§ erd és a marado golyé-
nyom dtmérdje kozotti Osszefiiggés) [17]

épitoanyag » 2011/1-2 = 63. évf. 1-2. szam
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Fig. 4.a. Relationship between the compressive strength (f,) and the
residual impression diameter of concrete at different load levels
A beton nyomészildrdsaga (f,) és a marado golyényom dtmérdje

(d) kozotti dsszefiiggés kiilonbozo teherszintek alkalmazdsa esetén

4.a. dbra

5. Results

The correlation between the concrete compressive strength
and the residual indentation diameter is indicated in Fig. 4.a.
for different load levels. It can be realized that power functions
can characterize reasonably well the responses (correlation
coefficients are in the range of r> = 0.70 to 0.92). Regression
curve parameters are resulted in Table I. For the load level of
F = 7.5 kN results are separated according to the applied three
water-cement ratio in Fig. 4.b.

The Meyer power functions for specimens of the three applied
w/c are indicated in Fig. 5. represented for three different ages
at testing: at the age of 7 days (Fig. 5.a.), 28 days (Fig. 5.b.) and
240 days (Fig. 5.c.). It can be studied that the Meyer power
functions sensitively follow the strength development in time
and the empirical constants have a tendency of change in
time. The Meyer parameters found in present experimental
programme are represented in Fig 6. as a function of time (Fig.
6.a.) and of water-cement ratio (Fig. 6.b.). It can be seen that
the power in the Meyer relationships is apparently a constant
for concrete, independently of the water-cement ratio and the
age at testing, while the multiplier in the Meyer relationships is
very sensitive to both influencing factors.

Brinell hardness, HB results are plotted in Fig. 7. against
the concrete compressive strength and an apparent linear
relationship can be seen between compressive strength and
Brinell hardness, HB of concrete. Results are not separated
in the representation either by water-cement ratio or testing
load to be able to study a possible general behaviour pattern.
Regression curve parameters available for the applied load
levels are summarized in Table 1.

Fig. 8.a. indicates Brinell hardness, HB results in time
for specimens of w/c = 0.50 represented as a function of the
testing load. It can be studied that an apparent peak hardness is
showing on each response. The same behavioural scheme was
realized for the Meyer hardness, HM results. If the hardness
values are represented as a function of the residual indentation
diameter then the same increasing-decreasing tendencies are
resulted (Fig. 8.b.). It is possible to read the peak hardness
values on each regression curve. The peak hardness readings
are plotted in Fig. 9. against the compressive strength and an
apparently linear relationship is resulted.

Fig. 4.b.

4.b. abra

Fig. 5.
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Relationship between the compressive strength (f) and the
residual impression diameter (d) of concrete at the load level of
F =7.5kN (data are separated according to the applied three
water-cement ratio)

A beton nyomdszildrdsdaga (f,) és a maradé golyonyom dtmérdje
(d) kozotti dsszefiiggés F = 7,5 kN teherszint alkalmazdsa esetén
(az adatokat a viz-cement tényezd alapjan elkiilonitve abrdzoltuk)
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The Meyer power functions for specimens of w/c = 0.40, 0.50 and 0.65
a) at the age of 7 days; b) at the age of 28 days; c) at the age of
240 days

v/e = 0,40; 0,50 és 0,60 viz-cement tényezdjii probatestek Meyer-
féle hatvanytorvénye

a) 7 napos korban; b) 28 napos korban, c) 240 napos korban
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6. Discussion

The technical literature indicates that the Meyer hardness, HM
can be used as a simplifying estimate of the Brinell hardness, HB
when the residual indentation diameter (d) is 0.3 < d/D < 0.7
(where D is the diameter of the ball indenter) [19, 20]. Results of
Fig. 4., Fig. 7. and Table 1. confirm the interchangeability of the
two hardness parameters: if one expresses the Brinell hardness,
HB as a function of the residual indentation diameter from
the experimental data then a power function for the residual
indentation diameter is resulted with a power of about -2.0 (the
same as characterizes Meyer hardness, HM; see Appendix). In
our experiments the power was found to be equal to -2.106 as an
average. Technical literature confirms our results: an analysis of
the experimental data published by Gaede (1957) has resulted a
power of -2.187 as an average [21].
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Fig. 6.a. 'The power of the Meyer function as a function of time
6.a. dbra A Meyer-féle hatvdnytorvény kitevdje az id6 fiiggvényében
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Fig. 6.b. The multiplier of the Meyer function as a function of time
6.b. dbra A Meyer-féle hatvdnytorvény szorzdja az idé fiiggvényében

The technical literature also indicates that the relationship
between the residual indentation diameter and the compressive
strength is a power function with a power of -4.0 (based on
simplified analysis) [19, 20]. Our experimental results do not
confirm this hypothesis.

The power values can be studied in Table 1. Average value of
-2.372 can be considered to be valid for present experiments.

Technical literature confirms our results: after a rigorous
analysis of the paper of Kolek (1958) it was realized that the
linear regression was carried out inaccurately in the paper
and the accurate value of the power is -2.584 rather than -4.0
indicated originally [19].
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It canbe found in the technical literature that a linear response
can model the relationship between the compressive strength
and the Brinell hardness, HB of concrete [22]. The results of
Fig. 7., Fig. 9. and Table 1. confirm this supposition. In present
experiments an average power of 1.128 was found.

The observations of Fig. 8.a. and Fig. 8.b. are very special
and no similar findings were published earlier in the technical
literature. However, the observed performance clearly illustrate
the elastic-plastic behaviour of concrete under the ball indenter
as well as the mechanism of local densification and the
formation of cone cracking.

The mechanisms are summarized as follows. At lower loads
no full plastic response of the concrete can be developed and
the densification under the ball indenter is not pronounced.
Increasing load results increasing hardness values. At higher
loads the local collapsing of the capillary walls in the hardened
cement paste and the local micro-crushing of small aggregate
particles near the contact area results more pronounced
densification; that can be realized in an apparent peak hardness
when full plastic response of the concrete is utilized.

As load is further increased the formation of cone cracks
is started at the contact surface (always clearly visible during
testing) and the softening of the cracked concrete is realized in
the apparent decreasing hardness values. The same behavioural
scheme canbe studied if one represents the Meyer hardness, HM
instead of the Brinell hardness, HB. Based on the observations
of Fig. 8.a. and Fig. 8.b. it can be reasonable to choose the
apparent peak hardness as the representative value of hardness
corresponding to the compressive strength of concrete.

7. Conclusions

In the technical literature limited number of researchers
investigated cement mortars and concretes by the Brinell
method and most of the studies applied only one or two load
levels trying to find a relationship between the Brinell hardness
and the compressive strength of concrete.

Present paper summarizes the findings of static ball
indentation studies on hardened concretes with water-cement
ratios of 0.40, 0.50 and 0.65 tested at the age of 3, 7, 14, 28, 56,
90 and 240 days, at several load levels.
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Fig. 7. 'The general linear relationship between compressive strength and Brinell
hardness of concrete (results are separated neither by water-cement ratio nor
testing load)

7. dbra A beton nyomészildrdsdga és Brinell keménysége kozotti dltaldnos linedris
kapcsolat (az eredményeket sem a v/c, sem a terhelési szint szerint nem
kiilonitettiik el)
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Fig. 8.a. Brinell hardness (HB) results in time for specimens of w/c = 0.50 as a function of
the testing load
8.a. dbra A v/c = 0,50 viz-cement tényezdjii probatestek Brinell keménysége az id6 és a
teherszint fiiggvényében
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Fig. 8.b. Brinell hardness (HB) results in time for specimens of w/c = 0.50 as a function
of the residual indentation diameter
8.b. dbra A v/c = 0,50 viz-cement tényezdjii prébatestek Brinell keménysége az id6 és a
maradé golyényom dtmérdjének fiiggvényében

fe, N/ mim?
*

Ta
60

*v/o= 040
50 Ov/e= 050

Av/e=0B5 o
40

A fe=0UG84.HB+10829
30 R* = 0.908
20
10
HB, N/mim?
o

0 100 200 300 400 500 600 TOO BOD 200 1000

Fig. 9. 'The linear relationship between the compressive strength and the peak Brinell
hardness of concrete

9. dbra A beton nyomészildrdsdga és a maximdlis Brinell keménysége kozotti linedris
Osszefiiggés

The results demonstrated that the Meyer power functions can
be formulated for concrete in a similar way to that of metals.

It was found that the power in the Meyer relationship is
apparently constant for concrete, independently of the water-
cement ratio and the age at testing, while the multiplier in
the Meyer relationship is very sensitive to both influencing
factors.

The results disproved the hypothesis of the power function
relationship between the residual indentation diameter and the
compressive strength of concrete with a power of -4.0 published
earlier in the technical literature. The results confirmed
the existence of a linear general model for the relationship
between the compressive strength and the Brinell hardness,
HB of concrete. During the experiments a special observation
was made that clearly illustrates the elastic-plastic behaviour
of concrete under the ball indenter as well as the mechanism
of local densification and the formation of cone cracking. The
results can add to the fundamental understanding of hardness

of concrete and mark the direction of future research in the
field.

8. Appendix - Hardness values

The Brinell hardness, HB can be calculated as the ratio of
the indenter load and the surface area of the residual spherical
imprint:

) oF
B o)

The Meyer hardness, HM can be calculated as the ratio of the
indenter load and the projected area of the residual imprint:

-
d'm
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Kay Wille, Antoine E. Naaman, Gustavo J. Parra-Montesinos:
Ultra nagy teljesitoképességii betonok 150 MPa értéket
meghalado nyomoszilardsaggal: Egy egyszerli modszer
(Ultra-High Performance Concrete wit Compressive Strength
Exceeding 150 MPa (22 ksi): A Simpler Way)

A szerzok kiterjedt laboratériumi kisérletsorozatot végeztek ab-
bél a célbdl, hogy ultra nagy teljesit6képességili beton (UHPC) készi-
piacon egyszerlien beszerezhetd alapanyagok felhasznalasaval,
specialis betonkeverd berendezések és hoérlelés nélkil lehet elér-
ni legalabb 150 MPa beton nyomoészilardsagot.

Eredményeik alapjan a kdvetkezd megallapitasokat és javasla-
tokat tették az UHPC beton dsszetételére vonatkozoan:

¢ Alegkedvezdbb reolégiai tulajdonsagok és a legnagyobb

nyomészilardsag kis C,A (<8%) tartalma portlandcementtel
érhetdk el.
¢ A homok 0,8 mm legnagyobb szemnagysaga esetén az
optimalis homok-cement arany 1,4.

e AszilikafUst optimalis kdzepes szemcsemérete 1,2 um,
125000 cm?/g fajlagos fellilettel (szemben az irodalomban
korabban publikalt 0,5 um alatti kozepes szemcsemeérettel).
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Egy régi modszer Uj nézépontbol: megszilardult beton
statikus keménységmérése

A keménységvizsgalat lehetdséget nyujt arra, hogy az anyagok
szilardsagrol a kozvetlen nyomdszilardsag és huzdszilardsag
vizsgalatnal egyszerlibb médon jussunk informaciéhoz. Mind-
azonaltal a keménység kontaktmechanikai megkdzelitésében
és ezzel a keménység elméleti hatterében szamos tisztazatlan
tertilet van napjainkban is. A szakirodalomban csak korlato-
zott szamban all rendelkezésre cementhabarcs és beton sta-
tikus keménységvizsgalataval kapcsolatos kisérleti eredmény.
A szakirodalomban azt talaltuk, hogy a Brinell keménység és
a nyomoszilardsag kapcsolatanak leirasara alkalmas lehet
egy hatvanyfliggvény abban az esetben, ha a vizsgalat soran
egyetlen teherszintet alkalmazunk. Viszont sokkal részle-
tesebb elemzésre nyilik lehetdség, ha a vizsgalatot tobb te-
herszinten végezziik el. Ez esetben a terhelberd és a marado
golydonyom atmérodje kozotti osszefliggésekre beton szilard-
sagi osztalyonként (ill. vizcement tényezénként) kilon hat-
vanyfliggvényeket illeszthetiink, F «< axd", amelyeknek para-
méterei - Meyer (1908) kisérletei szerint - fémek esetében
anyagjellemzéknek tekintheték. Jelen kutatds célja normal
testsiirliségli beton probatestek statikus keménységvizs-
galata tobb teherszinten, Brinell elven, golydbenyomédassal
vizsgalva, a beton széles szilardsagi tartomanyaban, szamos
vizsgalati korban. Kisérleti eredményeink alapjan Ggy talaltuk,
hogy a Meyer-féle hatvanytorvény kitevoje latszélag konstans,
flggetlenll a viz-cement tényezotdl és a beton koratél, mig
a szorzbéja mindkét befolyasold tényezore érzékeny. Az ered-
mények szerint a szakirodalomban publikalt nyomészilardsag
és maradé golyényom kapcsolatat leird hatvanyfliggvény -4-es
kitevoje nem valos feltételezés. Az eredmények megerositik a
nyomoszilardsag és a Brinell keménység kozott feltételezhetd
altalanos linearis 0sszefliggést; az ezt leiré hatvanyfluggvény
atlagos kitevoje 1,128-ra adodott.

Kulcsszavak: beton, nyomészilardsag, Brinell keménység,

Meyer keménység

llyen szemcsemeéreti szilikaflist esetén az optimalis adago-
lasi mennyiség 25% a cement tdmegére vonatkoztatva.

e Az optimalis tulajdonsagok elérése érdekében nagyobb
kozepes szemcseméretli (1,7 um) szilikapor alkalmazasa
is szliikséges, amelynek az optimalis adagolasi mennyi-
sége szintén 25% a cement tdmegére vonatkoztatva.
igy a por alak( 6sszetevSk optimalis keverési ardnya
1:0,25:0,25 cement:szilikaflst: szilikapor.

e Avizcement tényezot (v/c = 0,16-0,27) és a folydsitd
adalékszer (polikarboxilat) mennyiségét (1,4-2,4%) az
optimalis konzisztenciahoz igazitva lehet félvenni.

Eredményeik alapjan a kovetkezd megallapitasokat és javasla-
tokat tették az UHPC beton készitésre vonatkozdan:

e Aszilikaflistot és a homokot szarazon kell keverni 6t percig.

e Ezt kdvetben kell adagolni a tdbbi por alaku dsszetevét
(cement, szilikapor) és Gjabb 6t percig keverni.

e Avizet egy percen belll kell a keverdbe juttatni.

e Ezt kdvetben a folyositod adalékszer teljes mennyiségét
egyidejlileg a keverdbe kell adagolni, és a keverést tovabbi
Ot percig folytatni.

A szerzok célja az volt, hogy egyszerisitett modszerrel legalabb
150 MPa nyomészilardsagli UHPC beton készitése valjon lehetsé-
gessé. Médszerikkel 115-206 MPa nyomészilardsag érhetd el a
keverék 0sszetételétdl fuggden.

Dr. Borosnydi Adorjan



MATERIALS TECHNOLOGY - ANYAGTECHNOLOGIA

Beton und Stahlbetonbau
2011. januar, pp. 39-44.

Michael Cyllok, Marcus Achenbach: Vasbeton oszlopok
méretezése tlizteherre: ,A nemlinearis z6na modszer
pontossaganak ellendrzése laborkisérletekkel”
(Bemessung von Stahlbetonstitzen im Brandfall: Absicherung
der nicht-linearen Zonenmethode durch Laborversuche)

A szerzok HaR laborkisérletei soran vizsgalt oszlopok tiizteherre
torténd méretezését végezték el a nemlinearis zénamodszerrel.
Haf kisérletei soran 47 darab oszlop tlizterhelését hajtottak végre,
a kisérlet a kdvetkezo valtozoé paramétereket tartalmazta:

e oszlop hossza 3,7-5,76 m;

¢ keresztmetszet méretei 200%200, 300x300 illetve

300%400 mm;
¢ hosszvasak szama 4, 6, 10 illetve 20;
e hosszvasak atméroje 14, 20 illetve 25 mm;
¢ ahosszvasak folyasi feszliltségének karakterisztikus
értéke 404 vagy 544 N/mm?;

e abeton nyomészilardsaganak karakterisztikus értéke
29-53 N/mm?;

e ahosszvasak tengelytavolsaga az elem szélétdl 30, 38
illetve 40 mm;

e aterheld erd nagysaga 90-1802 kN,

e azerd kulpontossaga 0-600 mm.

A szerzok az oszlopok tlizteherre torténd méretezésének mo-
dositasat azért érezik sziikségesnek, mert a DIN V ENV 1992-1-2
szerinti szamitas esetén a szamitott érték és a laborkisérletek
altal meghatarozott teherbirds hanyadosa 0,57 és 1,959 kozott
mozgott. Bizonyos esetekben, igy a szamitas soran majdnem
50%-0s alulméretezés térténne.

A nemlinearis zbnamodszer Hertz zonamaddszerén alapul, mely-
ben az acél alakvaltozast nyomé igénybevétel esetén 0,2%-al csok-
kentik a hdmérsékletnek megfeleld szilardsagesdkkentés utan,
abban az esetben, ha az acélbetétek homérsékletének kozépér-
téke meghaladja a 75 °C-ot. A szamitas soran a DIN EN 1992-1-2
szerinti teherbirasi vonalakat hasznaljak. A szamitast az izoterma
vonalak meghatarozasa utan végzik el. Az izoterma vonalakat egy
végeselemes programmal hatarozzak meg, ahol figyelembe veszik
a beton nedvességtartalmat, a hdatbocsaté- és a hdvezetd képes-
ségét is.

A nemlinearis zonamddszer a megfeleld alkalmazasi tar-
tomanyokon belil egy megbizhat6 szamitasi médszernek bizonyult
az oszlopok tlizteherre valé méretezése soran.

Dr. Majorosné Lubldy Eva

Ziegelindustrie International
2011. 1-2.

Prof. Dr. Ing. E. Sprecht - M. Sc. P Meng: Solid-solid-
rekuperator — A kényszerkeringtetéses alagitkemence
energiafelhasznalasanak javitasara

A solid-solid rekuperatoros (SSR) alaglitkemence az ellenaram
alagutkemence elvén alapuld, annak tovabbfejlesztett valtozata.
Ennél a kemencetipusnal a kdzépen kettévalasztott alagitban,
két sinparon, egymassal szemben mozognak a kemencekocsik.
Kompresszorok segitségével a kemenceatmoszféra a két alagit-
rész kozOtt valtoztathatd. Ezaltal a hd a forré rakatokrdl a hide-
gekre (és forditva) atvineto.

A solid-solid rekuperatoros alagitkemence legnagyobb elénye
az egyértelmiien csekély energiafelnasznalas. A vizsgalatok kimu-
tattak, hogy maganal a kemencénél 62-65% az energia-megta-

(beleértve tehat 25% viz eltavolitdsanak energiasziikségletét és a
flstgazveszteséget is) 44-46%-ra csOkken.

Tovabbi elénye a hagyomanyos alagitkemencékkel szemben,
hogy a homérséklet eloszldsa a kemence hosszaban és szél-
tében igen kiegyenlitett, amelynek kovetkeztében egyenletes
gyartmanymindség érhetd el.

A levegd axidlis aramlasat Ugy lehet bedllitani, hogy az az ajtok-
t6l az égetd z6na felé aramlik. Ezaltal az esetleges svélgazok a
kemenceén belll elégnek és igy elégetlen szénhidrogének nem 1ép-
nek fel a flistgazban. Mivel a flistgdz mennyisége a hagyomanyos
kemencével szemben csak a tizedrésze, minimalis flstgaztisztitasi
koltséggel lehet szamolni.

Az SSR alagutkemencénél elfeltétel, hogy azonos a hdmérsékleti
gorbe lefutasa az eldmelegitd és hiil6zonaban. Ezért a kemence
alkalmazasa elsdsorban a kevés szervesanyagot és karbonatot
tartalmaz6 téglaknal eldnyds. Hatranya a rendszernek, hogy a
megvaltoztatott sinrendszer miatt nagyobb koltségekkel és helyi-
génnyel kell szamolni.

M. Kormannn - D. Palenzuela - O. Dupont:
Nedvességaramlas az iireges téglakban

A téglafalazatokon keresztiili nedvességaramlas donté jelen-
tO0séggel bir az éplletek energia-felhasznalasara, a bentlakdk
komfortérzetére, valamint maganak az épulletszerkezetnek az
allékonysagara.

Az Ureges téglak CE-jeldlésében megadott anyagjellemzok fel-
hasznalhatdk a téglafalazatokban vald nedvességaramlas kiszami-
tasara. A németorszagi Fraunhofer Intézetben elvégzett vizsgala-
tok alapjan kialakitott (j médszerrel lehetdség nyilik arra, hogy az
Uireges téglak nedvességfiggd tulajdonsagait a cserépjellemzok
ismeretében meghatarozzak.

A kisérletek soran harom Ureges téglan és egylttal annak anya-
gan mérték a nedvességfiggd tulajdonsagokat és a Wufi 2D,
ho- és nedvességaramlasra kifejlesztett szoftverrel elvégezték a
szamitasokat.

Ezzel a médszerrel lehetséges, hogy egy termékcsaladnak
(egyutt a kiegészitd elemekkel) egy CE-jeldlése legyen. Eloszor
megmérik a tégla anyaganak nedvességfliggd tulajdonsagait,
amely a csalad minden tagjanal azonos, majd a téglacsalad tag-
jainak eltérd tulajdonsagait (a kllonb6zo6 téglaméretek, kiegészitd
téglak) hatarozzak meg.

Uj, fokozott hészigetelé képességii téglat mutattak be a
Niirbergi Feltalalok Vasaran

Az eddigi rendelkezésre all6 nagy hoszigeteld képességil anya-
gok mellett a vasaron egy érdekes, Gjonnan kifejlesztettet mutat-
tak be, amellyel a blokktéglak Uregeit feltdltve, fokozott hdszigeteld
képességi termékek nyerhetdk.

A Weimari Kutatointézet és egy téglagyar egylttmiikodésébol
szarmazik ez az Ujfajta hoszigeteld habanyag, amely cement és
kalcium-szilikat-hidrat hulladék anyagok bazisan alapul.

Az intézetben kilonb6z6 Uregeltségil, kulonféle téglatermékek
esetében végezték el a vizsgalatokat. Az alkalmazott hészigeteld
szaraz hab térfogati tdmege kisebb, mint 0,150 g/cm3, hévezetd
képessége pedig kisebb, mint 0,045 W/mK.

A kedvezd arfekvés(, alak- és héallé habositott cementenyv kiin-
dulasi anyagait eldszor elkilonllten 6sszekeverik, majd egy habo-
sit6 berendezésben allitjak el azt a hoszigeteld habot, amelyet a
tégla Uregeibe toltenek.

