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Absztrakt. A Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudomdnyi Kardn miikod6 Fenntarthaté Természeti Eréforrds
Gazddlkodads Kivdlésdgi Kozpontban elvégzett kutatdsok eredményei azt mutatjdk, hogy a megfelelé elékészitést
alkalmazva és a kériilményeket optimdlva a hulladék alapanyagok eljdrdstechnikai jellemzdinek (szemcseméret
eloszlds, fajlagos feliilet) megvdltoztatdsdval az épitéanyag termékek fizikai és mechanikai tulajdonsdgai
(szildrdsdg, témérség) javithatok. Kutatdsaink ugyanis kimutattdk, hogy a kémiai aktivdlds mellett a mechanikai
aktivdlds is egy igen hatékony eszkéz a tulajdonsdgok szabdlyozdsdra. Ez azonban megvdltoztatja nemcsak a
termék fizikai, mechanikai, hanem a szerkezeti, dsvdnytani jellemzdit is, ezért ezen jellemzok meghatdrozdsa is

kiemelten fontos.

Abstract. The research results carried out at the University of Miskolc Faculty of Earth Science and Engineering in
the Center of Excellence of Sustainable Natural Resource Management show that the physical and mechanical
properties of the construction industrial products (strength, compactness) made of waste sources can be controlled
reasonably by the appropriate processing technologies and under optimized circumstances and characteristics
(particle size distribution, specific surface area). It was established that beside the chemical activation, the
mechanical activation of solids is an effective tool for improving the product characteristics. However, this modifies
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the physical as well as structural, mineralogical properties of the raw materials, therefore its determination is of
great importance.

Bevezetés

A Fold egyre gyarapodd lakossaganak folyamatosan novekvd energiaigénye hatdsara egyre tobb
energetikai hulladék keletkezik a szilard tiizelési er6miivekben, javarészt er6mii pernye és salak,
valamint fiistgaz kéntelenitési gipsz. Egyes forrdsok szerint ezek évente keletkezé mennyisége
vildgviszonylatban eléri a 800 millié tonnat [1]. Emellett hasonlé volument tesz ki a vas és acélgyartasi
salak (600 millié tonna), és a kiilonb6z6é banyaszati hulladékok. Ennek a vildigméretii problémanak a
megoldasara az Eurdpai Unié direktivai arra sarkalljak a tudésokat, hogy 10j technoldgidkat és ezaltal
nagy hozzaadott értékii termékeket fejlesszenek ki a fenti melléktermékekbdl, hulladékokboél. Ezt
mondja ki a kozelmultban elfogadott Korkoros Gazdasag (Circular Economy) modell is, amely egyik f6
pontja a hulladékok hasznositdsa. A széban forgdé melléktermék nyersanyagként torténd hasznositasa
az altala kivaltott els6dleges asvanykincseinkkel, nyersanyagainkkal torténd racionalis és fenntarthat6
gazdalkodast jelentené. Végiil, de nem utolsé sorban pedig a CO, kibocsatds csokkentéséhez is
hozzajarul, mivel a kivaltandé cement el6allitasakor jelentés mennyiségli CO. keletkezik.
Tanulmanyunk a Fold legnagyobb mennyiségben keletkezé ipari hulladékainak jellemzdit és
hasznositasi lehet8ségeit ismerteti els6sorban sajat hazai kutatdsok eredményein Kkeresztiil,
nevezetesen er6mii pernyére, vordsiszapra és acélgyartasi salakra fokuszalva geopolimer fejlesztés
vonatkozasaban.

1. Irodalom bemutatasa

1.1. Ipari hulladékok

1.1.1. Erémiii pernyék

A villamosenergia termelésében a széntiizelésli er6miivek vilagszerte jelentds szerepet toltenek be. A
kéolaj és foldgaz utan a harmadik helyen all az energiaforrasok sordban, de Azsiaban vannak olyan
orszagok, ahol a szénalapu energiatermelés meghaladja az 50 %-ot, ugyanez az érték Eurépaban és
Eszak-Amerikaban kb. 18 %, Afrikdban pedig 23 % koériili [2]. A szilard égési maradvanyanyag durva
része a kazan salak, amely a kazan alsé részén kertil kihordasra. A finom frakcié pedig a fiistgazzal
egylitt tavozik a kazanbdl, amely egy mechanikai és/vagy elektrosztatikus porlevalasztast kovet6en
keril osszegytjtésre. A mechanikai porlevalasztas eszkoze lehet pl. az lilepitékamra, a porciklon, az
O0rvénycsoves vagy a kerdmiagyertyas pernyelevalasztd, melyek legtobbszor el6levalasztd szerepet
toltenek be, vagyis a pernye durvdbb és nehezebb szemcséit gytijtik Ossze. Az elektrosztatikus
porlevalasztas eszkozei a kiillonbo6z6 kialakitasu elektrofilterek, amelyekben a finomabb és konnyebb
pernye szemcsék levalasztasa torténik. A nagy kéntartalmu szenek esetében a fiistgazt ezt kovetéen
egy abszorberre vezetik, ahol legtobbszor mészké zaggyal (vagy mésztejjel) kéntelenitik. Ennek a
folyamatnak a mellékterméke az un. fiistgaz kéntelenitési gipsz.
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A pernye féként szilicium-oxidot, aluminium-oxidot és kisebb mennyiségii vas-oxidot, kalcium-,
magnézium és mangan-oxidot tartalmaz. Fazisait tekintve elsésorban az iiveges komponensek vannak
tulsalyban, de kristalyos komponensei koziil a mullit, a kvarc, a magnetit és a hematit is megtalalhato.
A kémiai és asvanyos Osszetétel elsGsorban attdl fiigg, hogy milyen szén keriil elégetésre, illetve a szén
lel6helyén a szénen kivill milyen koézetek fordulnak eld, de kiemelt jelent6séggel bir a szén
elékészitése, az égetés maddja, tiizeléstechnikai paraméterei és a szilard részecskéknek a fiistgaz
aramabol torténd levalasztasa.