Sopronyi Gabor
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Szemcseés anyagok - csovezetékben
- folyadéekarammal valo szallitasanak
meéretezese

1. rész: Kisérleti berendezések és modell

FAITLI JOzsEF = Miskolci Egyetem, NyersanyagelSkészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet =
ejtfaitj@uni-miskolc.hu

Erkezett: 2011. 04. 04. = Received: 04. 04. 2011. http://dx.doi.org/10.14382/epitoanyag-jsbcm.2011.2

Design of transport of particulate materials by fluid flow in pipelines

Part 1: Experimental equipment and model

Scientific field of mechanical process engineering deals with the flow of solid - liquid mixtures
in pipes, called as hydraulic transport. In the construction industry the two most important
applications are the underwater hydraulic sand and gravel mining and the pipe transport of the
mixed concrete into the place of usage. In Hungary the longest slurry pipeline is situated in the
slag - fly ash deposition system of the Matra Power Plant. Common feature of all the mentioned
three applications, that the solid phase is composed by really fine and coarse particles as well.
There are many hundreds km long slurry pipelines in the world. Of course, flowing suspensions
and slurries in pipes can be found in many other industries, for example in mineral processing
plants with wet technologies. This paper summarizes results achieved at the Institute of Raw
Materials Preparation and Environmental Processing of the University of Miskolc during the last
20 years. Perhaps the most important result was the so called fine suspension - coarse mixture
flow model. The model is a hydraulic transport design method based on physical material testing
and pilot scale hydraulic transport experiments. Our partner, the EGI Ltd. has designed many fly
ash handling systems based on the model and our material testing. Established installations are:
Jacksonville Power Plant - USA, Craiova 2, Isalnita, Rovinari, Turceni Power Plants - Romania,

Dr. FAITLI Jozsef

(1965) egyetemi docens, a Miskolci Egyetem
NyersanyagelOkészitési és Kornyezeti
Eljarastechnikai Intézetének oktatoja. 1989-ben
a Miskolci Nehézipari Miszaki Egyetemen
szerzett banyagépész- és villamos mérndk
diplomét, amelyet kévetden az Eljarastechnikai
Tanszéken helyezkedett el és amelynek jelenleg
is oktatéja. Hosszabb kilfoldi tanulmanyutakat
(Louvain-la-neuve, Belgium, Tempus 6sztondij,
7 hdnap, 1991, Chicago, USA, Fulbright
0Osztondij, 12 honap, 1993-94.) kdvetben
1998-ban szerzett PhD oklevelet, mechanikai
eljarastechnika tudomanyteriileten. Fo oktatasi
és kutatasi terllete a tobbfazisi dramlasok,
szemcsemozgas, mintavételezés, porlevalasztas,
stb... Tudomanyos publikéacidinak szama 75.

Matra Power Plant, etc...

Bevezetés

A Miskolci Egyetem Nyersanyagel6készitési és Kornyezeti
Eljarastechnikai Intézetében, — korabban Eljarastechnikai Tan-
szék — Tarjan és Debreczeni alapozta meg a szilard-folyadék
keverékek aramlasanak a vizsgalatat 1975-1990 kozott. 1989-
ben keriiltem a tanszékre, és azéta ez a téma az egyik f6 terii-
letem. Intenziv kutatasokat folytattam Tarjan Professzor trral,
majd késébb onalldan is. A témateriilet kutatasdhoz 2004-ben
csatlakozott Gombkots Imre, aki f6leg az extrém nagy koncent-
racié hatdsat vizsgalja. Az eltelt idészakban a legtobbet a vildg
szamos pontjardl ideszéllitott (Neyveli, Ashtech és Busawal
Erémiivek - India, Nicola Tesla Erémi — Szerbia, Eren Er6m
- Torokorszag, Matrai, Berentei, Tatabanyai, Tiszatjvarosi
Erémiivek, stb...), killonféle szén- éslignittiizelésti erémiivekbél
szarmaz6 salak és pernye anyagokat vizsgaltuk. Végeztiink

keverékaramlasi vizsgalatokat hulladékéget6i pernyékkel, per-
littel, homokkal - kaviccsal, él6vizi iszapokkal, tiveghomokkal,
bentonittal, kiilonféle el6készitéstechnikai és banyaszati ma-
radvanyanyagokkal, pl. Gyongy6soroszi flotaciés meddével,
vorosiszappal, stb...

A kutatasi eredmények bemutatasa

Kisérleti berendezés

Nagy kapacitasu, hidraulikus, szildrd anyag - szallitasi rend-
szerek tervezése esetén elengedhetetlen, hogy eldzetesen kii-
l6nféle vizsgalatokat végezziink az anyagokkal, e nélkiil nem
lehet feleldsen megtervezni a technoldgiat. A finom szusz-
penzidaramlas vizsgalatara kifejlesztett kisérleti berendezés a
cs6viszkoziméter (1. dbra).

Keverdtartaly

Lyukasztott tarcsas keverdk
Csigaszivattyu

Méré csdszakaszok
Nyomaskulonbség-mérdk
Mérésadatgyjtd

H{it6cs6

Mintavevo ledgazas
Nyomasmérd
Zarbszerelvény

BOXNSOEWN R

©

1. dbra A hdrom mérécsoves cséviszkoziméter
Fig. 1. The tube viscometer with three measuring pipes
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2. dbra  Féliizemi méretii hidraulikus szdllitds mérékor
Fig. 2. Pilot scale hydraulic test loop

A csOviszkoziméterbe kb. 100 1 szuszpenziot lehet beke-
verni, amit merev karakterisztikaju csigaszivattyu (3) szallit
korbe. A mérés elve az, hogy laminaris csGaramlas mellett kell
az aramlasi sebességet és a nyomdsveszteséget mérni. A meg-
épitett kisérleti berendezésben harom kb. 6 m hosszu 16, 21 és
27 mm belsé atméréjii mérécsé (4) van. Részben azért sziik-
séges harom mérécs6, mivel adott szuszpenzid térfogataram
mellett igy kozvetleniil harom mért pont all a rendelkezésre,
amelyre haromparaméteres reoldgiat, pl. redlplasztikus modell,
lehet illeszteni. Masrészt ellenérzés céljabdl, mivel a kilon-
féle atmérdjli csévekben mért pszeudo nyirasi pontoknak - a
lamindris tartomanyon - egy gorbére kell esniiik. Az intézeti
cs6viszkoziméter mar tébb mint 15 éves, azonban jelenleg is
rendszeresen végziink rajt méréseket a mar jol bevalt mérési
protokoll szerint.

A durva keverékaramlds ill. a durva keverékdramlas a fi-
nom szuszpenziéaramldsban vizsgalatdra alkalmas - féliizemi
méretli - hidraulikus szallitds mér6kort épitettiink. Az évek
soran az adott feladatnak megfeleléen a mérékort gyakran
atépitettiik. A legtobb vizsgalatot Warman forgélapatos zagyszi-
vattytval végeztiik, azonban hasznaltunk membran dugattyuis
és csiga szivattyukat is. Altaldban a vizsgélatokat tgy végeztiik,
hogy a folyadék betoltésével kezd6dott a mérés, majd a szilard
anyagot fokozatosan adagoltuk a rendszerbe, a zagy folyamato-
san korbe jart. Végeztiink gy is méréseket, hogy a csé végén
dobszitaval levalasztottuk a szildrd anyagot, majd csiga segitsé-
gével Gjra pontos mennyiségben beadagoltuk azt. A 2. dbrdn a
hidraulikus mérékor egy elényos kialakitasa lathatd.

A hidraulikus szallitast vizsgalé mérékor egy felmtiszerezett
féliizemi méretd (400 1 toltési térfogat, max. 60 m*/h szallitasi
kapacitas), zart korfolyamu zagyszallité berendezés, amelyben
a zagyszivattyu (1) a tartalybdl (6) a mér6 csévezetékeken (4-5)
keresztiil visszaszallitja a tartalyba a bekevert zagyot. Az ilyen
zart korfolyamt berendezésekben a hitésr6l gondoskodni
kell, mivel az dramlasi strlodasi veszteség felmelegiti a zagyot.
Erre a célra egy egyenes duplafalt csészakaszt (3) épitettiink
a rendszerbe, a kiills6 gylr(i alaka térben pedig folyamato-
san hut6vizet keringtettiink. A megépitett kisérleti korok
mindegyikébe épitettiink mintavevd csonkokat (19). Csapok

éﬂ ¢~='_—]

15 "

segitségével a teljes zagyaram, vagy a csGbe épitett vizszintes
elvélaszto lemez segitségével a csé felsé ill. alsé felében 1évo
zagyaram a mintavev$ edénybe juttathatd. A szemcsestirliség
ismeretében, — amelyet el6z6leg piknométerben kell megmérni
- a szallitasi koncentracié (szildrd anyag térfogataram / zagy
térfogatdram) a minta térfogata és tomege alapjan megha-
tarozhatd. A mérd csészakaszba épitett tappancsok (15) segit-
ségével a lerakddott anyagréteg vastagsagat tudtuk mérni. A
nyomasveszteség mérésére holttér nélkiili tilnyomas tavaddkat
(13-14) alkalmaztunk. A keresztmetszeti atlagsebesség méré-
sére indukcids dramlasmérét (8) épitettiink be. Az indukcids
aramlasmérd elektroddi kozt aramld toltések hatdsdra in-
dukélédik jel a muszerben, azaz az aramlé kozegben toltéssel
rendelkez6 részeknek (elektronok - ionok) kell lenniiik. Ezért
desztillalt viz sebességének a mérésére nem alkalmas az in-
dukciés daramlasmérd, normdl csapvizre azonban mar igen. A
mérési elvbdl az kovetkezik, hogy az indukciés aramlasméré
csak a viz (folyadék) fazis sebességét méri, ami csak abban az
esetben egyezik meg a zagy sebességével, ha a szemcsék pon-
tosan a folyadék sebességével mozognak, azaz nincs szlip. Viz-
szintes csGvezetékben a nagyobb szemcsék a tehetetlenségiik
miatt lemaradhatnak a folyadékhoz képest, mig fliggileges
cs6ben, — lefelé iranyulé aramlasban — pedig elére siethetnek.
Ennek megfeleléen, — adott pillanatban - a csében a helyi kon-
centracié megndhet, vagy lecsdkkenhet a csévégi kifolydshoz
képest, meg kell kiilonboztetni az un. szallitasi (C,) és helyi
(C,) koncentraciokat. Nyugalomban 1év6 szilard-folyadék ke-
verékek esetén a szemcsék relativ mennyiségét, azaz a koncent-
raciot térfogatok, tomegek ill. kevert mennyiségek ardnyaként
is megadhatjuk. A tudomanyos életben a térfogati koncentracié
(szilard anyag térfogata / zagy térfogata) haszndlatos, mig az
iparban inkabb a témegkoncentraciét alkalmazzak. A szallita-
si- és helyi térfogati koncentracié a kovetkezoképp irhato fel.

_ Ay, 0, y
Av Q A

Av=Ayv +A4,v, C,
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3. dbra A szdllitds- és helyi koncentrdcié
Fig. 3. 'The transport and in - situ concentrations

Az 1. egyenletben harom ismeretlen szerepel. A hidraulikus
szallitasi kisérleti berendezésben az az érdekes eset allhat eld,
hogy annak ellenére, hogy a beépitett indukcids dramlasméré
méri a folyadék fazis sebességét, ha a szliprél nincs in-
formaciénk, nem tudjuk a zagy aramlasi sebességét, a mérés
kiértékelhetetlen. A megoldas az, hogy mérni kell a szallitasi- és
a helyi koncentréciot is. A szallitasi koncentracié a kifolyasbol
mérShengerrel vett minta térfogatanak és tomegének a mérése
alapjan a szemcsestirliség ismeretében meghatarozhat6. Ez
nem on-line folyamatos, hanem szakaszos mérési modszer és
a mérésadatgyijté rendszer sem érzékeli, azonban mindenfé-
leképp érdemes idénként elvégezni ellendrzés céljabdl. A helyi
koncentracié mérésére alkalmazhatok a kereskedelmi forga-
lomban kaphat¢ izotopos stirtiségméré eszk6zok, azonban ezek
dragdk és veszélyesek. A kovetkezd eszkozoket fejlesztettiik ki a
szallitasi- ill. a helyi koncentracié mérésére.

On-line szallitasi koncentracio - méro berendezés

A kisérleti berendezésbe fiiggdleges
csoszakaszokat épitettiink, amelyekbe
4 db holttér nélkiili, rozsdamentes acél
membranu tilnyomas tavadot szerel-
tiink. Nyugalomban 1év6, de felkevert
zagy aljaba, ha ilyen nyomasmérot
helyeziink, az a zagy hidrosztatikai
nyomasat, kdzvetve a zagy atlagos
striiségét méri. A jelenséget a flig-
gobleges fel- ill. learamlas esetén az
bonyolitja, hogy felfelé¢ aramlasnal
a szemcsék lemaradnak a helyi kon-
centracid novekszik, mig ledramlas-
nal a szemcsék elore sietnek a helyi
koncentracio csokken. Mindezek
alapjan ugy gondoltuk, hogy a két
hatas atlagaként a helyi koncentracio,
azaz adott iddpillanatban a cs6ben
tartozkodd zagy atlagos slirliségé-
vel aranyos mennyiség lesz a négy
tulnyomas értékbdl szamitott Gsszes
nyomaskiilonbség. Az elvégzett
szisztematikus mérések és elméleti megfontolasok alapjan [8]
azonban bebizonyitottuk, hogy nagyon kis hibaval ez az eszk6z a
szallitasi koncentraciot méri. A szallitasi térfogati koncentraciot
a kovetkezo Osszefiiggés segitségével hatarozhatjuk meg:

C, = (pl P )_ (p3 Py )—2png 2)
Py _1

S

P £
-
—&

4. dbra A szdllitdsi
koncentrdcié mérése 4
db nyomds tavadoval

Fig. 4. Measurement
of the transport
concentration by 4
pressure transducers

2p,gH

12 | épitdanyag = 2011/1-2 = 63. évf. 1-2. szam

On-line helyi koncentracié - méré berendezés

A korabbiakban belattuk, hogy az altaldban acél csévekben
aramlo zagyok atlagos sebességének a meghatarozasara — az
indukciés aramlasmérd mellett — sziikség van olyan eszkozre,
ami kilon képes a folyadék és a szildrd anyag sebességének,
vagy a szallitasi- és a helyi koncentraciénak a mérésére. A helyi
koncentracié mérésére fejlesztettiik ki azt a méréberendezést,
amely a mér6 csészakasznak a tomegét méri a benne 1évé
zaggyal egylitt, amib6l az aramlo zagy strtisége, kozvetve a he-
lyi koncentracié meghatarozhato.

18 17
i 16

e+ b [

5. dbra A helyi koncentrdcié mérése a mércsészakasz mérlegelésével
Fig. 5. Measurement of the in - situ concentration by weighting of the measuring pipe

A méré csészakaszt gumi kozcsovek kozé kell épiteni. A
gumi rugalmassagi modulusa legaldbb 3 nagysagrenddel eltér
az acélétol. A csé két végére olyan mérlegkarokat (17-18) kell
épiteni, amelyek egyik karja a csovet tartja, a masik karja pedig
erédméro tavadon keresztil egy-egy fix ponthoz van régzitve. A
mérécsének pontosan egytengelytinek kell lennie a csatlakozo
csOszakaszokkal, azért hogy a be- és kilép6 zagyaram impulzus
ereje ne okozzon hibat. Ezt a hibat egyébként tiszta vizzel vég-
zett kalibralé mérés alapjan a szamitégépes mérésadatgyijt6
segitségével korrigdlni is lehet. Mivel a mérlegkarok mindkét
karja pontosan ki van egyenlitve és a nyulasmér$ bélyeges
er6mérd cellak igen kicsi elmozdulds mellett érzékelik az erét,
a mérécsé mindig egytengelyli pozicidju. A mérécsé belsd
térfogata (V), azaz a benne elférd zagy térfogata adott. A be-
rendezés kalibréldsakor tiszta folyadékkal kell a mérécsovet
feltolteni és ebben az dllapotban kell az erémérdket kinul-
lazni, igy tényleges méréskor a folyadékot kiszorité nagyobb
slirtiségli szilard anyag miatti (Am) tomeg kiilonbséget méri
a berendezés, amelybdl a helyi koncentracié a kévetkezéképp
szamithato:

Am

Cu =
©0.-p,) 3)

Modell: A finom szuszpenzié - durva keverékaramlas
modell

A nyugati szakirodalomban elterjedt modell a cs6 fiigg6leges
tengelye menti koncentracié eloszlas alapjan osztalyozni a szi-
lard-folyadék tobbfazist aramlast. Amennyiben a koncentraci6
eloszlasa szimmetrikus homogén keverékaramlasrdl, amennyi-
ben aszimmetrikus heterogén keverékaramlasrdl beszélnek, és
eszerint valasztjak meg a nyomadsveszteség szamitasara szolgald
Osszefuiggéseket is.

Még nagyméretl szemcsék esetén is, — ha a keresztmetszeti
atlagsebesség elegenddéen nagy (nagyobb, mint v, ) - a szem-
cséket szuszpendalja a nagy turbulencia, az anyag szimmetri-
kus koncentraci6 eloszlas mellett szallithaté (homogén keve-
rékaramlas). Csokkend sebességnél elészor a koncentracio
eloszlas aszimmetrikussd vélik, majd el6bb megjelenik a cstiszo



MATERIALS TECHNOLOGY - ANYAGTECHNOLOGIA

agy, még kisebb sebességeknél az 4ll6 4gy, végiil bekovetkezik
a dugulas. A PhD értekezésemben szlik {iveghomok frakciok
kiilonb6z6é koncentracioju keverékeit, azaz a szemcseméret
hatasat vizsgaltam szisztematikusan, cs6viszkoziméterben. A
kisérletek alapjan megallapitottam, hogy adott anyag, adott
méretli csében, azonos folyadék és izemi paraméterek mellett
a szemcsenagysag fliggvényében egészen eltéréen viselkedik.
Példaul a vizsgalt kozel monodiszperz homok, ha egyszer
20 um majd 1 mm nagysagu, a nyomasveszteség gorbék alakja
jellegzetesen mas.
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6. dbra A koncentrdcio eloszldsa a sebesség fiiggvényében
Fig. 6. Concentration distribution as function of the velocity

A tiszta viz nyomasveszteség gorbéje kis sebességek esetén,
a lamindris tartomanyon egyenes (Re < 2320), a meredekség
a viszkozitassal aranyos. Ipari méretl csévezetékekben ehhez
nagyon Kicsi sebességek tartoznak, olyannyira, hogy az tizemi
sebességtartomanyban abrdzolva a nyomasveszteséget a linedris
szakasz szinte nem is latszik. Turbulens dramlasban és sima
falt cs6ben a nyomdsveszteség a sebességnek kozel a masodik
hatvanyéaval ardnyos, a nyomdsveszteség gorbe hatvanyfiigg-
vény. Amennyiben a szilard anyagot kis szemcseméretben (pl.
20 pm-es homok) keverjiik be, az igy képzett kétfazisu keve-
rék nyomdsveszteség gorbéje teljesen hasonl6 a vizéhez, csak
nagyobb meredekségii a nagyobb viszkozitassal aranyosan (2.
gorbe a 7. dbrdn). Abban az esetben, ha az azonos mennyiségti
szilard anyagot nagymérett szemcsék formajaban (pl. 1 mm-
es homok) keverjiik be, a nyomdsveszteség gorbe tipikus Du-
rand fuggvény [4] alaka (3. gorbe a 7. dbrdn). Egészen nagy
sebességek esetén a folyadékdram képes a finom és a durva
szemcséket is szuszpendalni, mindkét esetben szimmetrikus a
koncentraci6 eloszlas, a korabbi mindsités szerint mindkettd
homogén keverékaramlas, azonban egyértelmd hogy a két eset
teljesen eltérd jellegti. Erdekes az, hogy nagy sebességek mel-
lett ugyanannyi szilard anyag lényegesen kisebb energiaval
szallithat6 nagyobb szemcseméret formajaban. Kis sebességek
esetén a helyzet éppen ellentétes, a nagyobb szemcsék esetén
az iilepedés elkezd dominalni és megjelenik az aszimmetrikus
koncentracio eloszlas esetleg a cstszd ill. az allé anyagagy. Kis
sebességeknél a kisebb szemcsemeéretti szilard anyag szallithatd
kisebb energiaval.

Nyomasveszteség gorbék:
(Adott csében, azonos koncentracidban)

1. Tiszta viz
2. Viz + 20 um-es homok
3. Viz + 1 mm-es homok
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7. dbra  Tipikus nyomdsveszteség gorbék
Fig. 7. Typical pressure loss curves

Azelvégzettkisérletimunka éselméletimegfontolasok alapjan
Uj modellt vezettiink be, amelyet finom szuszpenzié - durva
keverékaramlas modellnek neveztiink el. Adott szilard anyag és
folyadék ill. csévezeték esetén meghatarozhatd egy olyan hatar
szemcseméret, amelynél, ha finomabb szemcsékbdl készitiink
szuszpenzidt, az finom szuszpenziéaramlasban fog a csében
mozogni fliggetleniil az dramldsi sebesség nagysagatol (v > 0).
Ilyen esetben ez a szuszpenzi6 6nall6 egyfazisu folyadéknak
tekinthetd, sajat folyasi viselkedéssel és stirtiséggel, masképp
fogalmazva, — dramldstani szempontbol - azaz mozgas kozben
ez az anyag egyfazisi kontinumként viselkedik. Nyugalomban
természetesen eldbb-utébb a folyadéknal nagyobb stirtségii
szemcsék leiilepednek, akkor Ujra célszert kétfazisu keverék-
ként kezelni. A jelenség magyarazatéra a kovetkez6 hipotézist
allitottam fel. Turbulens cséaramlasban a fal mellett kialakul a
laminaris hatdrréteg, amelyben az erésen nyirt folyadékrétegek
sebességprofilja linearis, vagyis a nyirofesziiltség konstans. Ha
a szemcse olyan pici, hogy belefér ebbe a hatarrétegbe, azonos
(kozel azonos) nyir6 fesziiltség és sebesség veszi koriil és nem
alakul ki olyan erd, amely a faltdl szeretné eltaszitani, igy a
helyzeténél fogva a laminaris hatarrétegben nagyobb fal menti
nyiro fesziiltséget, azaz nagyobb dramlasi surlodasi veszteséget
okoz.

v(r)

v(r)
t(r)

t=f(dv/dr)

Tw

8. dbra A finom szuszpenziddramlds elvi magyardzata
Fig. 8. 'Theoretical explanation of fine suspension flows

A megnovekedett nyomasveszteség annak a kovetkezménye,
hogy a cséfal menti hatarrétegben a finom szemcsék és a viz
alkotta finom szuszpenzid reoldgiai viselkedése megvaltozik
a vizhez képest, a viszkozitds megnd, s6t akar a folyasi jelleg
is megvaltozik és nem-Newtoni folyasi viselkedést mutatnak
ezek az aramlo szuszpenziok. A felallitott modellbél mar kovet-
kezik, hogy a finom szuszpenziddramlds nyomasveszteségét a
kozeg folyasi viselkedését jellemz6 folydsi modell (tipikusan:
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Newtoni, Bingham - plasztikus, Hatvanyfiiggvénnyel leirhatd
és Redlplasztikus) és az abban szerepld reoldgiai paraméterek
alapjan szamithatjuk.

A hatar szemcseméretnél nagyobb szemcsékbdl készitett szi-
lard-folyadék keverékek cséaramldsa esetén az aramlds jellege
egészen mas, mint az el6z6kben leirt finom szemcsék esetében.
Ebben az esetben a durva szemcse, jellemzéen nem fér bele
a lamindris hatarrétegbe. A szemcse cséfalhoz kozeli felén a
nyirdfesziiltség nagy, a sebesség pedig kicsi, a belsé felén pedig
épp ellentétesen a nyirofesziiltség kicsi és a sebesség nagy. Ha
ezt az aszimmetrikus fesziiltség eloszlast kiintegraljuk a durva
szemcse felilletére egy er6t kapunk, amely a szemcsét a faltdl
eltaszitja.

F = j TdA (4)

[ <
I Tw

9. dbra A durva keverékdramlds elvi magyardzata
Fig. 9. 'Theoretical explanation of course mixture flows

Nagyobb sebességek esetén ez az erd egyre nagyobb, azaz
a szemcse egyre kevésbé tud a fallal surlédni. Ez a hipotézis
magyarazatot ad arra a sokszor mért tényre, hogy - nagy
sebességek esetén — a durva szemcsés zagyot szinte pontosan
akkora energia befektetésével lehet a csében szallitani, mint-
ha csak vizet szivattytznank. Kisebb sebességek esetén ez a
faltol eltaszitd erd egyre kevésbé jatszik szerepet, ekkor az
tilepedés elkezd domindlni és a durva szemcsék mechanikai
kontaktusba kertilnek a cséfallal. A szemcsék és a cséfal kozott
mechanikai sirl6dé er6 ébred, amely a testeket normal irdny-
ban 6sszeszoritd er6tdl és a surlodasi tényez6tdl fiigg, és nem
figg a testek kozotti sebességtSl. Ezzel ellentétben a cséfal
mellett ébredd dramldsi surlodasi veszteség fiigg a sebességtdl,
sima falt cs8ben, turbulens vizaramlasban a nyomasveszteség
a sebesség kozel masodik hatvanyaval aranyos. Ezek alapjan a
durva szemcsékbdl bekevert zagyok cséaramlasat durva keve-
rékaramlasnak neveztiik el. Ez egy valoban kétfazisu (szilard-
folyadék) mechanikai rendszer, amelyben valdjaban csak a
folyadék aramlasardl beszélhetiink, és amelyben a szemcsék
mechanikai erék hatdsira mozognak. Amikor a folyé gorgeti
a sziklakat, jol érzékelhetd ez a modell. Akkor viszont, amikor
adott csGvezetékben, adott sebesség mellett, alland6 nyomvesz-
teséggel, stabil tizemben szallitjuk a durva szemcsés anyagot,
megtéveszt6 a helyzet. Olyan mintha a zagy dramolna, rdada-
sul a nyomasveszteségb6l konnyen meghatarozhatunk egy
latszolagos zagy viszkozitas értéket is. A finom szuszpenzid -
durva keverékaramlas modell alkalmazdsa megmutatja, hogy
ez a megkozelités hibas, célszer( ezt a rendszert ugy tekinteni,
hogy a folyadék aramlik a folyasi viselkedése altal meghataro-
zott modon és ez szdllitja a szemcséket, amelyek mozgasat
mechanikai er6k hatarozzdk meg. A nyomasveszteség megha-
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tarozasa elméleti uton ezért rendkiviil nehéz, tulajdonképp
nincs ilyen a szakirodalomban. Ami viszont igen, az a rend-
kiviil nagyszamd mérési eredmény és az azokra illesztett em-
pirikus Osszefiiggés. Ezeket az Osszefiiggéseket nevezhetjitk
Durand tipust 6sszefiiggéseknek, mivel az eltéré anyagokkal
és méretekben elvégzett hidraulikus szallitasi vizsgalatok ered-
ményeire meghatarozott osszefliggések koziil az els6t Durand
publikélta. A Durand egyenletben két konstans talalhatd. A
Froude szam kitevéje 3, ami a gorbe ,,gorbiiletét” hatdrozza
meg, és egy szorzd konstans, ami a gorbe magassagat hatdrozza
meg, ami 81. Az eltelt tobb mint 20 évben elvégzett mérések
alapjan a durva keverékaramlas nyomasveszteségének a szami-
tasara jo kozelitéssel alkalmaztuk a Durand egyenletet, azzal a
kiilénbséggel, hogy a két konstanst (n = 3 és K = 81) anyagtol
fiiggd paraméternek tekintettiik, és az egyenletet médositott
Durand egyenletnek neveztiik. Az n és K anyagi paraméterek
meghatdrozasara, — adott anyagokra — féliizemi méret(i hidrau-
likus széllitasi vizsgalatokat kell végezni.

Az iparban el6forduld szemcsés anyagok, - amelyeket
csbvezetékben szallitanak folyadékdramban - valdjaban min-
dig polidiszperzek, azaz szemcseméret-, szemcsealak- és
szemcsestriiség-eloszlasrol kell beszélniink. A szallitott szi-
lard anyag tartalmazhat finom és durva szemcséket egyarant.
Wasp [10] a homogén - heterogén keverékaramldsi modell
alkalmazasaval dolgozta ki az un. ,vehicle” (szallitdjarm)
modellt. Ennek az a lényege, hogy adott keverékaramlasi
sebesség mellett a cs6 legfels6 pontjaban kialakulé pillanat-
nyi, helyi koncentraciéonak megfelelé zagy hordoz6 kozegként
viselkedik és a szimmetrikus koncentracié eloszlason kiviili
szemcséket ez a zagy szallitja. A korabbiakban erds kritikéval
illettiik a homogén — heterogén osztalyozasi rendszert, azon-
ban a ,szallitéjarmt” koncepcié brilians. Elvi megfontolasok
alapjan kidolgoztuk a durva keverékaramlds a finom szusz-
penzidaramlasban modellt. A PhD értekezésemben kidol-
gozott modell, szdmos diszkrét szemcsefrakciéra bontotta a
szilard anyagot és a nyomasveszteséget a szemcsefrakciok éltal
kiilén-kiilon okozott veszteségek Osszegeként hatdrozta meg,
igy kezelni tudta, akar a széles szemcseméret tartomanyt ill.
az eltér6, homogén-heterogén viselkedést is. Az id6kozben
elvégzett Ujabb vizsgalatok alapjan alakult ki, az azéta mar
rutinszerien alkalmazott durva keverékdramldas a finom
szuszpenzidaramlasban modell. Eszerint csak két frakciora
érdemes bontani a szilard anyagot: finom és durva frakcidra.
A hatdr szemcseméretet szisztematikus vizsgalatokkal kell
meghatdrozni adott anyagra. Az anyagbol kézel monodisz-
perz szemcsefrakciokat kell késziteni szitdlassal, majd ezeket
a csGviszkoziméterbe kiilonb6z6 koncentraciéban bekeverve a
nyomasveszteség gorbéket kell méréssel meghatarozni. A nyo-
masveszteség gorbék matematikai elemzése alapjan (kovetkezd
fejezet) a keverékaramlasi jelleg és igy a hatar szemcseméret
meghatarozhat6. A két legfontosabb anyagra, szénerémiii
pernye-salakokra (kb. 160 um) és homokra (kb. 50 um) ezeket
a vizsgalatokat elvégeztiik. A modell szerint a hatarszemcsénél
kisebb szemcsék a hordozé folyadékkal a csdaramldsban finom
szuszpenziot alkotnak és ez a finom szuszpenzidaramlas — nem
pedig a folyadékaramlas - fogja a durva szemcséket durva keve-
rékdramlds formajaban szallitani. A finom szuszpenzidédram-
las nyomasveszteségének a szamitdsahoz a finom szuszpenzié
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stirliségének, a folyasi viselkedésének és az annak megfeleld
reoldgiai paramétereknek az ismeretére van sziikség, és nincs
sziikség a szemcsés anyag jellemzdire, mint pl. szemcseméret-
eloszlds, hiszen a modell szerint ez egy egyfazisu folyadék. A
durva keverékdramlds nyomasveszteségének szamitdsira a
modositott Durand egyenletet haszndljuk. A durva szemcsék
okozta mechanikai sirl6das jelent6sen fiigg a szemcsék siillye-
dési sebességétdl, a durva szemcesefrakeio fizikai tulajdonsagait
figyelembe kell venni. A durva szemcse frakcio jellemzésére az
X,4,-28 (a hatdrszemcseméretnél nagyobb durva frakcié 80%-a
kisebb, mint x ) szemcsét valasztottuk. A biztonsdg érdeké-
ben vald tévedés érdekében valasztottunk nagyobb szemcsét,
de csak annyira, ami még jol mérhetd. A szemcsehalmazt egy
jellemzd szemcsével jellemezni a szamitasban, természetesen
jelent6s egyszertisités. Azonban, a mddositott Durand egyen-
letben szerepld n és K anyagi paramétereket a nagy hidraulikus
koron elvégzett féliizemi mérésekkel hatarozzuk meg, amikor
a fuggvényillesztést ugy végezziik el, hogy a szitalassal megha-
tdrozott x_, alapjan szdmitjuk ki a siillyedési végsebességet
és az ellendlldstényezot (egy db x, szemcse siillyed a finom
szuszpenzidban), vagyis a jellemzé 80%-os szemcsére kalib-
raljuk a modellt. Ez a modell igy sokkal egyszertibb és ponto-
san kalibralhato, szemben a nagyobb szemcsék sok frakcidra
valé bontasaval. A durva keverékdramlas a finom szuszpen-
zidaramlasban modellre az elmult 20 évben elvégzett vizsgala-
tok koziil tobb is empirikus bizonyitékul szolgalt, tovabba a
partneriink az EGI Engineering Ltd. a modell alapjan tervezett
szamos pernyekezel6 rendszert a vildg tobb pontjan (Jackson-
ville - USA, Craiova 2, Isalnita, Rovinari, Turceni - Romdnia,
Miatrai Erémd, stb...).
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10. dbra  Durva keverékdramlds a finom szuszpenziédramldsban
Fig. 10. Coarse mixture flow in the fine suspension flow

A 10. dbrdn a Métrai Erémiib6l szairmaz6 R4 nevi receptira
szerint Osszekevert salak-pernye-viz 33,8% térfogati szallitasi
koncentraciéju keverék, 75 mm-es belsé atméréjt csében valo
aramlasanak mért nyomasveszteség gorbéje lathatd. A harom-
szoggel jelolt pontok a mért pontok. A diagramban a fizikai
és reoldgiai anyagvizsgalatok és a modell alapjan szamitott
gorbéket is abrazoltam. Az (1) jell gorbe a tiszta viz szamitott
nyomasveszteség gorbéje az adott cs6ben. Az anyagvizsgalatok
eredményei (finom szuszpenzié koncentracidja, stirtisége, re-
ologidja) alapjan szamitottam ki a finom szuszpenzidaramlas
(2) nyomasveszteség gorbéjét. Majd az empirikusan megha-

tarozott n és K segitségével a durva keverékdramlas a finom
szuszpenzidaramlasban modell segitségével adédott a mérésre
vonatkozé elméleti nyomasveszteség gorbe (3). Az empirikus
bizonyitékot az jelenti, hogy nagy sebességek esetén a mért
pontok nem a viz (1) gorbéjéhez tartanak, hanem egy olyan
gorbéhez, a finom szuszpenziéaramlds gorbéjéhez (2), amelyet
mas eszkdzokon elvégzett killon mérések (szitdlds, piknomé-
teres surliségmérés, cs6viszkoziméteres reoldgiai mérések)
eredményei alapjan a modell szerint szdmitottam.
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non grid asphalt structures.

1. Introduction

In the last decade the era of build in mesh and grid in
asphalt pavement commenced. In this period different types
and qualities of mesh were built into asphalt reconstructions
in Hungary with little technological experience and quality
control. The Department of Road and Railway Building at
Budapest University of Technology and Economics started a
research about applying grids in asphalt pavement five years
ago. One part of the research work is dealing with a special
method of asphalt laboratory testing called the master curve.
The master curve is an appropriate tool to describe the
behaviour of different asphalt mixtures. This study is aimed
to determine the master curve of a grid strengthened asphalt
structure as a special parameter. Under extreme conditions a
good comparison of the behaviours of the grid strengthened and
non-strengthened asphalt structures was found. (As we know,
this was the first time when master curves were determined for
grid/mesh strengthened asphalt specimens.)

2. Processing test results by means of master curves

a. Time-temperature similarity principle

It is commonly known that the behaviour of - one of the
most used construction materials — the asphalt mixture greatly
depends on the load character and the test temperature.
Determination of stiffness values at different temperatures
and load levels characterizes the material behaviour however,
there is no simple method to evaluate the values. In Hungary
the usual processing method of stiffness values is obtained
to present them according to isotherms; however, this is less
suitable for demonstrating the differences between mixtures.

Thus, during evaluation we also wanted to find in which other
forms the results of the stiffness tests carried out at different
temperatures and loads. Having reviewed the international
literature, it became obvious that the temperature-time
similarity principle of rheology could be a well suited tool for
studying the behaviour of asphalt mixtures.

The similarity of the form of temperature modulus and time
modulus lets conclude that both temperature and time cause
rheological changes in the same direction; this makes both
quantities convertible into each other [1, 2].
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The master curve is an appropriate tool to describe the behavior of the different asphalt mixtures.
We can analyze the attitude of the asphalt at very special time and frequency range using
master curve method and in this extreme condition we could not solve without it. Different shift
coefficients calculation’s methods were showed in this study. According to a Dutch (Sigmoid)
method, the slope of the master curve determines the fatigue characteristic of the asphalt
mixture. In this article we analyze and compare the master curves of the grid strengthened and

Keywords: asphalt mixtures, master curve, grids, shift factor, stifness
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According to this principle, as the elasticity modulus is a
function of testing time (f) and testing temperature (T), a certain
modulus E (T'; t,) determined at a temperature (T)) and a load
time (¢,) can be converted to a given reference temperature (T, <
T,) and a time (¢, > t,) dependent on that temperature. The basic
mathematical relation of the principle is as follows:

o . = = ol e
E(Ty,th)=E(Ta,ta(Th,T2)) = E (12- —])
ar
where (a,) is the so-called temperature-time shift coefficient:
S tl

indicating a shift in logarithmic time scale.
logte (1h,T3) = logty — logar

ar

Knowing this shift coefficient, the common illustration and
evaluation of the modulus time and modulus temperature
relations can be established by means of so-called master curve.

With the assistance of master curve, it is possible to jointly
present the measured isotherms, handle them together and
compare mixtures in a more complex way.

b. The shift factor of Arrhenius

The domestic regulation is considerably succinct regarding
the master curve determination. The standard MSZ EN 12697-
26 on Asphalt Mixtures; Test Methods for Hot Mix Asphalt.
Part 26: Stiffness [3] describes the principle of determining the
master curve generally. Master curve at a given temperature
has to be determined by shifting the isotherms plotted at other
temperatures strictly parallel to the axle of the load duration
only. The determination of the value of the shift coefficient is
not described in the standard.

Based on data from theliterature, we chose the shift coefficient
according to the relation of Arrhenius. The Arrhenius Law
refers in its original form to the dependence of chemical
reactions from temperature, but it is used in the rheology to
determine the shift coefficient in the following form:
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where

a, = shift coefficient

T = test temperature (K)

Tmf = reference temperature (K)

C = constant (K)

AH = activation energy (J/mol)

R = universal gas constant, 8,314 J/mol K

As for the constant (C) to be used for asphalt mixtures, some data
can be found in the international literature [4]. Francken, based on
his tests with bitumen and asphalts, proposed a value of 50 kcal/mol
for the activation energy, which yields a value of (10920K) for the
constant (C). Others, e.g. Lytton et al and Jacobs (1995) proposed
the values (C = 13030K) and (C = 7680K), respectively.

c. Sigmoid model

Consequently, knowing the shift coefficient, we have to
determine the master curve related to a given temperature, by
shifting the isotherms plotted at other temperatures. However,
this means determining one discrete series of points only; it is
useful, if we could describe it in form of some function relation
to be able to analyze at a later time. This used to be achieved by
means of polynomials earlier.

Related to the tested mixtures, we used the shift coeflicient
of Arrhenius when determining the master curves and fitted a
function of sigmoid form (1) onto the received point series.

log |[E®| = & 4 -

1+ ¢ A=logf, (1)
where
E* = complex modulus (MPa)
a,pB,6,y= constant parameters characterizing the
mixture
£, = reduced frequency (Hz)

The parameters of the function which describes the relation
between stiffness and load - at a specific reference temperature
- can be determined by the so-called simultaneous optimization
technique. In essence, this method simultaneously changes the
shift coefficient and the sigmoid model parameters, while we
try to find the function that best fits to the measurement points.
However, this search for the optimum values can be performed
relatively simply by using the solver module of Excel.

By also treating the parameter (C) of the shift coefficient as a
variable, the master curves determined at 20 °C are shown in Fig. 1.

3. Master curve of the grid strengthened and non
grid asphalt specimens

d. Testing and evaluation

To determine the master curve we use the method of the
4 point bending beam test, but only still the 100 cycle, when
we read the starting stiffness of the asphalt structure. For the
testing we used two layer asphalt specimen made by AC-11
without any grid and two layer asphalt specimen also made by
AC-11 strengthened with GlasGrid 8502 asphalt grid.

With the definition of the master curve we were curious for
stiffness differences of the grid reinforced and unreinforced

specimen’s value. We would like to know when to start work
the grid, to set forth positive impact. Fig. 1. shows the master
curves of the specimens with and without grids. (KH means
specimens with grids and KR means reference specimens
without any grids.)

Master curves at 20 °C
30 000 000

25

2
@ =T = = KHL
g e — 2
£ 2 —_— KH3
3 AT -
4 | KR2
T - ——KR3
P
L
Sossess
N
01 1 10 100 1000 10000
log fred

Fig. 1. Master curves at 20 °C for strengthened and normal specimens
(without grids)

1. dbra A rdcserdsitésii és rdcs nélkiili probatestek mestergorbéi 20 °C-on
(KH jelii: rdcs, KR jelii: referencia)

In Fig. 1. the stiffness of the asphalt structure increase at the
higher frequency range for the benefit of the reinforced specimen.
At medium frequency level the grid reinforced specimen has the
same stiffness value like the unreinforced sample.

Dissection of the master curves justified our previous test
experience — wheel tracking and bending test - that at the
lower quality asphalt mixture get on lot better the impact of
the stiffer asphalt grid.
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Mester gorbék alkalmazasa a racserdsitésii
aszfaltszerkezeteknél

A mester gorbék nagyon pontos leirast adnak a kulénb6zo
aszfaltkeverékek tulajdonsagairdl. A mestergdrbék megha-
tarozasaval olyan idé és frekvencia tartomanyokban vizsgal-
hatjuk az aszfaltok viselkedését, amelyet kisérletileg nem, vagy
csak nagyon nehezen lehetne megoldani. A mestergdrbék
meghatarozasahoz sziikséges Ugynevezett eltolasi tényezd
kiszamitasi modszereit mutatjuk be a tanulmany soran. Egy
holland, Ugynevezett Szigmoid eljarassal meghatarozott
mestergdrbék meredeksége fontos informéaciét ad az aszfalt-
keverekek tonkremeneteli karakterisztikajaval kapcsolatban.
A cikkben a racserésitéssel, illetve anélkil készilt aszfalt-
szerkezetek mestergdrbéit elemezziik és hasonlitjuk dssze.
Kulcsszavak: aszfalt keverékek, mester gorbe, racs, eltolasi
tényez0, merevség
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The usage of residual slag generated in the steel making process has been highlighted both as an
ecological and/or economical alternative for the production of innovative cement and/or special
cement composites. However, the effect of granulated blast furnace slag (GBFS) on the durability
of cement still requires experimental research. This paper discusses the durability of H-class
cement considered suitable for cementing oil wells, which was mixed with blast furnace slag and
activated with NaOH alkali. This research has been conducting in accordance to the methods
established under Mexican standards for assessing the technical suitability in developing an
alternative cementitious product. The characterization of the products thus obtained was
carried out through chemical analyses, compressive resistance and sulfate attack testing. The
microstructure of obtained composites was also analyzed by scanning electron microscopy.
Results show a limited durability of the cementitious composites, revealing a decrease in their
mechanical resistance to compression as the percentage of slag increases, as well as a poor
performance when exposed to sulfates media. As the slag percentage in H-class cement was
increased a certain reduction on the expansion level of the composite was observed.

Keywords: cementitious composites, aggregated alkali, granulated blast furnace slag, durability,
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resistance to sulfates

Introduction

The durability of cement or derivatives thereof may be
defined as the capacity of a cement product to resist the action
of external forces or destabilizing systems to chemical and/
or physical-mechanical attack. Depending on the quality and
application method of cement and products derived there
from, they might be vulnerable when exposed to aggressive
environments which foster important chemical reactions, such
as those typical in the cement decarbonization. The formation
of cracks and accelerated erosion of these materials are other
examples associated with durability. Traditionally, durability of
cement has been correlated to its strengthening characteristics,
specifically with its compression resistance. However, in several
publications [1-10], it has been shown that this parameter
is not enough to fully characterize the durability of cement.
Analyzing durability of concrete and/or its products can be a
complex task, depending on every exposure environment and/
or service condition. The type of material used and the mixture
design, the additives features, the production technique and
the construction process can all be determining factors to
consider in the analysis. In practice, there are environmentally
friendly alternatives for cement to extend its lifetime, which
include the addition of inorganic materials (i.e. blast furnace
slag, natural puzzolans, volcanic ash, silica fume, calcined clay,
among others) that have similar composition to cement. These
mixtures are referred to as cementitious composites, in which
its major components are cement and one or more inorganic
materials that take part in the hydration reactions and therefore
make a substantial contribution to the hydration products [1].
According to Osborne [2] the factors that may affect durability
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are setting time and the type of cement being used; as well as
the Alite (C,A) phase content and the percentage of alumina
present in the slag. Tailing et. al. [3] reported that when
cement contain considerable amount of vitreous blast furnace
slag (either granulated or pelleted) their cementitious derived
products exhibit good durability. Such statements, however
still require further study.

Cement containingalkali-activated-slag was first developed in
the early 60’s by Glukhovsky and Wang [4]. Recently, Escalante
et. al. [5] analyzed the hydration products and the reactivity
of blast furnace slag using Na,-nSiO,, NaOH and carbonates
admixtures, sulfates and hydroxides as chemical activators.
These later studies confirmed that the major hydration product
formed when analyzing several activating agents is calcium
silicate hydrate (CSH). X-ray studies conducted on such material
revealed the presence of a hydrated calcite phase, suggesting
that the addition of NaOH makes slag more reactive. Irassar [6]
on the hand replaced cement by granulated blast furnace slag
to improve its mechanical resistance and determined that its
strength depends on the amount of slag. Locher [7] concluded
that the ultimate strength of concrete containing slag is a
function of the microstructure of constitutive particles. Mejia
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et. al. [8] conducted a study based on the sulfate attack to a
material made out of a mixture of activated slag and Portland
cement. They reported stability of their specimens to sulfates
and attributed major resistant to sulfate attack due to the alkali-
activated slag as compared to those made by Portland cement
with no slag. From the work of Kurtis [9] it can be inferred
that given the mechanical advantages conferred to cement
through the proper addition of blast furnace slag (such as high
compressive strength, high resistance to chemical attack and
low synthesis temperature), this kind of material is potentially
more convenient than normal ordinary Portland cement.

This work aims to study the durability of some blast furnace
slag-based cements and H-class cementitious composites
(which are suitable for applications such as cementing in oil
wells), throughout their compressive strength evaluation and
chemical attack to sulfates, as well as analyzing their general
behavior when exposed to alkalis.

Materials and methods

The cementitious materials used are: granulated blast furnace
slag (GBFS) and H-class cement. The GBES is a glassy slag
provided by the Altos Hornos de Mexico Company and has
a specific gravity of 2960 Kgm™. Its chemical composition is
presented in Table 1., including the H-class cement. Because
of its hydraulic characteristics, grain size and high resistance;
this cement is used in practice for protection from chemical
attack to sulfates. The chemical agent used in the preparation
of studied material is an alkaline solution of sodium hydroxide
(NaOH) at concentrations of 2 and 5% in relation to the mass
of slag. This research has been conducting in accordance to the
methods established under Mexican standards for assessing the
technical suitability in developing an alternative cementitious
product. Mexican standards followed in this work include NMX
C 418 ONNCCE 2001, which relates to the ASTM C-1012. For
the microscopic analysis conducted in this work a scanning
electron microscope (JEOL 6360LV) was used.

Granulated blast furnace slag Class-H cement

(GBFS)
Compound Composition Compound Composition

(%) (%)
Ca0 35.70 ca0 64.80
Sio, 36.90 Si0 20.61
ALO, 9.41 ALO 3.27
Fe,0, 2.28 Fe,0., 5.31
Mgo 9.03 Mgo 1.95
SO, 0.06 -
S- 1.60 -
Na,0 1.10 Na,0 0.51
K,0 1.20 K,0 0.21
R.L 0.19 R.l. 0.21
R.F 2.49 R.F. 1.22

Table 1. Chemical composition of materials used in this work (weight %)
1. tdbldzat A vizsgdlt anyagok kémiai dsszetétele (tomeg %)

The chemical formulation of the specimens used in the
compressive strength and sulfate testing is described in Table
2. The compositions of the materials used in the reactivity test
to aggregate alkali are also listed. For each of the composites
shown in Table 2., nine cubes of 50 mm side and six bars of 250
% 25 x 25 mm were prepared (MNX C 061 ONNCCE 2001).
The cement cubes were used to measure compressive strength
in a hydraulic commercial machine, (Soilest Model CI-7510).
The bars were immersed in sulfate solutions at setting times of
1, 3,7, 14 and 28 days. The longitudinal change occurred in the
samples before and after the endurance of sulfate resistance test
was carried out using a commercial digital display (Humboldt
MFG CO H model 3259).

For compressive strength and
sulfate resistance

100 % H-cement

100 % GBFS activated with
2% NaOH

For reactivity to aggregate
alkalis

100 % H-cement

100 % GBFS activated with
5% NaOH

80 % GBFS - 20% H-cement

60 % GBFS - 40% H-cement

40 % GBFS - 60% H-cement

20 % GBFS - 80% H-cement

100 % GBFS activated with
5% NaOH

40 % GBFS - 60% H-cement
20 % GBFS - 80% H-cement

Table 2. Formulation of materials used to evaluate the compressive strength and
sulfate resistance, as well as proof of reactivity to aggregate alkalis (wt %)
2. tablézat A nyomészildrdsdg és a szulfdtdllésdg, valamint az aggregatumok liggal szem-
beni viselkedésének vizsgdlatdhoz haszndlt anyagok dsszetétele (tomeg %)

Results and discussion

Compressive strength

Fig. 1. shows the compressive strength of the cementitious
composites analyzed. These include H-class cement and that
of the activated slag with 2 and 5% NaOH as a function of
setting time. The cementitious composites developed their
compressive strength much slower than that shown by the
H-class cement at initial stages (3-7 days), which according to
Barnett [10] is a feature of cements having high slag content
(<50% of GBEFS). The addition of GBFS to H-class cement
undermines the compressive strength as compared to its pure
state, although it tends to improve along further setting time.
For pure H-cement this parameter tends to increase over the
first 7 days of curing. Note that both the pure H-class cement
(—a=) and the composite 20% GBFS - H-cement (—P—)
provide mechanical resistance to compression above 20 MPa at
7 and 14 days, respectively. For GBFS at 100% without NaOH
it would not be possible to assess the resistance because it does
not cure its own without the presence of sodium hydroxide or
other alkali. In the case of GBFS, which was NaOH-activated
it is observed that the compressive strength increases as the
alkali concentration is higher. In both cases, resistance tends to
increase up to 14 days to develop very shortly thereafter. This
is attributed to the fact that NaOH acts as a cement retardant,
in addition to the activators that disclose a specific selectivity
[11], which in turn depends on the used materials chemical
composition. Studies carried out by different researchers [6-8]
report that activated slag cements are basically dependent on
the same factors as ordinary Portland cement, although in
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the first case the initial reaction mechanisms are dissolution
and precipitation [3]; whereas in the case of ordinary Portland
cement it is attributed to more than a diffusion phenomenon.
The large compressive strength observed at early setting times
on those cementitious composites is associated to the nature
of the anion present in the activating solution. In this case,
the presence of Na* cations, which initially compete and/or
interact with the Ca** cations in the slag form the calcium
silicate hydrate (CSH gel) responsible for the development of
resistance [3].
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Fig. 1. Compressive strength observed in different cementitious composites
1. dbra A kiilonféle kisérleti cementek nyomészildrdsdga

Durability of cementitious composites to
chemical attack

A. In Magnesium sulfate solution (MgSO,)

Since MgSO, tends to react with the mineral constituents
of cement by creating product compounds whose crystalline
volume per unit cell is larger than its precursors, the mechanical
resistance of cementitious composites was determined
throughout evaluation of their expansion percentage shown
when exposed to sulfates. Macroscopically, those materials
reveal volumetric expansion by swelling themselves; this could
lead to catastrophic fracture of the cementitious composites.
This failure risk can be prevented if the evaluation approach
reveals that the value of the expansion is minimal. The results
are shown in Fig. 2. (a) and (b). It is noted that the increase in
the amount of slag in H-class cement reduces the percentage
of expansion from 0.07% to 0.02% after 12 months. Fig. 2. (a)
shows that compared to the composites exposed to the same
conditions, pure H-class cement undergoes larger expansion
level despite being a cement composite designed to withstand
aggressive chemical reactions. Cementitious composites with
composition of 60% H CEM GBEFS -40% (—a=), 40% H CEM
GBEFS -60% (=¥=) and 20% H CEM GBFS -80% (—&=) have
a similar expansion behavior, which is much lower than that
of pure H-class cement. Therefore, one would expect these
materials to disclose an adequate resistance to sulfates. In
general, these results show that when GBFS is activated with
NaOH it triggers resistance, which increases up to 28 days.
This indicates that the addition of slag improves the composites
resistance to chemical attack. The materials that reached 20
MPa before the 28 days, such as 100% H CEM and 20% GBFS
-80% CEM H experience greater expansion than those which
did not reach it, as it is the case of 100% activated GBFS 5%
NaOH.
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Fig. 2. (a) Volumetric expansion behavior shown by cementitious composites and
CEM-H in magnesium sulfate MgSO,, (b) H-CEM and GBFS behavior
activated with 2 and 5% NaOH

2. dbra (a) a kiilonféle kisérleti cementek és a CEM-H térfogatdnak novekedése
magnézium-szulfét oldatban, (b) a 2, illetve 5% NaOH-dal aktivdlt granuldlt
kohésalak és a CEM-H viselkedése

Fig. 3. Micrograph of the H-class cement, (a) showing a pore and (b) a deposition of
ettringite in the pore
3. dbra A CEM-H SEM felvétele (a) egy porus képe, (b) ettringit lerakéddsa a porusban

Derived from the scanning electron microscopy (SEM)
analysis, it was confirmed the formation of some products
resulting from the interaction between the blast furnace slag-
based composites cementitious and the H-class cement in the
magnesium sulfate solution. Fig. 3. (a) shows a micrograph
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of H-class cement revealing the pores present, which when
observed at higher magnification (Fig. 3. (b)), are found to be
filled with needle-shaped crystals, corresponding to ettringite.

B. In sodium sulfate solution (Na,SO,)

Fig. 4. (a) and (b) show the volume expansion percentage
of studied material monitored for one year along its exposure
to this environment. Initially, the edges found on the surface
of specimens enlarged through a sort of peeling process
occurred at the top and bottom of the bar-samples. For some
bars it was even noticed that the expansion process took place
whereas the addition of larger amounts of slag reduces the
expansion percentage to values below 0.1% after 12 months.
It is noteworthy that sodium sulfate is a much more aggressive
agent than magnesium sulfate. Thus, the H-class cement slowly
increases the rate of expansion. After nine months testing the
volume expansion of analyzed material starts to rise in all cases.
Such subsequent behavior is associated to the precipitation of
sulfates, basically occurred in the center of the grains without
causing any cracking. The later is based on the fact that no
composite expansion was recorded to exceed the limits set out
in NMX C 418 ONNCCE 2001, which is of 0.07% at maximum.
Moreover, according to the American norm ASTM C-1012
used in several investigations [6, 12-13] the maximum volume
expansion allowed in these specimens is of 0.05% during the
first 6 months. If the later takes place in the analysis then such
material having high resistance to sulfates and 0.10% expansion
can be classified as one of moderate resistance. The expansion
percentages obtained in this investigation indicate that the slag
activated with sodium hydroxide corresponds to a material
with high resistance to sulfates.

The scanning electron microscopy SEM study confirmed
the formation of some products resulting from the interaction
between the blast furnace slag-based cementitious composites
and H-class cement in the sodium sulfate solution. Fig. 5. (a)
shows the surface of the H-class cement showing a particle
size of 10 i m. Although in this case, it was not observed the
presence of pores or cracks. Fig. 5. (b) shows the formation of
gypsum and ettringite crystals.

C. Alkali aggregate reactivity

The alkalis (Na* and K*) are typically encountered in the
Portland cement chemical composition, although other
major cations may additionally be supplied through the
incorporation of enriching materials. Granulated blast
furnace slag GBFS substantially increases the amount of Si*,
Ca> and Al* through a past richer in SiO,, CaO and AlL,O,
(see Table 1). Thus, ions might undergo reactive with specific
aggregates (quartz, chalcedony, opal, volcanic glass, clay, etc.)
modifying acidic and/or basic behavior of cement and thus
its final properties. To assess the chemical reactivity of alkali
aggregates in the studied cement and aggregate admixtures
it was analyzed the potentially expansive reactions, involving
hydroxide ions that are associated to (sodium and potassium)
alkalis by measuring the length of the cement bar. Fig. 6. shows
the volume expansion percentage, which indirectly reflects the
reaction effect between the alkali in the solution and reactive
aggregates (Pyrex glass). The volume expansion was measured
directly from the mortar bars at 38 °C £ 2 °C and a relative
humidity of not less than 80%.
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Fig. 4. Volume expansion behavior of blast furnace slag-based cementitious
composites exposed to Na,SO,
4. dbra A kohésalakot tartalmazo kiilonféle cementkompoziciék térfogat névekedése
Na,SO, oldatban

Fig. 5. (a) Micrograph of the surface of the H-class cement and (b) magnification of

5.dbra (a) a CEM-H feliiletérél készitett SEM felvétel, (b) a képzddott kristdlyok
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The reaction most often occurred between alkalis and silica,
takes place between alkali cement and aggregates. The reaction
products can be represented in simplified form as follows:

$i0, + 2NaOH + H,0 - Na,8iO, 2H,0

The gel product of the reaction has the ability to absorb
water and therefore increases in volume. This expansion
creates internal tensile forces that end up breaking the mortar.
Therefore, it appears that both the H-class cement, as well
as the 5% NaOH alkali activated GBFS and the 80% cement
composite H-20% can be considered as materials with a
moderate alkali aggregate reactivity. That explains why no
cracks or fissures are observed in the petrographic inspection
(i.e., given the slowness of the reaction).

ooz
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Fig. 6. Mean volumetric expansion of cementitious composites testing aggregate
alkali reactivity
6. dbra A kiilonféle cementkompoziciok dtlagos térfogat novekedése az aggregdtumok
liigokkal szembeni viselkedésének vizsgdlatakor

Conclusions

= The durability effect of H-class cement, considered suit-
able for cementing oil wells, was evaluated in this study
by mixing it with blast furnace slag and its activation
with NaOH.

= A limited durability of the cementitious composites is
inferred from axial-compressive testing. The compres-
sive resistance of composites decreases as the percent-
age of slag rose.

= The addition of 60 and 80wt% slag reduces the volume
expansion level to values below 0.1% after 12 months
testing.

= The volume expansion level of the H-class cement
specimens after being activated with NaOH reduced
as the granulated blast furnace slag GBFS amount was
increased.

= Since the cementitious composites obtained after 12
months disclosed a volume expansion of about 0.035%,
they can be considered as materials of moderate resis-
tance to sulfate.

= The main reaction products detected in cementitious
composites are hydrated calcium silicate, ettringite,
gypsum and small amounts of hydrotalcite.
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H-osztalyi cement és nagyolvasztoi salak alapu
kompozit cementek tartossaga

Az acélgyartasi salakok Ujszerli cementekben, vagy kulon-
leges cement kompoziciokban torténé felhasznalasat
mind kornyezetvédelmi, mind gazdasagi szempontb6l mar
széleskorlien vizsgaltak. Ugyanakkor a granulalt kohésala-
kok (GBFS) esetében még kutatasokra van sziikség annak
felderitésére, hogy azok bekeverése miként befolyasolja a
cementek tartéssagat. Cikkiinkben egy olyan, olajkutak bé-
lelésére hasznalt H-osztalyl cement tartdéssagat vizsgaljuk,
amelyhez kohésalakot adagoltunk, majd NaOH-dal aktival-
tunk. Kutatasainkat az alternativ cementtermékek kifejlesz-
tésének miszaki szempontjaira vonatkoz6 mexik6i szab-
vanyok szerint végeztiik. Meghataroztuk a kapott termékek
kémiai Osszetételét, nyomoszilardsagat, és szulfatallésagat.
Mikroszerkezetliket pasztazo elektronmikroszképos felvé-
telek alapjan jellemeztik. Eredményeink szerint a cement
kompoziciok mérsékelten tartdsak: mechanikai sajatsagaik a
salaktartalom ndvelésével romlanak, és szulfatallésaguk sem
megfeleld. A salaktartalom novelésével ugyanakkor a cement
duzzadoképessége csokkent.

Kulcsszavak: cementkeverékek, aggregalt, lUggal kezelt koho6-
salak, tartossag, szulfatallosag
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Treatment, characterization and
Pb?*, Cu?*, Ni** and Zn?* adsorption
behaviour of chemically treated
bentonite clay: a comparative study
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1. Introduction

Due to their remarkable properties as adsorbents (high
specific surface area, chemical stability, tendency to hold water
in the interlayer sites, availability and low cost, material clays
have received great attention for the removal of hazardous
organic and inorganic pollutants from water (Bereket et al.,
1997; Bailey et al., 1999; Gupta and Bhattacharyya, 2005; Okada
et al., 2005; Boufatit et al., 2007a, b; Khazali et al., 2007; Dib et
al., 2008). Attempts have been made to further improve their
surface properties by chemical treatment and by intercalation
with inorganic or organic molecules (Bhattacharyya and Gupta,
2008; Boufatit et al., 2008; Kwon et al., 2001; Pérez-Quintanilla
etal.,2007; Uribe et al., 2002; Yapar, 2009). However, the sorbing
properties of acid-activated clays for heavy metal ions must be
characterized in order to predict the behaviour and removal of
toxic heavy metals such as chromium, lead, cadmium, copper,
nickel, and zinc from industrial wastewaters is still remains a
technological challenge (Xu et al., 2008; Khazali et al., 2007;
Al-Qunaibit et al., 2005; Donat et al., 2005; Yaruza et al., 2003).
In this work, we report new data on the efficiency of native
Algerian bentonite in removing Pb*, Cu*, Zn** and Ni** ions
from aqueous systems.

2. Materials and experimental methods

2.1. Reagents and solutions

All chemicals were purchased in analytical reagent grade and
were used as delivered. These were obtained from Carlo Erba
(NaOH, 98%), Fluka (KOH, 99.5%; CuCl,, 97%), Merck (HCI,
37%; NiSO,.6H,0, 99%) and Panreac (Pb(NO,),; ZnSO,H,0).
The elements standard solutions used were prepared with
distilled water.
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A sample of bentonite from Mostaganem (N.W. Algeria) was characterized by powder X-ray
diffraction, FT-IR spectroscopy and elemental analysis. The acid-activated bentonite was employed
as adsorbent for four heavy metal ions from aqueous solutions by mean of batch experiments.
The effect of shaking time, pH of aqueous solution, metal concentration and adsorbent amount
was studied. The effective pH range was found to be in the range 4 to 6, in which Algerian
bentonite showed significant removing potential for Pb2*, Cu?*, Zn?* and Ni2?*ions from aqueous

2.2. Preparation of bentonite

In this study, we used bentonite samples from Mostaganem
(N.W. Algeria). The commercial clay was purified using a
sedimentation method (Van Olphen, 1963). In this method,
5 g of clay were dispersed in 500 ml distilled water and shaken
overnight on mechanical shaker (Janke type, Hunkel Ika. Werk,
KS 500). The resulting clay slurry was then left to stand for 2 h
to allow sedimentation of silica and other heavy impurities.
The suspension was then centrifuged and the supernatant
water discarded. The restrained sample was air dried (Fig. 1.).
The purified bentonite was reacted with a 0.05M, 0.1 M, 0.2 M,
0.5M or 1 M HCl solution. The suspension composed of purified
clay (5 g) and a HCl solution (500 ml) was shaken for 24 h. The
acid-activated bentonite was centrifuged, air dried and ground
to fine powder then stored for further use (Fig. 2.).

Natural bentonite (5 g) Purified bentonite (5 g)
+ +
500ml (H,0 dist.) 500ml (HCI, x M)
v

[Bentonite slurry shaken, 24h}

[Bentonite slurry shaken, 24h}
v v

[Bentonite slurry left to stand (2h)} Centrifugation. 10 min

then decanted off

v
v
< Sample (solid, air dried) )
Centrifugation, 10 min
v
v

Sample (solid, air dried)

v

Purified bentonite (ground to a fine
powder then stored for further use)

Acid-activated bentonite (ground to a
fine powder then stored for further use)

Fig. 2. Treatment of bentonite with
HCl solution: x M= 0.05, 0.1,
0.2,0.50r 1 M HCI

2. dbra A bentonit kezelése sésavval:
x M= 0.05, 0.1, 0.2, 0.5 or
1 MHCI

Fig. 1. Procedure for purification of
bentonite clay
1. dbra A bentonittisztitds vizlata

Figs. 1-2.  Schematic diagrams for the procedure of purification and acid-treatment of
bentonite (adapted from Van Olphen, 1963)
1-2. dbra A bentonit tisztitdsdnak és savval torténd kezelésének sematikus diagramjai
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2.3. Adsorption experiments

1g of acid-activated bentonite, with HCI solution, was added
to 100 ml aqueous solution containing separately Pb**, Cu*,
Zn** and Ni?* ions into 200 ml conical flasks and shaken to
achieve the desired concentrations of different components.
The pH values of the solution were adjusted by adding
negligible volumes of 0.1 mol/l HCI or NaOH solution. After
stirring the suspensions for 2h (Cu?*, Ni**, Pb*) and 1h (Zn*),
the solid and liquid phases were separated by centrifugation at
room temperature.

2.4. Analytical method

The surface properties of raw and acid-activated bentonite
were characterized by Fourier Transform Infrared spectra (FT-
IR) and X-ray diffraction (XRD).

XRD patterns were obtained from Philips PW 1730
diffractometer equipped with anode using Cu-Ka. radiation
(40 kV, 30 mA). The sample for the FT-IR measurement of
raw and acid-activated bentonite was obtained on a FT-IR
Spectrometer, type Perkin Elmer Spectrum one model in KBr
pellet at room temperature.

The specific surface analysis of the raw and acid-activated
bentonite was obtained with an analyzer (Micromeritics ASAP
2020 equipment), using N, as adsorbate.

The concentrations of Pb*, Cu?', Zn?' and Ni ** were
analyzed by Varian type SAA-110 flame atomic absorption
spectrometer equipped with deuterium background corrector.
All measurements were carried out in air/acetylene flame. The
removal of metal ions was calculated as:

Ci _Ce

1
where C, and C, are the initial and equilibrium metal ions
concentrations, respectively.

Removal % = ( ).100 1)

3. Results and discussion

3.1. Characterization of bentonite

The specific surface analysis of the raw bentonite was found
to be 52 m?/g, (Boufatit and Ait-Amar, 2007b). The chemical
composition was (55-65)% SiO,; (12-19)% AL O,; (0.5-1.8)%
K,0; (2-3)% MgO; (0-2)% Fe,0, (1.5-5.5)% CaO; (1-3)%
Na,O, (Dib and Boufatit, 2009). The chemical composition of
this natural clay mineral indicates the presence of important
quantity of silica (SiO,) with traces of calcium and potassium
oxides in the form of impurities (CaO and K,0).The ignition
loss of the clay at 1000 °C was found to be 7.5%, humidity 15%,
and swell 0.8%.

3.1.1. XRD analysis

XRD analysis (Fig. 3.) showed that there was no obvious
difference in the crystal structure of the raw and acid-activated
bentonite (which was used in the experiments). The reflexions
of all samples were exactly the same except the disappearance of
the reflexion centred at 28 = 9° in the acid-activated bentonite
(0.2M HCI) spectrum. In addition, associated montmorillonite
and quartz impurities were also found in both materials.

6004 N T c Q Q
5004 ‘J\w
| !
‘ il W}‘l"w\»}ww clay treated (HCI 0,2 M)

400 ey ! N{N‘ ‘ A
o xm%mwww% ' clay treated (HCI 0,5 M)

i) R e i # % clay treated (HCI 0,05M)
2004 g 4 L / il ‘MW clay untreated
i iy I, A Wl s b
H ARG P clay treated (HCI 0,1M)
100 M b clay washed (H,0dist, )
Pl

clay treated ((HCI 1M))

Intensity

10 20 30 40 50 60 70

Fig. 3. X-ray diffractograms of raw and acid-activated bentonite with HCI
3. dbra A nyers és a s6savval aktivilt bentonitmintdk rontgen diffraktogramjai

3.1.2. Infrared Spectroscopy Study

The characteristic bands of bentonite and the detailed
vibrational frequencies with possible assignments being
given are obtained from studies reported earlier (Boufatit et
al., 2007b, 2008; Ledoux et al., 1964; Slosiarikova et al., 1992;
Van der Marecel et al,, 1979). All products (Fig. 4.) exhibit a
moderately intense band at 3451 cm™, which might be ascribed
to the stretching frequencies of the OH functional group of
co-ordination water and of the hydration OH stretching. The
absorption band at 1638 cm™ can be attributed to both OH
stretching vibration and 6(H,O) deformation. The rest of the
bands between 1043 and 500 cm™ in all samples are due to
stretching vibrations of Si-O, Si-O-Si, OH attached to (Al*,
Fe** and Mg*) groups and the Silica Quartz impurities. The
main change of spectra found after the acid treatment is the
disappearance of the absorption bands centred at 1109 cm
and 500 cm™in the acid-activated bentonite (0.05, 0.5 and 1M
HCI).

3451 om®

3651 oit |
. 1109 om™

1638 omi® 11043 om*

“\Clay treated (HCI 1M)
*.Clay untreated

*\Clay treated (HCI 0.05M)
= +Clay treated (HCI 0.5M)

'\ Clay treated (HCI 0.1M)

" Clay wached (H,0 dist)
£ Clay treated (HC 0.2 M)

T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
1
cm

Fig. 4. Compared Infrared Spectra of raw and acid-activated bentonite with HCI
4. dbra A nyers és a sésavval aktivdlt bentonitmintik FT-IR spektrumai

3.2. Effect of shaking time

The effect of shaking time on the removal of Pb*, Cu*, Zn*
and Ni?*ions is shown in Fig. 5. According to this figure, the
removal increases with the increasing of shaking time, in the
range of 5-120 min, to reach a highest value at the contact time
of 15 min. Then, it decreases when shaking time exceeds 20 min
to reach equilibrium within 60 min in the case of Pb*. Similar
behaviour was reported elsewhere (Dib and Boufatit, 2009;
Xu et al., 2008). However, the removal of Zn?' ions increases
with time and attains saturation within 60 min. In contrast, the
removal of both Cu*" and Ni** ions was slightly decreasing to
reach equilibrium within 90 min. Maxima adsorptions were:
94% (Pb?*); 96% (Cu?*); 91% (Ni?*) and 91.7% (Zn?*).
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Fig. 5. Removal of Pb*, Cu?*, Zn** and Ni** onto acid-activated bentonite (0.05M
HCI) as a function of shaking time (initial metal concentration: 10 mg.I';
mass of acid-activated bentonite: 1g, T: 25°C)

5.dbra Az Pb*, Cu®, Ni** és Zn** ionok megkditése sésavval aktivdlt bentoniton
(0.05M HCI) az érintkezési id6 fiiggvényében (kezdeti fémkoncentrdcié
10 mg.l", sésavval aktivdlt bentonit tomege 1 g, homérséklet 25°C)

3.3. Effect of pH

The removal of Pb*, Cu®, Zn?* and Ni ** ions strongly
depended on pH values (Fig. 6.). The pH effect was investigated
within the range from 1 to 7 in order to avoid any possibility
of metal hydroxide precipitates. In fact, adsorption of these
ions on bentonite could be masked and difficult to quantify at
pH values slightly higher than 6. It is found that the removal of
these ions increased gradually in acidic solutions within the pH
range of 1-4 and then becomes constant within the pH range
of 4-7. Taking into account the effect of H,O* at low pH values
on surface of bentonite, this surface would be closely associated
with hydronium ions (H,0*) which hinder the access of metal
ions, by repulsive forces, to the surface functional groups
(Bhattacharyya and Gupta, 2008). However, with the increasing
pH, the concentration of H,O* decreases and more of the metal
ions could reach the clay surface and adsorb on it. The percentage
removals of the metal ions reach the following maxima: 95% at
pH = 4 for Cu®* ions; 90% at pH = 5 for Ni**; 98% at pH =5 for
Pb?* ions and 85% at pH = 6 for Zn** ions.

1004 " A
904 /:/- °
— — v
80 * /
K 704
g 60 —m—Cu”
£ 50 e
o« 2+
404 —A—Pb
304 v —v—2zn"
20
10
0+ v-
-10 T T T T T T T
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pH

Fig. 6. Removal of Pb*', Cu?*, Zn** and Ni?* onto acid-activated bentonite (0.05M
HCI) as a function of pH (initial metal concentration: 10 mg.I'; mass of acid-
activated bentonite: 1 g, T: 25 °C)

6. dbra Az Pb*, Cu?, Ni** és Zn>* ionok megkditése sésavval aktivdlt bentoniton
(0.05M HCI) a pH fiiggvényében (kezdeti fémkoncentrdcié 10 mg.l", sésavval
aktivdlt bentonit tomege 1 g, hémérséklet 25 °C)

3.4. Effect of mass of bentonite

The removal of Pb**, Cu*, Zn** and Ni** increased with the
bentonite amount (Fig. 7.). This removal became constant beyond
masses greater than 1 g for the three metals ions Cu?*, Pb*" and
Zn* and 2g for Ni** ions. This increase may be associated with
the increase of available sites on the bentonite surface upon
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increasing the amount of bentonite. The optimazed removal was
91% (Cu*), 74% (Ni**), 99% (Pb*) and 36% (Zn?*").
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Fig. 7. Removal of Zn*, Ni**, Cu’** and Pb** as a function of acid-activated bentonite

(0.05M HCI) mass (initial metal concentration: 10 mg.I'; T: 25 °C)

7. dbra Az Pb*, Cu?*, Ni** és Zn** ionok megkotése sosavval aktivdlt bentoniton
(0.05M HCI) a bentonit tomegének fiiggvényében (kezdeti fémkoncentrdcid
10 mg.I', hémérséklet 25 °C)

3.5. Effect of initial concentration of Pb?**, Cu*', Zn**
and Ni?*ions

The removal of Pb*, Cu?*, Zn** and Ni*"ions on bentonite
as a function of initial concentration in the range 5-100 mg/l
was investigated at pH = 5 (Fig. 8.). As seen in this figure, the
removal was constant for initial concentration exceeding 30
mg. L' for Pb* jons, while the extent of the removal decreased
continuously for Cu**and Ni** ions. This behaviour observed for
Cu?*and Ni**ions might be explained by the availability of sites.
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Fig. 8. Removal of Cu*, Ni** and Pb** ions as a function of initial metal concentration

(pH of the aqueous solution: 5; mass of acid-activated bentonite: 1 g T: 25 °C)
8. dbra Az Pb*, Cu?* és Ni** ionok megkdotése sésavval aktivdlt bentoniton a fémkoncent-
récié fiiggvényében (vizes oldat pH-ja 5, bentonit tomege 1 g, hémérséklet 25 °C)

4. Conclusion

Acid-activated bentonite from Mostaganem (N.W. Algeria)
can be used as an effective adsorbent for the removal of Pb*,
Cu*, Zn** and Ni* from aqueous solutions.

The effective solution pH for the removal was: 4 for Cu*, 5
for (Pb*, Ni?*) and 6 for Zn?*".

The contact time for the maximum removal required was 90
min for Cu**and Ni** and 60 min for Pb*and Zn?**.

The availability and the low cost of this bentonite make it
a good candidate in adsorption processes for use in water
treatment and purification.
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Osszehasonlit6 vizsgalatok egy bentonitos agyag
kémiai kezelésérdl, jellemzésérol, valamint Pb?,

Cu?*, Ni?* és Zn?* adszorpciojarol

Mostaganem-bdl (Délnyugat-Algéria) szarmaz6 bentonitmin-
tat vizsgaltunk pordiffrakciés, FT-IR spektroszképiai madd-
szerekkel, és meghataroztuk kémiai 0sszetételét is. A savval
aktivalt bentonitot adszorbensként hasznaltuk nehézfémek
vizes oldatbdl valé megkdtéséhez, szakaszos korilmények
kozo6tt. Tanulmanyoztuk az érintkezési id6, az oldat pH-ja, a
fémkoncentracié és az adszorbens mennyiségének hatasat
a fémmegkotd képességre. A legmegfelelébb pH tartomany
4-6 kozé esik. Ekkor az adott bentonit jelentds mennyiségl
Pb2+, Cu2+, Ni2+ és Zn2+ iont kot meg vizes oldatokbdl.
Kulcsszavak: savval aktivalt bentonit, toxikus nehézfémek el-
tavolitasa
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Introduction

According to the research experience of the Institute of Raw
Material Preparation and Environmental Process Engineering,
University of Miskolc quality-guaranteed fly ash based binder
can be produced using F class ground fly ash and quick or
hydrated lime powder mixed in appropriate ratio. The aim
of the present work is how the above mentioned CaO and
Ca(OH), can be replaced partially or fully with Lime Kiln Dust
(LKD), a secondary raw material that generated in lime kiln
plants in significant amount worldwide.

Preliminaries

Preliminary of this paper is a successfully implemented
project started in 2005 (finished in 2007), namely the project
entitled ,Development of a technological system producing
quality guaranteed fly-ash based binder” (GVOP-3.1.1-2004-
05-0113/3.0). The main aim of the project was to develop a
low-cost quality-guaranteed fly ash based binder especially for
road construction (facilitating the construction of economical
surface pavement). In the frame of the research laboratory and
pilot plant experiments were carried out. The members of the
consortium beside Institute of Raw Material Preparation and
Environmental Process Engineering, University of Miskolc
were as follows: H-TPA Innovation and Quality control Ltd.,
KTI Institute for Transport Sciences Non-profit Ltd. and IHU
Industrial Waste Utilization Non-profit Ltd. The scientific
coordinator was Prof. Dr. Barnabas Cséke.

Based on the results of the laboratory experiments it was
stated that the pozzolanic activity of the investigated deposited
fly ash samples, originated from four dumpsites, can be
controlled by mechanical activation (grinding). One of them
can be seen from Fig. I. Furthermore, applicable hydraulic
binder can be manufactured from industrial wastes (mainly
fly ash) by adding adequate quantity of lime. The strength of
specimens met the requirements of technical specifications, i.e.
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This paper is focused on the utilization of landfilled F class fly ash as a main component of
hydraulic binder; furthermore quick lime (CaO) and lime kiln dust (LKD) were tested as additives
during the experiments. After determination of the material properties, such as particle size
distribution, moisture content, real and bulk density and specific surface area, mechanical
activation was performed for certain time by laboratory ball mill to improve the pozzolanic activity
of fly ash. Than test specimens were produced using different type and composition of hydraulic
binder and the compressive strength was measured at 14, 28 and 56 days. Optimal mechanical
property was achieved with binder No. Il. (containing 80% fly ash, 20% Ca0) and No. V. (70% fly
ash, 15% CaO and 15% LKD), compressive strength was 4.67 and 4.31 N/mm? respectively.
Keywords: power plant fly ash, lime kiln dust, grinding, hydraulic binder
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it can be applied for building of road bedding. Thus a relative
inexpensive binder can be produced using suitable raw material
preparation technologies consists of grinding, classification,
homogenization,... processes.
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Fig. 1. Effect of mechanical activation on the activity index of Tiszatijvdros fly ash
(Mucsi et al., 2009)

1. dbra Mechanikai aktivdlds hatdsa a tiszatjvdrosi pernyeminta aktivitds indexére
(Mucsi és szerzbtdrsai, 2009)

Two basic ideas led to start the present research of Lime
Kiln Dust utilization. On the one hand from economic point
of view the price of lime additive represents a significant
amount in the production cost of the above presented fly-ash
based hydraulic binder. This expense can be reduced using a
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lime coating secondary raw material. On the other hand from
environmental point of view the treatment of a powdered by-
product (LKD) containing significant free lime can be solved
by its application as a binder additive.

About power station fly ash and LKD

Fly ash is a pozzolanic powdery residue (mineral matter
showing pozzolanic activity) collected in electric or mechanical
dust collectors following combustion of coal in coal fired
power plants. Fly ash is a finely dispersed material with average
particle size between 10 to 30 um. Particle size distribution
of the fly ash depends on minerogenetic composition of the
fuel coal the fineness of grinding and parameters of the system
the fly ash was collected in. Hydraulic activity is one of the
major characteristics of fly ash. The chemical reaction between
Ca(OH), and the active component of fly ash (mainly reactive
Si0,) leading to binding of the mixture is called pozzolanic
reaction (Opoczky, 2001):

x Ca(OH), + SiO,+ mH,0 =xCa0-5i0, m H,0 (1)

Hydraulic activity of fly ash is governed by the totality of its
physical and chemical properties. Most important factors are
the chemical composition and phase structure, the degree of
dispersion (particle size distribution and specific surface area)
as well as the morphology of particles (see Fig. 2.).

Fig. 2. a) and b) SEM images of fly ash
2. dbra a) és b) Pernye mintik SEM felvételei

The amorphous (glassy) material of fly ash has important role
in pozzolanic activity. Kusnierova et al. (2005) investigated the

change of amorphous content of a black coal fly ash depending
on time. They found significant devitrification in case of
the previously landfilled fly ash, i.e. the ratio of glassy phase
reduced. Namely the amorphous content of initial fresh fly
ash of 90.65% reduced to 79.30% after 5 years, and to 67.70%
after 20 years. During the progress mostly illite and zeolites are
generated.

Muluken etal. (2009) investigated the chemical, mineralogical
and geochemical properties of fly ash after landfilling for various
durations and at various depths. The effects of weathering on
the landfilled fly ash are studied in comparison with the fresh
fly ash from the same site. The results shown the alternation in
mineralogy and microstructure of the fly ash, and revealed the
formation of secondary minerals (calcite and ettringite) mainly
due to hydration, carbonation and pozzolanic reactions.

Regarding the origin of the fly ash they can be generated from
the burning of lignite, brown and black coal, as for collection
method they are filter or cyclone fly ash.

Utilization of fly ash and lime kiln dust as raw material is
of common interest, since beside the users, the power plant
and lime plant owners can benefit significantly by reducing
the amount of material to be treated and stored. Furthermore
the population would have advantages as well by exempting
valuable fields at the place of dumpsites. The rational
primary raw material (limestone, dolomite, clay, sand, etc...)
management is of great importance, additional advantage is to
save the mineral deposits and to reduce the energy input for
their preparation as well as to diminish the CO, emission.

According to the results of the international research work
it can be stated that the utilization of fly ash in the concrete
industry has the following advantages:

= Better workability, due to the spherical particles the

viscosity of the concrete mixture will be better.

= The strength of the concrete can be improved by filling
the pores by small fly ash particles (filler effect).

= The heat of hydration is reduced.

= The waterproofing is improved.

= The fluid concrete can be pumped easier.
= Better insulation effect can be reached.

= The efflorescence generated by Ca(OH), and salts can
be diminished.

The above presented material characteristics can be modified
by using the appropriate raw material preparation technologies
and processes (grinding, classification, enrichment). The
concrete produced by this way have favorable properties from
economic and environmental aspects as well.

During the calcination of limestone significant amount of
dust by-product is generated, which called lime burning dust or
lime kiln dust (LKD) collected in electrofilter. Different types of
dust control equipment are used, but basically the systems can
be classified as either wet or dry. The chemical composition of
LKD from high-calcium lime plants varies widely depending
on factors such as the physical and chemical characteristics of
the limestone used, the type of kiln used, whether a preheater
is used, operating parameters of the kiln, reactivity of the lime
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produced, and chemical composition of the fuel used. The LKD
material may contain roughly equal amounts of free/available
CaO and uncalcined calcium carbonate, and lesser amounts of
impurities such as MgO derived from the limestone.

However, the landfilling of such material is complicated and
not favorable from environmental aspect because of its high
free lime content. Therefore an environmental friendly solution
would be the utilization of LKD in inert form, for instance as
an activating additive for low free lime content binders. For this
opportunity it is necessary to know the hydration behavior and
chemical/mineralogical composition of the raw by-product.

Materials
Fly ash

The brown coal fly ash sample investigated is originated
from the Tiszatjvaros dumpsite which was landfilled few
decades ago and probably during this period the material
was passivated, i.e. the amorphous, glassy phases are partially
recrystallized spontaneously. The amorphous content was
found to be 23.00%.

The material fineness can be characterized by median of x_
= 48.58 pum and specific surface area of S_= 2664.65 cm*/g,
its density is 1960 kg/m’. Based on our earlier experience, we
decided to use an activated fly ash (20 min ball milled) for
experiments. The ground material has 7931.16 cm?/g of fineness.
Since the raw material had 21.63% initial moisture content, the
fly ash was dried in a drying cabinet before grinding.

The chemical composition of fly ash shows 85.20% combined
SiO, and Al O, content and 2.30% CaO content.

Lime kiln dust

Carmeuse Hungary Co. Ltd. provided two different LKD
samples for experiments, one from Hungary and another from
Czech Republic. Before the laboratory tests X-Ray Diffraction
measurements were carried out using a Bruker D8 Advance
apparatus in the laboratory of Department of Mineralogy and
Petrology (University of Miskolc). Results can be found in Table
1. The main phases are calcite (CaCO,), portlandite (Ca(OH),),
lime (CaO) and tobermorite (Ca,(Si,O,)(OH),) was detected
in minor quantity. The moisture content of the Hungarian and
the Czech sample was 0.77 % and 0.60 % respectively.

Hungarian sample Czech sample

CaCoO,, calcite, % 78.40 27.80
Ca(OH),, portlandite, % 21.60 3.20
Cao0, lime, % 0.00 64.50
Ca,(Si 0,,)(OH), 0.00 4.50

tobermorite 9A, %

Table 1. Mineral composition of LKD samples
1. tdblazat Mészégetési por mintdk (LKD) dsvdnyos dsszetétele

The high calcite (CaCO,) content of the Hungarian sample
(78.40%) is probably the result of the incomplete burning of
the limestone, the presence of portlandite (21.60%) can be
explained by the hydration of the CaO due to the humidity of
air. In the case of the Czech sample the lime (CaO) content
is relatively high (64.50%) and small amount of Ca(OH),
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(product of hydration) can be detected as well. The tobermorite
mineral of the Czech sample was supposedly present in the raw
limestone due to the natural hydrothermal conversion or a Si
coating phase reacted with CaCO, during the calcination.

There is significant difference between the mineral composition
of the LKD samples, which result from the operating and
machine parameters of the technology using for lime calcination
and the handling of the lime burning secondary raw material.

The particle size distribution of the samples was measured
by a laser diffraction particle size analyzer (Fritsch Analysette
22). The Hungarian sample is of x_ = 29.79 ym median and
X, = 81.97 um 80% passing size, the Czech sample have
X,,= 17.82 yum and x,, = 40.01 pm.

The applied lime sample was a conventional lime produced
by Carmeuse Group in the Miskolc Hej6csaba plant. It can be
characterized with following parameters: maximum particle
size x = 2 mm, density p, , = 0.8 g/cm’, CaO content

max

90 m/m%, reactivity: 60 °C reached during 120 s.

Experimental

In order to realize the previously presented aims the following
systematic experimental series were carried out regarding the
applicability determination of mechanically activated fly ash,
CaO and Hungarian lime kiln dust as component of hydraulic
binder. Firstly, binder mixtures of ground fly ash and lime were
produced in different ratios (see Table 2.), than mixing it with
water and sandy gravel aggregate (x < 20 mm) was conducted,
finally cylindrical concrete specimens were formed. After
removing them from the mould the specimens were kept
under appropriate circumstances and mechanical strength was
determined by an uniaxial compression testing machine at the
age of 14, 28 and 56 days.

Number of Ratio [%] Ratio [%]
experiment

L 85 15

_— Ca0

I 80 20

1 Fly ash 85 LKD 1

v 80 (Hungarian) 20

CaO+LKD
V. 70 (Hungarian) ~ °*1°

Table 2. The composition of the hydraulic binder
2. tdblézat A hidraulikus kotéanyag keverékek Gsszetétele

Nine pieces of cylindrical specimens were produced per
composition since the strength of the bodies was determined
at three ages. The amount of the binder to the concrete was 170
kg/m? during the experiments.

The preparation of the specimens and the implementation of
the compressive tests were completed in accordance with MSZ
EN 13286-41 and MSZ EN 13286-42 in the laboratory of the
Institution of Mining and Geotechnical Engineering (University
of Miskolc). The dimensions of the cylinders (Fig. 3.) were
&102x115 mm. Accordant to the Technical Specification UT
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2-3:207 regulations the compacting of the concrete specimens
were conducted using a proctor device.

Fig. 3. Cylindrical concrete specimens
3. dbra Hengeres beton probatestek

Results

Fig 4. shows the change of compressive strength as function
of age in case of the presented binder mixtures. It can be
established from the test results that the fly ash-LKD type
binders have the lowest strength (III. and IV. experimental
series). In these cases 0.21 and 0.58 N/mm? maximum values
were measured respectivelyat the age of 56 days.

On the contrary the compressive strength shows significantly
higher values using the conventional lime produced by
Carmeuse Group. The strength resulted at 56 days reached 4.67
N/mm? in the measurement serie No. II. (80% fly ash - 20%
Ca0), which is a relatively high value. However, only slight
difference from that was found using the binder No. V. (70%
fly ash - 15% CaO - 15% LKD), it was 4.31 N/mm?.

50 T T T
—®—Fly ash (85 %) + Ca0 (15 %) .
45 —e— Fiy ash (80 %) + Ca0 (20 %)

Fly ash (85 %) + LKD (15 %)
—¥—Fly ash (80 %) + LKD (20 %)
40+ Fly ash (70 %) + Ca0 (15 %) + LKD (15 %)
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Fig. 4. Compressive strength of specimen as function of age
4. dbra  Prébatestek nyomoszildrdsdga a vizsgdlati kor fiiggvényében

Furthermore, comparing the hardening process of the concrete
specimens containing different binders shown in Table 2.,
it can be seen a greatly slower solidification in case of LKD
coating bodies than that of CaO and CaO-LKD containing
specimens. Probably, it can be explained by the result of the
low content of free lime in case of lime burning by product, i.e.
pozzolanic reaction generates weak calcium-silicate-hydrate
product.

Regardingthe coefficient of standard deviation of compressive
strength considerable fluctuation can be seen (Fig. 5.), the
curves are of diverse shape. Coefficient of standard deviation
containing LKD shows lower value.

—=— Fly ash (85 %) + Ca0 (15 %)
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Fig. 5. Coefficient of standard deviation of compressive strength as function of age
5. dbra  Nyomészildrdsdg szordsi egyiitthatéinak vdltozdsa a vizsgdlati kor fiiggvényében

Conclusions and suggestions

Based on the results of the laboratory experiments the
following statements can be created:
= Regarding the XRD results of the lime kiln dust
(LKD) large diversity was found in the composition
of the samples. Characteristic minerals were calcite,
portlandite and lime.

= From the compressive strength results it was established
that the binder containing 80% fly ash and 20% CaO
had the highest compressive strength at age of 14
days (0.80 N/mm?), the lowest strength belongs to the
mixture of 85% fly ash and 15% LKD (0.17 N/mm?).

= The hardening of the concrete specimens, as usual
like the fly ash containing binders, shown significant
after-hardening. The strongest concrete specimens were
produced from binder No. V (70% fly ash, 15% CaO
and 15% LKD) at 28 days (2.20 N/mm?). At the age of
56 days the highest compressive strength was 4.67 N/
mm? of mixture No. IT (80% fly ash and 20% CaO).

= Due to the significant after-hardening of the concrete
containing the presented binder it is suggested to
extend the aging time to 84 and 168 days as well.

= The stability of LKD-containing specimens (without
lime) increased only slightly as function of age and after
a certain value the strength almost stagnated. On the
other hand in the case of binders with lime and lime +
LKD remarkable strength development could be seen.

= In this way the lime kiln dust by-product may be a
possible secondary raw material. Of course, the above
results are the outcome of the preliminary investigation
of lime kiln dust (LKD) utilization as binder additive,
it is proposed to continue the research with further
experiments (leaching tests, other LKD samples,...).

= In the light of the results the suggested utilization
opportunities are as follows: production of lean mixed
concrete, stabilization of sandy soils, building capping
layer and stabilized embankment.

= Since the quality of the possible secondary raw material
is very diverse, their regular physical and chemical
controlling is essential in order to produce a quality
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guaranteed final product. From this point of view

the most important material characteristics are as
follows: pozzolanic activity, content of amorphous
Si0,, SO, content, loss on ignition, free lime, particle
size distribution, density, and morphology. Most of the
above properties can be upgraded using the appropriate
process engineering technologies.
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Hidraulikus két6anyag fejlesztése ipari hulladékokbol
Jelen cikk egy deponalt savanyl erdomi pernye hasznosi-
tasaval foglalkozik, mint hidraulikus kotéanyag fé6 kompo-
nense. Ezen tdlmenden égetett mész (CaO) és mészégetési
szallopor (LKD) adalékanyag alkalmazhatésagat vizsgaltuk
a kisérletek soran. Az alapanyagok tulajdonsagainak - Ugy-
mint szemcseméret eloszlas, nedvességtartalom, valodi- és
halmazsirlség és fajlagos fellilet - meghatarozasat kdvetden
bizonyos ideig tarté mechanikai aktivalast hajtottunk végre
laboratériumi golyésmalomban a pernye puccolanos ak-
tivitdsanak javitasa érdekében. Ezutan beton probatesteket
gyartottunk a kilonbdzo tipusu és Osszetétell hidraulikus
kotdanyagokbdl, és megmértiik azok nyomoszilardsagat 14,
28 és 56 napos korban. Optimalis tulajdonsagokat a Il. (80%
pernye és 20% Ca0) és az V. szamu (70% pernye, 15% CaO
és 15% LKD) kotbanyag keverékeket alkalmazva értlnk el,
amikor is 4,67 és 4,31 N/mm? nyomészilardsag értéket kap-
tunk.

Kulcsszavak: erom{i pernye, mészégetési szallopor, orlés,
hidraulikus kétéanyag

HirReEkK A SZIGETELO SZAKOSZTALY ELETEBOL

e Az SZTE Szigeteld Szakosztalya 2010. jllius 15-én kibovitett
vezetbségi Ulést tartott. Az Ulésen megtargyaltdk az SZTE
helyzetét és az ezzel kapcsolatos tennivalokat. Az Egyesilet
rossz anyagi helyzete miatt a Konferenciakdzpontbél el kel-
lett koltozni, igy a vezetdségi Ulés egyben a régi irodatol vald
blcsit jelentette. A Szakosztaly 6rokos tiszteletbeli elndke,
Dr. Rudnyanszky Pal megkdszonte Toth-Asztalos Réka és Dr.
Antal J6zsefné, Betty eddigi eredményes munkajat. A kibdvitett
vezetbségi Ulésen utoljara volt kozottink a Szakosztaly azo-
ta sajnalatosan elhunyt korabbi elndke, Pataky Elemér, a
résztvevokrol készllt csoportképen 0 is lathato.

e A Szakosztaly elndke, Regenhart Péter beszamolt az Eurépai
Szigetelési Vallalkozok Szovetségének (European Federation
of Association of Insulation Contractors) Olaszorszagbhan, Co-
moban tartott kozgyllésérol és az ipari hoszigeteld szakmai
képzés hazai helyzetérdl. Az6ta megjelent a Kormany 29/2011.
(Ill. 11.) sz. rendelete az Orszagos Képzési Jegyzék modosi-
tasanak eljarasrendjérol, amely az ,lpari szigetelé-badogos”
szakképzést az OKJ-be felvette.

e Az Eurdpai Szigetelési Vallalkozok Szovetsége (European Fede-
ration of Association of Insulation Contractors) 2011. majus
5-6-an Bécsben tartotta tavaszi megbeszélését, amelyen tob-
bek kodzott, az ipari szigetelési munkakat szabalyozé dokumen-
tumok médositasat, a 2012. évi, Berlinben megrendezésre
ker(il6 Europai Szakmunkastanul6 Verseny szabalyzatat és rész-
vételi feltételeit vitattak meg. Ezen a megbeszélésen Regenhart
Péter vett részt és részletes beszamoldt tart rola a Szakosztaly
janius elso felében tartando taggydlésén.
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A MAGYAR PERLIT OTVEN EVE

A Szilikatipari Tudomanyos Egyeslilet Szigetel6 Szakosztalya
az Orszagos Magyar Banyaszati és Kohaszati Egyesdilet
meghivott szakembereinek kdzremiikodésével kibévitett, (innepélyes vezetbségi llést tartott
2011. marcius 17-én a MTESZ Budai Konferenciakdzpontjaban.
A rendezvényen bemutattak és méltattak
Dr. Rudnyanszky Pal: A magyar perlit 50 éve cimii kényvét

2010. decemberében jelent meg a ma-
gyar perlit ipar elmult fél évszazadanak tor-
ténetét bemutatd osszefoglaldé munka, dr.
Rudnyanszky Pal konyve ,A magyar perlit
Otven éve” cimmel. A B5 formatumd, izlé-
ses kiallitasu kdnyv 141 oldalon, - amelybdl
77 oldal tényleges szOveges ismertetés, a
tobbi kicsinyitett, szines poszterek sora
- mutatja be ennek a természetes és ér-
tékes nyersanyagnak a foldtani kutatastol
kezd6d6 és a sokoldall felhasznalasi
formakig terjed6 életitjat a kezdetektdl
egészen napjainkig. A kdtethez CD mellék-
letis tartozik, megkdnnyitve az elektronikus
adat- és dokumentumkezelést kedvelbk
dolgat. A konyvet szép gondolatok vezetik
be ajanlasként mindazoknak, akik mar ed-
dig is sokat tettek ennek a magyarorszagi
nyersanyagnak a mindannyiunk hasznara
torténd alkalmazasaért és azoknak, akik
majd az Gjabb generaciok tagjaiként még
inkabb kiteljesithetik sokoldall és a mainal
hatékonyabb felhasznalasat. A konyv el6-
szavaban Somogyi Laszl6, volt miniszter
meleg, barati hangvételi elemzésben
idézi fel a magyar banyaszat, valamint az
épitdipar egyes allomasait az elmdalt év-
tizedekben, abba beleépitve a szerz6 szak-
mai tevékenységét és példaadé emberi
tulajdonsagait.

A szerz6 a perlitnek, mint természetes
vulkani kézetnek a foldtani, fizikai tulajdon-

sagait részletesen ismerteti, majd ratér a ke-
let-magyarorszagi Palhaza mellett felépitett
perlit Gzem torténetének ismertetésére.
Részletesen taglalja az ipari hasznositas
kezdeti eredményeit és annak elterjedését
mind magyar, mind nemzetkdzi viszonylat-
ban. Kllon érdekessége a kotetnek a Ma-
gyarorszagon rendezett nemzetkdzi perlit
konferencidk ismertetése, amelyek szer-
vezésében Rudnyanszky Palnak alapvet6
érdemei voltak.

A kovetkezokben attekintést kapunk a
perlit kiléonb6zé felhasznalasi, hasznosi-
tasi terlleteir6l, amelynek soran a szerz6
szinte teljes, kimerité korképet rajzol az
eddigi és a mai lehet6ségekrol. Itt is meg-
mutatkozik az a sok évtizedes szakmai
tapasztalat és ismeretanyag, amit a szerz6é
a perlit ipar terliletén hazai és nemzetkozi
téren szerzett.

A kotet talan legterjedelmesebb részét
alkotja azon hazai lizemek felsoroldsa és
elsésorban azok tevékenységének és per-
lit tartalmu termékeiknek az ismertetése,
amelyek jelenleg reprezentansai, termeldi,
alkalmazoi, kutatéi vagy éppen forgalmazoi
ennek a természetes és sokoldaldan, kor-
nyezetbarat médon hasznosithaté anyag-
nak.

A konyv kitér az 1949-ben alapitott nem-
zetkozi Perlit Intézettel valé kapcsolatokra
is, amelynek 1972-t6l magyar vallalatok is,
tovabba 1999-t6l a szerz6 személyesen
tiszteletbeli tagja.

Kulén érdeme a kétetnek a kronologikus
adatkozlések sora, valamint az Onzetlen
és a mai Uzleti és részben tudomanyos
élettdl is szokatlan
moralis  hozzaal-
las, amely révén
szinte hianytalanul
felsorolja a szerz6
mindazon szakem-
bereknek és in-
tézményeknek a
nevét, akik és ame-
lyek valaha barmit
is tettek a magyar
perlit hasznositasa
érdekében.

Dr. Rudnyan-
szky Pal nem tit-
kolt célja a kotet
megjelentetésével,

hogy nemcsak az el6déknek szeretne
maradandé emléket allitani, de egydttal
fel kivanja hivni a figyelmet arra is, hogy
jelenleg Magyarorszagon a perlit (duzzasz-
tott perlit) felhasznalasa messze elmarad
mind a korabbi évtizedekben megszokott
mennyiségektél és lehetéségektsl, mind
azokto6l a nemzetkdzi viszonylatban bizonyi-
tott és a mai napig is tartoé felhasznalasi
és eladasi trendektdl, amit a sok évtizedre
elegend6 magyar nyersanyagvagyon pre-
desztinalna.

Ujra és Gjra fel kell tenni a klasszikus
kérdést ,Quo vadis” - hogyan tovabb? A
hazai ipar jelenlegi érdektelensége sem
a nyersanyag hibajanak, sem a készletek
hidnyanak, sem a kereskedelemnek nem
réhato fel. Itt rendszerszemléletl, ha-
tékony ismeret és szemléletvaltasra van
szlikség az oktatastdl a tervezdasztalokig,
a hatésagok kornyezettudatos el6irasainak
kidolgozasaig egyarant.

A kényv bemutatéjara 2011. marcius 17-
én kerllt sor a MTESZ székhazaban, a Szi-
likatipari Tudomanyos Egyesilet Szigeteld
Szakosztalyanak szervezésében, mintegy
Otven meghivott, résztvevd el6tt, barati
hangulatban, nagy sikerrel.

dr. Baksa Csaba

A magyar perlit 50 éve c. kdényvvel
kapcsolatban tovabbi informacié kérhetd
a Szilikatipari Tudomanyos Egyeslilet tit-
karsagan (tel./fax: 06-1/201-9360, e-
mail: info@szte.org.hu), valamint dr. Rud-
nyanszky Paltol (tel./fax: 06-1/329-8189).
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Gabor Dénes-dijat kapott Egyesuletiink elnoke

TOTH-ASZTALOS Reka

2010. december 16-an, az Orszaghaz Férendhazi termében 22. alkalommal adtak at a Gabor Dénes-dijakat. Az 1989-ben alapitott
NOVOFER Alapitvany altal Ié&trehozott Gabor Dénes-dij célja a névado életpalyajaval szimbolizalt innovativ tevékenység elismerése. A
kitlntetettek kozott volt Dr. Szépvolgyi Janos, a Szilikatipari Tudomanyos Egyestllet elndke is.

A Gébor Dénes-dijra nyilvanos felhivéds alapjan a gazdasagi
tevékenységet folytato tarsasagok, a kutatdssal, fejlesztéssel, ok-
tatassal foglalkozé intézmények, a kamarak, a miiszaki és ter-
mészettudomanyi egyesiiletek, a szakmai vagy érdekvédelmi
szervezetek, illetve szovetségek vezetdi tovabba a Gabor Dénes-
dijjal korabban kitiintetett szakemberek terjeszthetik fel azokat
az altaluk szakmailag elismert, kreativ, innovativ, magyar él-
lampolgarsaggal rendelkezd szakembereket, akik jelentds tu-
domanyos és/vagy miiszaki-szellemi alkotast hoztak létre;
tudomanyos, kutatasi-fejlesztési, innovativ tevékenységiik-
kel hozzajarultak a kornyezeti értékek megerésitéséhez;
személyes kozremiikodésiikkel nagyon jelentds mértékben
és kozvetleniil jarultak hozza intézményiik innovacids tevé-
kenységéhez.

A 2010. december 6-i dijatadét dr. Kovér Laszlo, az
Orszaggytilés elnoke nyitotta meg. Ezt kovetéen dr. Palinkds
Jozsef, a Magyar Tudomdanyos Akadémia elnoke tartott eladast
a magyar innovacids politikdrdl, majd Jamrik Péter a dij egyik
alapitdja meéltatta a dijazottak eredményeit. A NOVOFER
Alapitvany kuratériumanak dontése alapjan 2010-ben Gabor
Dénes-dijban részesiilt Dr. Bed$ Zoltan agrarmérnok, Dr. Czit-
rovszky Aladér fizikus, Dr. Gerse Karoly gépészmérnok, Dr.
Kéri Gyorgy vegyész, biokémikus, Dr. Proszéky Gabor prog-
ramozdé matematikus, altalanos nyelvész, Dr. Sperlagh Beata
altalanos orvos, klinikai farmakologus szakorvos, valamint
Dr. Szépvolgyi Janos vegyészmérnok.

Dr. Szépvolgyi Janos, az MTA Kémiai Kutatokézpont Anyag-
és Kornyezetkémiai Intézetének igazgatdja a miszaki kémia,
ezen belill egyes korszert anyagok szintézise, a plazmakémiai
és kornyezeti kémiai, valamint anyagtudomanyi kutatésok és a
korszer(i miiszaki keramiak terén végzett nemzetkozi szinten
is kiemelked$ tudomanyos teljesitményéért, 38 szabadalma-
zott talalmany kidolgozasaban nyujtott fejleszt6i munkajaért, a
miszaki értelmiségi utanpo6tlas nevelésében jatszott szerepéért,
a doktori képzést segits iskolateremtd tevékenységéért, illetve a
természettudomany népszertsitésében véllalt kiemelked6 sze-
repéért kapta meg a dijat.

Milyen kutatdsokkal foglalkozik mostandban?

Az utobbi években alapvetéen két nagyobb témacsoportot
mivelink munkatdrsaimmal. Az egyik egyes szerkezeti és
funkciondlis anyagok, koztiik korszer(i muszaki keramidk ku-
tatasa, ezen beliil is az anyagok Osszetétele, szerkezete, tulaj-
donsagai és elballitasi modszerei kozotti kapesolatok felderi-
tése és értelmezése. Anyagainkat foként magas hdmérsékleten,
ugynevezett termikus plazmakban allitjuk eld, kihasznalva
az adott rendszerben kialakuld kiilonleges kortilményeket. E
modszerrel specidlis Osszetételd és tulajdonsagu, a korabbi-
aknal szélesebb korben, esetenként teljesen 1j teriileteken al-
kalmazhat6 anyagi rendszereket is tanulmanyozni tudunk.

A mdsik témam kornyezetvédelmi vonatkozdsu: ipari hul-
ladékok és melléktermékek hasznositési lehetGségeit kutatjuk,
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az  alapfolyamatok
szintjétol a technold-
giai  megvalositas
lehet6ségéig. Problé-
makozelitésiink  1é-
nyege: a modern gaz-
dasagban  képz4do
hulladékok jelent8s
része anyag- és/vagy
energiabanknak, ily
moédon  masodlagos
nyersanyagnak vagy
energiaforrasnak te-
kinthet6. Ahhoz azonban, hogy miiszaki, a kornyezetvédelmi
és gazdasagi szempontbdl egyarant elfogadhaté megolda-
sokra jussunk nem elegendd, hogy a veszélyes hulladékokat
kornyezetet nem terhel6 anyagokra bontjuk le. Olyan tech-
nolégidkra van sziikség, amelyek révén a hulladékokbdl értékes
termékeket dllithatunk el6. Mi ilyen megoldasokat probalunk
kidolgozni.

Az Epitdanyag olvaséinak taldn érdekes lehet, hogy mindkét
fenti témakornek vannak szilikatkémiai és szilikatipari vonat-
kozésai is.

Pdlinkds Jozsef, a Magyar Tudomdnyos Akadémia elndke a
dijdtadon tartott elbaddsiban igy fogalmazott: ,Ma egy orszdg
tudomdnyos életét tudosai, a tudomdnyos intézményei, és a rd-
forditdsok hatdrozzdk meg. Egyik tekintetben sem dllunk jol.
Egyre kevesebb tehetséges fiatal vilasztja a tudomdnyos pdlydt
és ezen kevesek koziil a legjobbak mdsutt igyekeznek boldogulni.
Intézményeink a felszereltség, a finanszirozds és a céltudatossdg
tekintetében nagyon rossz dllapotban vannak. A riforditdsok tobb
mint egy évtizede nagyon alacsonyak, és rossz szerkezetiiek (...)
Nem lemarad, hanem elpusztul a tuddst alulbecsiil6 nemzet.” Mi
a véleménye ezekrdl a gondolatokrol?

Kutatéként és kutatdsirdnyitassal hosszabb ideje foglalkozé
vezetOként is egyetértek e gondolatokkal. Nemzetkozi meg-
mérettetésben kell kutatdsainkat végezni, akar a sziikséges
anyagokat, akdr a kutatds infrastrukturélis feltételeit, akar az
elért eredmények szinvonalat és kozlésének lehetdségeit, akar a
palyazatokban valo részvétel feltételeit tekintjiik. Az erds alulfi-
nanszirozas miatt egyre nehezebb ezeknek a kivanalmaknak
megfelelni. Régen tal vagyunk azon a ponton, amikor tudéssal
és talalékonysaggal ki tudtuk egyenliteni ezeket a hatranyokat.
Barmennyire is nehéz ezt elfogadni, megértem azokat a fiatal
kollégdkat, akik a hazaindl sokkal jobb kériilmények kozott,
nyugodtabb légkorben, nagyobb anyagi megbecsiilés mellett
szeretnék képességeiket és tuddsukat kamatoztatni.

Az alapvetd gondot a kutatdhelyek alacsony koltségvetési ta-
mogatasa jelenti, amely hosszt id6 éta nemhogy névekedne,
hanem redlértékben folyamatosan cs6kken. Az egyetemek és
a kutatdintézetek arra kényszeriilnek, hogy hazai és kiilfoldi
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palyazati bevételekbdl, valamint cégekkel, vallalkozasokkal
kotott kutatdsi-fejlesztési szerzédésekbdl fedezzék alaptevé-
kenységiiket, azaz az intézményeket e forrasok bevonasaval
miukodtessék. Ennek nemcsak az a hatranya, hogy még rovid
tavon sem biztosit kiszamithatd és tervezheté viszonyokat,
hanem az is, hogy az eredetileg egy-egy adott tudomanyos
vagy gyakorlati probléma megoldasara szant dsszegeket csak
részben hasznaljak fel eredeti céljuknak megfelelden. Kevés a
forras, és azzal is rosszul gazdalkodunk.

Az utébbi masfél évben ez az allapot tovabb romlott. Egyrészt
a gazdasagi valsdg miatt a cégek tobbsége tulélésre, és nem fej-
lesztésre torekszik. Masrészt tobb mint egy éve, a hazai kutatési-
fejlesztési palyazati rendszer gyakorlatilag nem miikodik. En-
gem a mostani helyzet a 90-es évek elejére emlékeztet, amikor
sorra szlintek meg a korabban erés ipari kutatointézetek. Senki
nem mondta ki az illetékesek koziil nyiltan, hogy erre vagy arra
az intézetre tovabbiakban nincs sziikség. Egyszertien a kiilsé
feltételek alakultak ugy, vagy ugy alakitottak azokat, hogy le-
hetetlenné valt a tovabbi miikddés. Az egyetemi kutatasban és
az akadémiai kutatéhalézatban is erre az id6szakra kezd ha-
sonlitani a helyzet.

Siirg6sen lépni kell a politikai és gazdasagi dontéshozoknak ez
tigyben, mert az erézié mar megkezd6dott, és ennek bizonyos
fokig ongerjesztd jellege van. Viszonylag kénnyen és gyorsan
lehet lerombolni korabban, esetenként még most is jol miik6dé
struktirakat, de nagyon hossza idébe, dridsi eréfeszitésbe és
nagyon sokba keriil azok ujbdli felépitése. Ezt nem szabad el-
felejteni, még akkor sem, ha sokan hajlamosak erre.

Pdlinkds Jozsef a dijatadon elmondta: ,, Amikor a devecseri,
kolontdri vorosiszap katasztréfa idején arra kértek, hogy mond-
jak néhdny szakértét, akik gyorsan mozgésithatdk és a helyszinre
tudnak menni, mdsfél 6ran beliil a Magyar Tudomdnyos Aka-
démia épiiletében volt tobbek kozott dr. Szépvolgyi Janos, és
részt vett ebben a munkdban, mert ott volt a tuddsa, amit sok
év kutatéi tapasztalatdval felhalmozott. Nem kellett keresgélnie
konyvekben és folybiratokban, hogy mi is az a vordsiszap, mert
évek, évtizedek ota foglalkozik ennek hasznositdsdval.” Pontosan
milyen feladattal biztdk meg a vorosiszap katasztrofaval kap-
csolatban?

A Kkatasztrofa masnapjan (oktdber 5-én) reggel a BM Ka-
tasztrofavédelmi Féigazgatosaganak vezetSje megkereste az
MTA elnokét azzal a kéréssel, hogy az akadémia allitson dssze
egy olyan szakért6i csapatot, amely szakmailag, megfelel6 in-
formdcidszolgaltatassal segiteni tudja a katasztréfa kovetkez-
ményeinek kezelését, a tovabbi karok elhdritasat és a karmen-
tesitést. Palinkds Jozsef oktober 5-én 10 orara 6sszegyUjtott egy
vegyészmérnokokbdl, talajtani szakemberekbdl és 6kologusok-
bdl allo, 9 f6s szakértdi gardat, és ennek vezetésével engem bi-
zott meg. Azonnal leutaztunk a katasztréfa helyszinére, és ko-
rébbi ismereteink, valamint helyszini tapasztalataink alapjan
délutan 3 dérara megfogalmaztunk egy ajanlas-sort a helyzet
kezelésére. Ezt az sszeallitast azonnal eljuttattuk a Kormany-
zati Koordindciés Bizottsag Tudomanyos Tanacsdhoz, melynek
vezetdje Németh Tamas, az MTA fétitkara. A KKB TT ajanla-
sainkat még aznap a Kormadny elé terjesztette, és azt a Kormany
valtozatas nélkiil elfogadta a karelhdritds vezérld elveként. Ettdl
kezdve a szakértdi bizottsag a KKB TT-n keresztiil folyama-
tosan tdmogatta a katasztrofavédelem munkajat. A bizottsag
munkdjahoz néhany napon belill csatlakoztak mas szakért6i

csoportok is, a Pannon Egyetemrél, a BME-rdl, a Karoly Robert
Féiskolardl, a Nyugat-Magyarorszagi Egyetemrdl és a SOTE-
rél. A szakért6i bizottsag 2010. november végéig miikodott
aktivan, addig az id6pontig, amig egy hazai kdrnyezetvédelmi
cég allami megbizast nem kapott a mezGgazdasagi teriiletekre
kiomlott vordsiszap Osszegylijtésére. Utdlag visszatekintve
nagyon nehéz, nagy kihivast jelentd, de szakmailag és emberi-
leg is sok hasznos tapasztalatot adé id@szak volt ez az életem-
ben.

Azoéta is adddnak persze a vordsiszap dmléshez csatlakozd
feladatok, elsGsorban a katasztréfa okainak felderitésével,
masodsorban pedig a vordsiszap tovabbi feldolgozasaval és
hasznositasaval kapcsolatban.

»~Meglepett - folytatta Pélinkds Jozsef - mikor néhdny nap miil-
va elhozta azt a kutatdsi jelentést, amely szerint mdr 2001-ben
kidolgoztak egy eljgrdst arra vonatkozéan, hogy a félelmetesnek
haté vorosiszapot (...) hogyan lehet hasznositani a vas és a szi-
licium kinyerésével.” Milyen fontosabb kivetkeztetéseket lehetett
levonni a katasztrofa utdn végzett vizsgalatokbdl?

Az els6 és legfontosabb kovetkeztetés az volt, hogy az ajkai
X. tarolobol kiomlott anyag mintegy 92-98%-ban erdsen la-
gos (pH = 12-13) natrium-hidroxid oldatbdl és 7-8% szilard
bauxitmaradékbdl allt. Ez az oka annak, hogy olyan gyorsan és
olyan nagy energiaval 6ntott el mintegy 1000 hektarnyi teriiletet.
Tovabba, a vorosiszap omlés elsédleges emberi és kérnyezeti
hatdsait is a kiomlé anyag erds ligossaga, és ebbdl ered6é maré
jellege valtotta ki. Megéllapitottuk, hogy az adott kériilmények
kozott a bauxitmaradékban levo toxikus és kornyezeti szempont-
bdl kockazatot jelentd fémek csak nagyon kis mértékben mobi-
lizalédtak, és a nem jutottak ki a kornyezetbe. Szerencse volt a
szerencsétlenségben: a tavalyi nagy es6zések miatt az elontott
talajok erésen telitve voltak vizzel, aminek kovetkeztében sem a
kiomlott lugoldat, sem a szilard bauxitmaradék nem szivargott be
atalajba 10-15 cm-nél mélyebben. Az is nyilvanval6va valt, hogy
a gatszakadast tobb tényezd szerencsétlen Gsszejatszasa okozta.
E a tényez6k kozott a tarold tervezésének, miikodtetésének és
ellenérzésének hidnyossagai, az id6jaras alakulasa és természeti
folyamatok (f6ldmozgésok) egyarant szerepelnek.

Az ajkai katasztréfa rairanyitotta a figyelmet a vorosiszap
eddigi taroldsanak problémaira, az ebben rejlé kornyezeti
kockazatokra. A katasztréfa is hozzajarult ahhoz, hogy 2011.
februar 28-t6l az Ajkai Timf6ldgydr a korabbi nedves tarolasrol
attért a sokkal kisebb kornyezeti veszéllyel jaré szaraz térolasra.

Egy tovabbi kovetkezmény: tjra el6térbe keriilt a vorosiszap
feldolgozasanak, a benne levé értékes fémek kinyerésének
kérdése. E teriileten intézetiinkben hosszabb idé o6ta folytak
kutatasok, amelyek a hasznositas szamos részletét tisztaztak.
A korabban szerzett ismeretek most ismét felértékelddtek, és
remény van arra, hogy el6re lehet 1épni a vorosiszap haszno-
sitasaban is.

Gratulalunk a kitiintetéshez és tovabbi sikeres munkat kiva-
nunk!

Dr. Szépvolgyi Janos a Szilikatipari Tudomanyos
Egyesiilet 2011. majus 26-i Kiildottgyiilésén eloadast
tart a témaban ,, Az ajkai vorosiszap katasztrofa
és annak tanulsagai” cimmel.
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ﬂvegipari Szakmai Konferencia

Masodik alkalommal a MESSER Hungarogaz Kft. budapesti kozpontjaban

FERENCI Peter

2011. aprilis 19-én az SZTE Uveg Szakosztalya megtartotta szokasos tavaszi konferenciajat, folytatva a hagyomanyokat, ismételten
ipari tevékenységhez kapcsol6dd kornyezetben - a MESSER Hungarogaz Kft. budapesti telephelyén - mintegy 45 f6 részvételével.

Koszbnet a hazigazdaknak a helyszin és a minden igényt kielégitd ellatas biztositasaért, valamint a szervezdkkel kardltve, a sikeres

konferencia lebonyolitasért!

A konferenciét Téthné Kiss Kldra, az SZTE Uveg Szakosztaly
elnoke nyitotta meg, tidvozolve a résztveviket. Bevezetdjében
néhany gondolatban ismertette az SZTE és az Uveg Szakosztaly
jelenlegi helyzetét.

Tajékoztatta a tagokat, hogy ismét 1j jogi tagokkal boviilt
a Szilikatipari Tudomanyos Egyesiilet. Ett6l az évt6l az SZTE
szakosztalyi munkait a RATH Hungaria Kft. is timogatja. A
Kft., nem kizardlagosan az tivegiparhoz kapcsol6do tevékeny-
sége okan meghatarozo tagja a timogatdi csoportoknak: a szi-
likatipar egyéb teriileteinek is jelentés szerepl6je. Ttizalléanyag
gyartasi, kereskedelmi tevékenységiikbdl adédodan - az iiveg-
ipar mellett a cement, finomkeramia, szigetelanyag iparban
is kiemelked¢ a jelenlétiik. A floatiiveget és bevonatos iivegek
széles skalajat gyarté Guardian Oroshdza Kft., a hazai iivegipar
egyik meghatarozo szereplGje, most mér jogi tagként is ujra
tamogatja az egyesiiletiink szakmai munkajat. Az tveghul-
ladékok Osszegytjtését és a hulladékok valogatdsat, tisztitasat
végz6 Human-Szerviz Kft-t is tagjaink kozott tidvoziilhetjik.

Ezt k6vet6en elnok asszonyunk rovid 4ttekintést adott a kon-
ferencia programjarol:

= beszamol6 az ICG TC 13 kornyezetvédelmi munkabi-

zottsag aktudlis tevékenységérol;

= bevonoésori technikdk az iivegiparban;

= a RATH Csoport tivegipari tevékenységének ismerte-
tése: a cégesoporthoz tartozo gyarak és tevékenységiik
bemutatdsa, valamint részletes tdjékoztatds a RATH
Hungdria Kft. ivegipari tevékenységérol;

= varatlan események és megoldasaik az tivegolvasztasnal.

Az els6 prezentacié eléaddja, Varga Zsuzsa, a GE fényfor-
ras tzletdga tvegtechnoldgia laboratériumvezetSje, aki az
SZTE képviseletében 2009 8sze 6ta részt vesz a Nemzetkozi
Uvegszovetség/ICG TCl13-as kornyezetvédelmi bizottsig
munkajaban. El6szor abizottsag fobb tevékenységi teriileteinek,
miikodésének, a magyar {ivegiparra vonatkozé megallapita-
sok, Osszefliggések ismertetésére keriilt sor az el6adasaban. Sz6
esett a munkabizottsag kozép és hosszu tavu tevékenységérél,
részleteiben taglalva a REACH altalanos és tivegipart érintd
kérdéseit, valamint a TC13 tagjainak kozremtikodését a rende-
let értelmezése és alkalmazasa kapcsan. Megismerkedhettiink a
REACH szabélyozasdhoz kapcsolddo uj mérési elvekkel, szab-
vanyositasi torekvésekkel, korszerti levalasztas technikakkal,
valamint az Eurdpai Unidn beliil a kiilonb6z6 tagorszagokban
a BREF modositésa kovetkeztében varhaté emisszids hatarér-
tékek szigoritasaival (tajékoztaté jelleggel).

A kovetkez6 eléadast a Guardian Oroshaza Kft. szakem-
bere, Berencsi Istvdn bevondsori vezetd tartotta, Bevondsori
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technikdk az iivegiparban cimmel. Az el6adasbol megis-
merkedhettiink az iivegbevonas alapjaival, a ,,hordozd”, mint
uvegfeliilet és a bevonat kapcsolddasi, kotési lehetdségeivel. Is-
mertetésre kertiltek a valds réteg fajtai, a festett, a vékony bevo-
nat, valamint a lamindlt iiveg, kialakitasuk, technologiai saja-
tossagaikat kiemelve. Megtudhattuk, hogyan csoportositjuk az
iveg bevonasi technikakat, s ezen beliil részletesebben megis-
merhettiik a sikiiveg gyartasban, tomeggyartasi koriilmények
kozott alkalmazhatd “porlasztésos” technoldgiat. A bevondsor
tipusok altalanos attekintése utan megismerkedtiink a bevona-
tok jellege alapjan csoportositott, s napjaink energia-cs6kken-
tési torekvésire megoldast kinald kiilonbo6zé sikiiveg (,,Low-¢”,
,»Napvédd bevonatos” és napelem hordozé ,,PV”) termékekkel.
Az eléadas zarasaként, bepillantast nyerhettiink a jové bevo-
natos iivegtermékeibe, ugymint: a sikiiveg, mint fényforras,
részben vagy egészben héatereszt6, hé visszaverd, épitészeti,
bels6tér kialakitdsi, autdipari és elektronikai tivegalkalmazasi
lehetdségekbe.

A konferencia elsé része a RATH Hungaria Kft. bemutatd
el6adasaval zarult. A prezenticié keretében megismerhettiik
a Kft. alapitasdnak torténetét, a vallalat fejlédési allomasait
1891-t6] napjainkig, a cégcsoport felépitését, az 6nalld egy-
ségek fébb termékcsoportjait, az elérhetd szolgaltatdsokat. A
résztvevok mar az el@adds eldtt is, de a konferencia idétartama
alatt, megtekinthették a RATH cég legmodernebb tech-
noldgidival gyartott tivegipar szdmdra fejlesztett téizalldanyag
mintadarabokat. Az el6adas elsé részének zarasaként, Magyar-
orszagtol Amerikdig megismerkedhettiink a kiillonb6z6
gyartébazisokkal és az ott gyartott termék fajtakkal.

Rovid kavésziinet utan az eléadds masodik fejezeteként,
a RATH cég iivegipari tlizédlldanyag gyartasi tevékenysége
keriilt részletezésre. Megismerhettiik a kiilonb6zé ivegipari
technoldgiakra fejlesztett tlizalloanyag termékeket, a csoma-
gold, sik, tiveggyapot, asztali iivegaru és technikai tiveggydr-
tas szamara készilt f6bb termékcsoportokat. Az iiveggyartasi
technoldgiak utan killonb6z6é miiszaki megoldasok, termékal-
kalmazasi lehet6ségek keriiltek bemutatasra, az iivegolvaszt6
berendezések f6bb egységeihez leginkabb illeszthetd termék-
fajtak tulajdonsagainak ismertetésével. Az ipari alkalmazason
tul, megtudhattuk, egyre nagyobb igény mutatkozik a haztar-
tasokban cserépkalyha, kandall kialakitasdra alkalmazhat6
tlizalloanyagok gydrtasa irant. A cég versenyképességének
meg0rzése érdekében, eldremutatéan kell, reagaljon az j igé-
nyek megjelenésére, az iiveg és mas tlizalloanyag alkalmazdsra
épiilé iparagak termékeinek folyamatos fejlesztése mellett, a
bévilé vasarléi kor, hagyomanyostol eltérd, specidlis igényeit
is magas szinvonalon kielégitve.
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A konferencia z4r6 el6adasat Liptdk Gyorgy, az SZTE Uveg
Szakosztalyanak titkdra és Mdrkus Ldszl6, a GE fényforras
tizletdga tivegtechnolégia programvezetSjeprogramvezetGje
tartotta Vidratlan események és megolddsaik az tivegolvasztds-
ndl témaban. Az esettanulmanyok olyan iizemzavar-elhdritasi
helyzetek megoldasait tartdk a hallgatosag elé, melyek nem
kizarélag technoldgia vagy gyartas specifikus esetekben al-
kalmazhat6k, hanem példaértékiik, egyszertiségiik vagy akar
nagyszertiiségiik okan barhol az {ivegipar teriiletén kéltségha-
tékony megoldast jelenthetnek termeléskiesést eredményezd
meghibdsodasok alkalmaval. Megismerkedhettiink a 90-es
évek elejérdl, egy egyiptomi fényforras alkatrészt gyart6 ke-
mence beszakadt keramikus rekuperator kamra teté meleg-
javitasanak, miikod6képessége fenntarthatdsaganak miiszaki
megoldasaval, mely biztositotta a folyamatos lizemelés lehe-
tdségét a kemence tervezett nagyjavitasaig.

Folytatasként, a 90-es évek végérl, szintén egy fényfor-
rasgyartd kemence iivegkifolydsbol adddo termelésleallds,
rekordidé alatt végrehajtott, Gjboli tizembe allitas részleteirdl
volt sz6. Az adott liveggyartas kapacitas-bovitését célozando,
elektromos potfiités beépitése folyt tizem alatt. A kemence furas
soran timadt nehézségek, az elégtelen furohiités és az tiveg ki-
folyasat megakaddlyozé segédberendezések rendelkezésre dl-
lasasanak hianyaban az olvasztott {iveg nagy része kifolyt. A
farast végz6 cég képviselete helyi vezetés mellett a kemence
leallitasa helyett, a hén tartds és a regenerativ rendszertdl
eltér6, de adott konfiguraciéban megvaldsithato, kereszt, dupla
»U” lang jarasa kézzel allithaté kemence-tizemmenet mellett
dontott. Ezen megoldas valasztasaval, a karelharitas utdn, két
héten beliil a termelés tjra indulhatott.

Hirek a cementiparbol

Nostra Cement Kft. 2010 novemberében befejezte a z6ld-
mez0s beruhazasként épult cementgyaranak épitését Kiraly-
egyhazan. A beruhazas harom és fél év alatt kerilt megvalo-
sitasra. Az (j cementgyar 2500 t/nap klinker termelési,
valamint 2x130 t/h cementorlési kapacitassal rendelkezik.
A szallitok altal megadott garancialis értékek alapjan a
klinkertermelés fajlagos hoigénye 750 kcal/kg klinker, az
1 tonna cement elballitasahoz szliikséges villamos energia
igény 100 kWh/t érték alatt varhatd. A berendezéseket a
kinai fovallalkoz6 szallitotta le, neves eurdpai gépgyartok
(ATEC, Loeshe, VentiOelde, Schenck) kozremiikodésével.

A DDC tulajdonosa, a HeidelbergCement Group harom-
éves programot inditott a gazdasagi és mikodési telje-
sitoképességének novelése érdekében. A program sllypontja
a hatékonysagnovelés a legfontosabb Uzletagakban: a ka-
vicsbanyaszat és a cementgyartas teruletén. A program ered-
ményeként a cash-flow 600 milli6 eurds javulasa varhato.

A HeidelbergCement komoly erdfeszitéseket tesz a cement
termelés klimavaltozasra gyakorolt hatasanak csokkentésére.
Az elmilt 20 évben csaknem 20% CO, emisszi6 csokkenést
értek el. A legljabb kezdeményezésik a Benelux allamokban
indult és egy egyszer(i és hiheté maodjat kinalja CO, kibocsa-
tas redukalasanak a miszakilag elérhetd emisszid cstkken-
tésen tllmenden, mashol megvalositott emisszié csdkkentd
projektek finanszirozasaval. A HeidelbergCement egyedilallo

Az elBadas utolsé fejezeteként Mdrkus LdszI6 egy, az altala
vezetett hibaelharitasi projekt részleteivel ismertette meg a
hallgatésagot. A bemutatott esettanulmany aboroszilikat-
»alkali-boratkondenzacié” okozta ,regenerdtorkamra-dugu-
las” és racsfogyasbol adodé olvasztas-tizemviteli, tiizeléstech-
nikai problémakrol és azok megoldasardl. Megismerhettiik
az lizemzavar-elharitas idejére, a tiizelés és az itizemmenet
fenntarthatdsagara kiépitett stritett levegd beftjassal torténd
tiizelést; a hiba mértékének feltérképezésének folyamatat,
az alkalmazott modern kemence-diagnosztikai eszkézok
fontossagat, a kamratoltet-lizem alatti cseréjének miiszaki
megoldasat a folyamatos termékgyartds biztositaisa mel-
lett. Hangsulyozasra keriilt a tudatos tiizalloanyag vélasztas
szerepe a kamra élettartamra gyakorolt hatasat figyelembe
véve. Egy tjabb kivalé példat lathattunk szakmailag megvalé-
sithato, koltségkimél$ hibamegoldasra. Az eléadas végére az is
kidertilhetett a hallgatdsdg szamadra, hogy hasonl6 problémdk
el6forduldsanak elkeriilése céljabodl a legjobb elérhetd tech-
noldgiak alkalmazdsa, akar az oxigénes, akar az elektromos
ivegolvasztas megvaldsitasa jelenthet csak megnyugtato, fel-
hasznal6 barat megoldast.

A konferencia zardsaként Liptdk Gyirgy, az Uveg Szakosztaly
titkara foglalta 6ssze a nap fontosabb mozzanatait. Megkdszonte
az el6adok felkésziilését, a hallgatosag aktiv részvételét, majd
kiilon koszonetet mondott a hazigazda szerepét ismét elvallalo
MESSER Hungarogaz Kft-nek a konferencia szponzoralasaért,
és azért is, hogy mélté koriilményeket teremtett a rendezvény
sikeres lebonyolitasahoz.

megoldasként CO, kreditet vasarol és ezzel lehetbvé teszi a
vasarl6i szamara, hogy kompenzaljak az épitési munkakhoz
kapcsolédé kibocsatasokat. A projekt kizarélag a legszigoribb
kornyezetvédelmi kdvetelményeket kielégitd megijuld energia
projektek megvaldsitasara koncentral.

A Schwenk Zement KG (a vallalat a DDC 50 szazalékanak
tulajdonosa) 22 hénap alatt, rekordidd alatt épitette meg
z6ld mezbds beruhazasként Namibia elsd és Afrika legmo-
dernebb cementgyarat. A gyar a belizemelés idészakaban
tisztan szénnel fog miikodni, de a menedzsment célja, hogy
kovessék az anyavallalt példajat, ahol a szén tobb mint
80%-at helyettesitették olyan alternativ tlizeldanyagokkal,
mint a mianyag, vagy a feldolgozott telepulési hulladék.

A Holcim csoport, a rendkivili piaci viszonyok ellenére,
tObb cementet, kavicsot és készbetont értékesitett. A cég al-
tal tervezett megfontolt kapacitas bovitéstol a kornyezeti és
koltség hatékonysag javulasat varjak. Az értékesités 2,5%-kal
nott és elérte a 22 milliard CHF-t, emellett a hatékony koltség-
gazdalkodas 312 milli6 CHF megtakaritast eredményezett.

A nagy cementipari gépgyarto vallalatok (FLS, KHD, Poly-
sius) a gazdasagi valsag okozta kihivasokra reagalva az Uj
berendezések értékesitése mellett, egyre nagyobb figyelmet
forditanak a berendezésekhez kapcsolodo szolgaltatasokra.
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Talaber Jozsef
| 1918-2011

Eletének 93. évében csendben
elhunyt Talabér Jozsef professzor
Ur, a néhai SZIKKTI igazgatdja,
egyetemi tandr, a Szilikatipari
Tudomanyos Egyesiilet volt el-
noke, az Epitdanyag folydirat
SzerkesztObizottsaganak  6rokos
tiszteletbeli elnoke.

A professzor ar hosszu, sikeres életutja paratlan tehetségét,
szervez6-készségét, munkabirasat bizonyitotta. Tuddsat, mint
ipari vezetd, kutatdintézeti igazgatd elsésorban a szilikatipar
teriiletén hasznositotta.

Prof. Dr. Talabér Jozsef 1942-ben szerezte mérnoki oklevelét
Sopronban a Jozsef Nador Miszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Bénya- és Kohomérnoki Karan.

Els§ munkahelye a Magyar Allami Készénbdnya Rt. volt,
ahol hamar felismerték kivalé szakmai és emberi képességeit.

1945-ben a Barbid és Ferroszilicium Gyér f6mérnokévé nevez-
ték ki.

1949-ben az Ipari Minisztérium Mész, Cement, Uveg és
Finomkeramia Féosztaly Termelési és Miszaki Osztdlyanak
vezetdje lett.

megvaldsitas feladatait,
kijelolve a tavlati fej-
lesztés irdnyait.

“Hatarozottsaga és kovet-
kezetessége, optimizmusa

Azintézetkorszerdien és kival6 iranyitokészsége
felszerelt és miiszere- L .
o jol kamatozott a nagy és
zett laboratoriumok- B
kal, gazdag kényvtarral sokszor nehéz feladatok
rendelkezett. Lét- megoldasaban.

Emberiessége és kozvetlen
személyisége osztatlan elis-

szdma a szilikatipari
nagyberuhazasok id6-

szakdban 1200 fére merést aratott az emberek
novekedett. koben.”
A SZIKKTIkb. 1980-
Riesz Lajos

ig terjedé mintegy 15
éves ,aranykorszaka”
dicsérte Talabér Jozsef professzor Ur munkdjat, aki nemcsak
mint intézetigazgaté, hanem mint kozéleti személyiség, az
SZTE elndke, az Epitéanyag folydirat szerkesztdbizottsigdnak
elnoke, egyetemi oktat6 és tudomanyos kutatd is jeleskedett.
Vezets-szervezd tevékenysége mellett kiemelked$ ku-
tatomunkat is végzett. F6ként az aluminatcementek témakoré-
ben, tobb mint 80 publikicidja jelent meg. A Cementipari
Kézikényv f6szerkesztdje, valamint harom

1952-ben kinevezték az Epitésiigyi
Minisztérium Cementipari Igazgatdsag
fémérnokének, majd 1959-ben az épild
DCM fémérnoke lett. A cementipari
beruhazasok mind az é keze nyomat vise-
lik. Egyik, taldn legérdekesebb munkdja az
IMt/év kapacitaisi DCM beruhazas volt,
amelyben hazankban el8szor vezették be

~,Mindenkire mély hatast
gyakorolt az a bolcsesség
és emberszeretet, amely -
hogy Ggy mondjam -
attribdtuma.”

Dr. Szépvolgyi Janos

egyéb szakkonyv tarsszerzGje. 1955-ben a
kémiai tudomdnyok kandidatusa, 1992-ben
a miszaki tudomanyok doktora lett.
Evtizedeken 4t a Professzor Ur tagja volt
tobb akadémiai bizottsagnak, az OMFB
Kutatasokat Koordinalé Tanacsanak, EVM
Miszaki Fejlesztési Tanacsanak, a BME
Epitémérnéki Kar Tudomanyos Tana-

a Lepol rendszert égetési technologiat. A
Vaci Cementgydr utan a beremendi és a hejécsabai cement-
gyarak, az Oroshazi Sikiiveggyar, valamint az Etenit Miivek
beruhdzasi munkdit is irnyitotta és tevékenyen részt vett a Bé-
lapatfalvi Cementgyar létesitésében is.

1964-t6l 1983-as nyugélloméanyba vonuldsaig az EaKKI,
majd jogutéda a Szi-
likatipari Kozponti
Kutat6 és Tervez6 In-
tézet igazgatdja volt.
Iranyitasaval épitették
fel a SZIKKTI Bécsi
uti székhazat, amelyet
eurdpai hird kutato-
intézetté  fejlesztett.
Vezetése alatt a SZIK-
KTI az egész magyar
szilikatipar fejlesztésé-
nek a mozgatérugdja

»Talabér professzor urat a
tanszék dolgozoi tisztelték,
szerették, nagy munka-
birasa, szakmai felkészult-
sége, emberi magatartasa,
kapcsolatteremtd képes-
sége miatt. Nem ismerek
olyan embert, aki rossz sz6t
sz6lt volna rola.”

Dr. Balazs Gyérgy,
Dr. J6zsa Zsuzsanna

lett, Osszehangolva az
alapkutatas-fejlesz-
tés és technologiai
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csanak és Doktori Bizottsdganak. Részt vett
a KGST szilikatipari munkaiban is.

Tudasdra a felsGoktatds is igényt tartott. 1965-t8l a Veszp-
rémi Vegyipari Egyetem tandra, 1969-1973 kozott a BME
Epitéanyagok Tanszéke vezetbje, késdbb egyetemi tanara lett.

Mindezen tevékenységek mellett a Szilikatipari Tudoményos
Egyesiilet f6titkdra 1958-1975 kozott, illetve elnoke 1975-
1990-ig.

Szdmos kitiintetése koziil az Edtvos Lérand-dijat, az Allami
Dijat, a MTESZ dijat és a Munka Erdemrend arany fokozatat
emelem Kki.

Az EpitSanyag folyoirat Szerkesztébizottsaganak elnokeként
mindig szivén viselte a folydirat ligyét. Szamos egyéb elfoglalt-
saga mellett, soha nem mulasztotta el, hogy részt vegyen a
szerkesztSbizottsagi tiléseken és hasznos tanacsaival segitse a
lap munkajat.

Munkatarsai, kollégai, baratai, a szilikatipar dolgozdi szeret-
ték a Professzor Urat tudasdért, kozvetlenségéért, embersé-
géért. Emlékét orokkeé érizni fogjuk. Adjon az Ur lelkének 6rok
nyugalmat!

Wojndrovitsné Dr. Hrapka Ilona
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B BAU 2011

kilfoldrdl érkezett, tobb mint 150 orszaghol.

A BAU azonban nem csupan mennyiségi névekedést mutatott
- azt is bebizonyitotta, hogy a vilag minden tajarol érkezb épi-
tési szakértok szamara, a tervezotdl és az épitésztol kezdve a
kivitelezOkig, szinte nélkilozhetetlenné valt: informacids és
kommunikacios borzeként, elsGsorban azonban az Gjdon-
sagok bemutatasaval, ahol kirakatba keriil az épitkezés
jovoje, valamint iizleti platformként miikodik, ahol konkrét
lizleteket kdtnek, illetve készitenek eld.

A kiallitok még egyszer megerdsitették, hogy a BAU a vilag elsd
szamuU vasara, ha a tervezok és az épitészek megszolitasarol
van sz6. ,Latogatdinknak kb. 70 szazaléka épitész, és éppen
ezért vagyunk itt: hogy kapcsolatot teremtsiink az épi-
tészekkel” - fogalmazta meg talaldéan a spanyol Joan Catalin
llisin, a ,Land Porcelanico“ képviselje.

A BAU vezeté témai ebben az évben a fenntarthato épit-
kezés és a tobbgeneracios épitkezés voltak. Mindkét
témaval kapcsolatban tébb kiilon bemutatéra kerdlt sor, va-
lamint szamos eldadasra a forumok és kongresszusok kere-
tén belill, pl. a Szdvetségi Epitésiigyi Minisztérium ,A jévonek
épiteni - fenntarthat6éan, energiahatékonyan és innovativan®
kongresszusan vagy a Szovetségi Gazdasagi Minisztériumnak
LA jovo éplletei“ cimen futé rendezvénysorozatanak keretén
bellil. Abszol(t slager volt a rosenheimi féiskola szolarhaza,
amely a madridi Solar-Decathlonon méasodik helyezést ért el, és
amely a BAU-n kerllt el6szor a széles nyilvanossag elbtt is be-
mutatasra.

238 000 szakmai latogato: Oriasi tolongas a BAU 2011-en

A latogatéi roham Ujbol rekordokat hozott a BAU 2011-nek, a vilag vezetd épitészeti, anyag- és rendszer szakvasaranak,
és megerositette, hogy ez a rendezvény az agazat vilagvasara. A vasar hat napjan kozel 238 000 latogato tolongott
az Uj Miincheni Vasarvaros teriiletén - ez mintegy 12%-0s novekedést jelent az el6z8, 2009-ben rendezett kialli-
tashoz képest. llyen erdteljes névekedésre a BAU majdnem 50 éves torténetében eddig még nem volt példa. Az
iparag cslcseseménye elsdsorban nemzetkozi téren kerdlt Gj dimenzidéba: a BAU 2011 majdnem 60 000 latogatoja

A 20. BAU 2013. januar 14. és 19. kozott az Uj Miincheni Vasarvaros teriiletén keriil megrendezésre.

Nagy érdeklGdést valtott ki a BAU harom féruma. Kil6ndsen
LAz épités jovoje”, amelyen olyan nemzetkozileg tevékenykedd
épitészek mutattak be terveiket és projektjeiket, mint Sir Peter
Cook vagy Francgoise Héleé ne Jourda. Minden hely foglalt volt
altalaban a ,MakroArchitektira” forumon is, ahol egyrészt az
épitészet és az ipar egylttmikodésérdl, masrészt az épitészet
jovojének kutatasardl esett szd. Az ,Intelligens épitkezés”
elnevezési forum hidat vert az épiletek helyreéllitasa és feldji-
tésa, valamint a modern high-tech épiletek - pl. passzivhazak
vagy energiatermeld hazak - kozé. A Szovetségi Epitésiigyi
Minisztérium ,Jovo-épités” elnevezésii kutatasi kezdeményezése
keretében mutatott be projekteket.

A BAU-hoz kapcsoloddan ismét szamos dijat adtak at, koz-
tlk a neves ,Esztétika és konstrukcié” dijat a DETAIL szakmai
folyéirattal egylttmikddésben, valamint az ,1:1 Az els6 haz”
dijat a ,Bauwelt”-tel egylittmikddve. Ezenfelll atadasra kerdilt:
o Az IT-re épitve - Epitészpalya a jovSben” dij

* a termékinnovaciokeért jaré dij

o Epitészet és épitkezés” innovacios dij

* épitdanyag-piaci Oscar dij

Igazi kozonségcsalogatonak bizonyult az ,épitészet hosszi
éjszakaja“, amelyet els6 alkalommal rendeztek meg a BAU
keretében és a kiallitdk, illetve a latogatok mellett minden mas
érdekl6dod szamara is nyitva allt.

KONYVAJANLO

Megjelent Dr. Baldzs Gyorgy: KULON-
LEGES BETONOK ES BETONTECH-
NOLOGIAK Ill. cimii konyve. A kotet -
hat kilénleges betont, illetve betontech-
nolégiat ismertet:

= ferrocement,

= dermesztett beton

(szOvetszerkezetes épités),

= sugarvédo beton,

= Vizzar6 beton,

= konnylibeton,

= kopasallé beton.

betonra,

A konyv tartalmaz a beton tartéssaga-
val kapcsolatos fejezeteket is:
a tartéssag kovetelményei és
novelésének modszere,
= alégkori szennyezbdés hatasa a

Megrendelhet6 a
www.akademiaikiado.hu
honlaprél, valamint az Akadémiai Kiado
vevoszolgalatan: 06-1/464-8201.

= atéli jégtelenitd s6zas hatasa az
acélbetét korrézidjara.

A kotet segitséget nyljt betontech-
nolégusoknak és
a kilonleges betonok és betontech-
nolégiak tudatos alkalmazasahoz.

szakmérnokoknek
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TAJEKOZTATO AZ EPITOANYAG FOLYOIRATBAN KOZLENDO CIKKEK KEZIRATANAK OSSZEALLITASAHOZ

A bekiildendo teljes kézirat a kovetkezo részekbdl all: szoveges torzsrész, irodalom, kivonatok, abrajegyzék (abra alairasokkal), tablazatok (tablazat cimekkel), abrak, fotok, a szerzé
rovid szakmai életrajza.

Alentebb rogzitett paraméterekkel készitett kézirat javasolt terjedelme 5 oldal; indokolt esetben max. 6 oldal lehet, abrakkal egyiitt.

A cikk tartalmaért és kdzolhetbségéért a szerzo a felelds.

A CIKK CiME, SZERZOJE, HIVATKOZAS

A cikk cime legyen rovid, targyilagos és figyelemfelkeltd. Egysorosnal hosszabb cimet lehetdleg ne hasznaljunk.

A cim alatt a szerz6 neve (tudomanyos fokozat nélkiil), munkahelye neve, a szerzé e-mail cime kovetkezik.

Ha a kdzlemény eredetileg el6adasi vagy poszteranyag volt valamelyik konferencian, rendezvényen, akkor ezt jelezni kell a szerz6k adatai utén.

SZOVEGRESZ, FEJEZETEK

A word dokumentum marg beallitasai: fent 3 cm, lent 3 cm, bal 2,5 cm, jobb 2,5 cm. Papirméret: A4.

A szbvegrész betlimérete 10 pt, normal, sorkizarassal igazitva. Szimpla sorkoz. Betiitipus Times New Roman.

A cikkben mindenhol az Sl-rendszer mértékegységeit kell haszndini.

IRODALMI HIVATKOZASOK

A cikkek szerz6i igyekezzenek attekinteni a témara vonatkozo és fontos szakirodalmakat, és ezt kozoljék is. A kézirat szovegében az irodalmi hivatkozasokat szévegbeni sorszamuk
beirasaval kell megadni, pl. [6], a hivatkozasi sorrend szerint szamozott irodalomjegyzéket kell késziteni.

Meg kell adni a hivatkozott kozlemény bibliografiai adatait a kdvetkezé mintak szerint:

- Folyéirat esetén: Téth, Gy. - Maté, B.: Foldtani tényez6k bazaltbanyak miivelésénél. Mélyépitéstudomanyi Szemle. XXIV. évf. 4. szam (2004), pp. 145-148.

- Kdnyv esetén: Vadész, E.: Magyarorszag fldtana. Akadémiai Kiadd. Budapest, 1960.

Ezektl eltérd esetekben értelemszerdien kell eljarni.

ABRAK, TABLAZATOK

Abrénak mindsiilnek a vonalas rajzok, grafikonok, fotdk is. A szoveghen legyen benne az abrak, tablazatok hivatkozésa. Ez a szerz6 tmutatésa arra, hogy hové kivanja az abrat, tablézatot he-
lyeztetni. Az brakat nem kérjiik a szveghe beszerkeszteni, kérjik kilon-kilon képfajlban stb. megadni. A tablézatok a kdzlés sorrendjében, a kivonat utan legyenek elhelyezve, vagy kiilon fajlba téve.
LehetGleg minden abranak, tablazatnak legyen cime magyar és angol nyelven. Lehetdség szerint ker(iljik a terjedelmes tablazatokat.

Kérjiik figyelembe venni, hogy a megjelenés szine fekete-fehér! Bizonyos szinek sziirke valtozata ugyanolyan arnyalatu, emiatt a grafikon vagy abra nem értelmezheto.

Abrék elektronikus jellemzi: tiff, jpg vagy eps kiterjesztés, 300 dpi felbontés fotd esetén, 600 dpi felbontas (a megjelentetés méretében) vonalas abra esetén.

KIVONAT, KULCSSZAVAK

A cikkhez - a nemzetkozi referalas érdekében - kiilon kivonatot kell késziteni angol nyelven (ha ez nem oldhat6 meg, magyar nyelven), mely tartalmazza a cikk cimét is. A kivonat ismertesse a
kozlemény legfontosabb eredményeit negyed oldal - max. fél oldal terjedelemben.

A szerzd adjon meg olyan kulcsszavakat magyar és angol nyelven, melyek a cikk legfontosabb elemeit jel6lik.

SZAKMAI ELETRAJZ

Szigortian szakmai €letrajz nagyjabol 500 karakter terjedelemben (mely tartalmazza a tudomanyos fokozatot is).

LEKTORALAS

A cikkeket a Szerkeszt6 Bizottsag lektoraltatja. Az aprobb, technikai vagy nyelvhelyességi valtoztatasokat a szerkeszto kdzvetleniil atvezeti a kéziraton. A lektor ltal javasolt, Iényeget illet6 valtoztata-
sokrél a foszerkesztd a szerz6t értesiti. Mivel a cikk tartalmaért nem a lektor, hanem a szerzd felelds, a szerzd nem kételezhetd a lektori javaslatok elfogadasara.

KORREKTURA

A szerzdnek a korrektdrara megkuldott kefelevonatot postafordultaval vissza kell juttatni.

KAPCSOLATTARTAS

Az elkészitett cikkre és kiegészitéseire sziikség van elsGsorban elektronikus valtozatban. Az értelmezhetdség miatt eldfordulhat, hogy a nyomtatott, fekete-fehér valtozatot is kérjiik.

E-mail: femgomze@uni-miskolc.hu vagy epitoanyag@szte.org.hu.

Postai cim: Szilikétipari Tudomanyos Egyesiilet, 1034 Budapest, Bécsi it 122-124.

Kérjilk a szerzéket, hogy adjak meg postai cimiiket, vezetékes és mobil telefonszamukat, e-mail cimiiket a gyors egyeztetés, elérhetdség érdekében.

The authors can download an English Guideline from the Society’s website.

ELOFIZETES
Az elbfizetés dija
1 évre 5000 Ft.

INHALT COAEP)XAHME Elcfizetési szandékat keérjik jelezze:

2 2  Crapblit METOA C HOBBIM NPUOAKEHUEM: Szilikati 2l ri
Eine alte Methode aus neuen : - -
Gesichtspunkten: Statische U3MepeHHue CTaTUYecKoi TBEPAOCTH Tudomanyos Egyesulet
Hartemessung am verfestigten Beton yNpouHéHHoro GeToHa Telefon/fax:

10 Bemessung der Férderung von 10 Mertoauka pacuéra TpaHcnopTa CbinyLmux 06-1/201-9360
kornigen Materialien durch MartepuanoB B Tpyb6ax ¢ NOMOLLbHO XuaKocTell E-mail:
Flussigkeitsstromung in Rohrleitungen l.: 9KecnepuMeHTaAbHOE YCTPOHCTBO U MOAEAL .

Teil 1: Versuchsanlagen und Modell info@szte.org.hu
16 TMpumeHeHue «iactep-KpUBLIX» pAR El6fizetési megrendeld let6lthetd

16 A_nwendung_ von Masterkurven bei_ peLLéTUETOYCUNEHHBIX acdhansTocmecen az Egyesiilet honl apjé rl:

gitterbefestigten Asphaltkonstruktionen
18 AOAroBEUYHOCTb LEMEHTHBIX KOMMO3WUTOB, www.szte.org.h u

18 Bestandigkeit von Zementen der Klasse M3roTOBAEHHbIX U3 cMecel H-uemeHTa U
H und von Kompositzementen mit LLIAGKOB AOMEHHBIX nevewn su BSCRIPTION
Hochofenschlacke . L

24  PesyAbTaTbl UCCAEAOBAHMS XMMUUECKOM Price of subscription for

24 Vergleichsprifungen (iber die chemische 06paboTkK, XapaKTEPUCTUKK, a TaKxKe
Behandlung, Charakterisierung sowie tber abcopbuumn Pb*, Cu?*, Ni*, Zn?* 1 year 40 EUR.
die Adsorption von Pb?*, Cu?*, Ni* und Zn?* 6ETOHUTOBBIX IUH Subscription form is avaliable
eines bentonithaltigen Tones on Society’s website:

28 [MpumeHeHWEe UHAYCTPUAABHBIX OTXOAOB

28 Entwicklung eines hydraulischen AAA NPOU3BOACTBA M’MAPABAUYECKHUX www.szte.org.hu

Bindemittels aus Industrieabféallen BSDKYLLUX
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A Kerox Kft. 1981-ben alakult, és harom évtized leforgdsa alatt valt
keramiagydrto céghél a vilag egyik legjelenttsebb szdllitojava és egyben
a szaniter szektor piacvezetd cégévé az egykaros csaptelepek kerdmids
betéteinek (szaknéven ,kartus”) gydrtasa terén.

Megalakuldsa elsé éveitdl nagyon erdteljes és dinamikus ndvekedést
mutat, mostanra éves szinten 20 millio darab kerdmids kartust értékesit
vilagszerte.

Vevéinek szama megkozeliti a 250-et, és mintegy 40 orszdgba terifi
termékeit. A fobb piacok: Olaszorszag, Németorszag, Kina, USA és
Torokorszdg. A vasarlok kozott oft szerepelnek a vilag legrangosabb
csaptelep gyartoi, mint példaul a német Kludi, Hansa, az amerikai Delta,
Moen, Kohler, a japan TOTO stb.

A kifogdstalan mingség alapja, hogy a cég a kartus kulcsfontossago
alkatrészeit sajdt maga gyartja, igy szigoroan kontrolldlja a gydrtds minden
|ényeges fazisat.

A kartus gydrtas alapjo a legmagasabb szintii technolgiat igénylé
keramiagydrtds. A szigord tiiréseket igényld keramidt Németorszaghol
szdrmazd aluminium oxid porbél, préseléssel llitidk elg, modern gépparkkal.
Ezt a fazist a szinterelés koveti, vilagszinvonalat képviseld gazfiitésii alagit
kemencék segitségével. A keramidk feliletének kezeléséhen (csiszolds,
polirozas és mosds) és 100%-os mindség-ellendrzésében szintén a
legfejlettebb technikak segitik a gyartast. Ennek készonhetéen a szaniter
dgazaton kiviil, a kéztudottan magas kovetelményeket timaszto autdiparba
is szallit a cég specidlis keramia taresakat.

A nagy pontossagd miianyag alkatrészek is helyben készilnek, oszirak
frocesontd gépekkel.

Asajdt, modern szerszdmiizembél keril ki a présgépekhez és frocesgépekhez
haszndlatos rendkivil kiterjedt szerszampark is.

A tobblépesds mindség-ellendrzés a gydrtds minden fazisiban egyesével
kaveti nyomon a késziilé kartusokat, a beérkezé alapanyagok minésitésétdl
egészen a 100%-os végellenrzésig.
A Kerox politikdja kizar barmilyen kompromisszumot a mingség kardra.
Tovahbi erdsségként tartjak szamon a vevék a pontos szdllitdst, és az elsé
oszidlyd, vevkozponty iigyfélkiszolgdlast.
A Kutatds Fejlesztés terén is élen jar a vallalat. Nagy tudasi és komoly
tapasztalattal rendelkez6 mérnk csapata folyamatosan dolgozik a meglevé
termékek tokéletesitésén és Gjabb termékek kifejlesztésén. Ezzel azonos
iitemben béviil a sajdt tulajdonban levé szabadalmak szdma is.
A Kerox termékskaldja tobb szaz kartust dlel fel. A teljesség igénye nélkil:
standard, termosztdtos, joystick, energiatakarékos kategdridkban szamos
modell taldlhato.
A tovabbi termékek kozott talalhatok a kartus gydrtds alapjdt is ado
keramiatdresak, valamint o termosztdtos felhasznalashoz késziild viasz
elemek is, melyek térhoditasa a vilag tobb piacan erételjes tendencia.
A gyar 150 9001:2008 mindsitéssel mikadik — Budapest vonzaskarzetéhen,
Didsdon — melyet a TUV szavatol. Ezen tilmenden rendelkezik tovabba a
fontos piacok dltal igényelt valamennyi ivoviz engedéllyel, valamint a kartus
paramétereit szamon kérd legigényesebb szabvany kvetelményeket is
kielégiti, melyet szamos ilyen iranyi nemzetkdzi tandsitds igazol.
A cég sikerét mi sem bizonyitja jobban, mint a dinamikusan béviild vevékor,
mely évente tobb millio kartus vasarldsaval teszi le a voksot a mindséggel
aranyos, versenyképes drakon szdllitott termékek mellett. Nincs foldrész
a vilagon, ahol a szaniter ipardghan a Kerox neve ne lenne ismert, vagy
ne fonddna Gssze o magas mindség, a megbizhato termék és szolgaltatds
fogalmaval.

www_kerox.net

A jelenlegi keramia gyartastechnologia fejlesztésére,
0] technologiak keresésére, kifejlesztésére keresiink TUDOMANYOS
FOMUNKATARSAT, amelyet versenyképes jovedelemmel honorélunk.
Fényképes onéletrajzokat angol és/vagy német nyelven is az alabbi
e-mail cimre varjuk: attilakovacs@kerox.net
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THE 2"° INTERNATIONAL CONFERENCE ON COMPETITIVE MATERIALS
AND TECHNOLOGY PROCESSES

We are pleased to announce the organization of the 2nd
International Conference on Competitive Materials and
Technology Processes ( ) to be held at

, Hungary, October 8-12, 2012.

The international conference provide a platform
among leading international scientists, researchers,
engineers, students and PhD students for discussing recent
achievements in research and development of material
structures and properties of competitive materials like hano-
materials, ceramics, glasses, films and coatings, metals,
alloys, biomaterials, composites, hetero-modulus and
hybrid-materials, ... etc.

Among the major fields of interest are materials with
extreme physical, chemical, thermal, mechanical properties

Distinguished colleagues are invited to organize Mini-

Symposia or Session on particular subjects of interest.

Proposals can be submitted online through e-mail:
femgomze@uni-miskolc.hu, by Septemer 15, 2011.

Previous international conference was held in Miskolc-
Taploca, Hungary, organized by group of scientists from
Germany, Hungary, Japan, Russia and Serbia.

and dynamic strengths; including their crystalline and nano-
structures, phase-transformations as well as methods of their
technological processes, tests and measurements.
Multidisciplinary applications of material science and
technological problems encountered in sectors like
ceramics, glasses, thin films, aerospace, automotive and
marine industry, electronics, energy, construction materials,
chemistry, medicine, biosciences and environmental sciences
are of particular interests.

The aims of are the fostering of interdisciplinary
collaboration and interaction among researchers,
scientists, PhD students as well as product and technology
developers.

Please, be so kind and keep the following important dates of

Mini-symposia & Session proposal,
deadline:
Mini-symposia, Session acceptance
deadline:

September 15, 2011

October 31, 2011

Further information can obtained by e-mail

Abstract submission, deadline:
Notification of acceptance:
Early registration, deadline:
Full-paper submission, deadline:

December 15, 2011
February 15, 2012
April 30, 2012
June 30, 2012

from Dr. Eng. Sc. Lészl6 A. Gomze