1.1.2. Kohdszati salakok

A kohdszati salakok az ércek medd6 alkotdrészeinek, valamint a fémolvadékokbdl eltavolitandé nem
kivanatos elemeknek folyékony allapotban keletkezd, majd megdermedd keveréke. A salakok a
vaskohdaszat miikodése sordn keletkezd, nem a termelés céljat jelenté anyagok dontd tobbségét (85-
90%-at) teszik ki, igy mennyiségiik alapjan torekedni kell minél teljesebb mértékii hasznositasukra
[3,4]. Tulajdonsagaik, valamint kiilonféle célokra (a fejlett orszagok gyakorlata alapjan bizonyitott)
alkalmassaguk miatt a vaskohdszati salakoknal tolédik el leginkdbb a hatarvonal a ,hulladék”
megitéléstl a ,melléktermék” megnevezés iranyaba.

A vaskohaszati salakok keletkezésiiktdl fliggéen az alabbi médon csoportosithatok:

- Nagyolvaszt6i salakok vagy kohdsalakok: Ca-Al-Mg szilikatok, a bazalthoz hasonléak, stabil
szerkezet és kémiai 0sszetétel, megfeleld szilardsag, nagy vastartalom jellemz6 6ket.

- Konverteres acélmiivi salakok: nagyobb CaO, kisebb SiO, tartalom, osszetétel szélesebb
hatarok kozt valtozik, kezelendd a szabad CaO tartalom, ami duzzadast okozhat. Emiatt
pihentetés (6-12 hoénap), vagy mesterséges oregités (h6kezelés) sziikséges. Szerkezete tomor,
szilardsaga nagy.

- Elektroacél-gyartasi salakok: esetenként vizben oldhaté nehézfémeket tartalmaznak, ami
felhasznalasi korlat.

- Ustmetallurgiai salakok, az el6z6hoz hasonléan korlatok jelentkeznek.
1.1.3. Vorésiszapok

Vilagviszonylatban 120 millié tonna vorésiszap keletkezik, valamint 2,7 milliard tonna a lerakott iszap
tomege, hazankban kb. 50 millié tonna vorosiszap van, amelynek hasznositasa jelenleg nem megoldott.
Lengyel és Lakatos [5] Osszefoglalta a vOrdsiszap hasznositdsanak lehetéségeit. Az épitéiparban
cementgyartasnal, tégla, blokktégla épitéelemek, geopolimerek el6allitasanal; vegyiparban
katalizatorok, szorbensek, keramidk, bevonatok, mlanyag tolt6anyagok, pigment gyartasanal;
kornyezetvédelemben szennyezett és savas banyavizek, szennyezett talajok, savas fiistgazok
kezelésénél; mezdgazdasagban talajadalékként (pH beallitasara); metallurgiaban acélgyartashoz, fém
visszanyerésnél (mivel pl. a hazai vorésiszapokbdl vasat és aluminiumot lehet kinyerni). A vorosiszap
alkalmazhatdsaga korlatozott kdszonhet6en magas vastartalmanak, az alkalifémek jelenlétének és kis
szemcseméretének. A felhasznalasat célz6 korabbi kutatasok tégla, keramidk, cement, falicsempék
készitésében és a fémkinyerésben vélték a probléma megoldasat, azonban ezek egyike sem bizonyult
jarhato utnak egy széles korben elfogadott technolégia megvaldsitasaban. A geopolimerizacié azonban
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egy potencidlis hasznositasi lehetéséget kinal, mivel a vorosiszap Al,03-at, SiO;-t és mardndatront
tartalmaz, amelyek a geopolimerizacié szempontjabdl fontosak. Geopolimerbe torténé befoglalas
esetén a vorosiszapban 1évo toxikus anyagok stabilizacioja is megvaldsulhat.

1.2. Geopolimerek

A geopolimerek amorf alumino-szilikatok, melyek ligos kozegben (KOH, NaOH) szilicium-dioxid és
alumino-szilikat-oxidok kozott lejatsz6dé reakcié soran Aallithatéak el6 szobah&mérsékleten vagy
magasabb hémérsékleten (30-100°C) egyarant. Ez a reakci6 egy amorf félig-kristalyos
haromdimenziés polimer struktirat eredményez, mely Si-O-Al kotésekbdl all [6, 7]. Minden olyan
els6dleges vagy masodlagos nyersanyag alkalmas geopolimer gyartasara, amely reaktiv szilicium-
dioxid és aluminium-oxid fazisokat tartalmaz, mint pl. a természetes kézetek vagy ipari
melléktermékek: kaolin, er6miii pernye, kohdaszati salak és vorosiszap [6,7,8,9]. A geopolimerek jé
fizikai-kémiai és mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, tobbek kozott alacsony stliriliség, mikro-
vagy nanoporozitas, csekély zsugorodas, magas szilardsag, héstabilitas, nagy feliileti keménység, tliz és
kémiai ellenallé képesség jellemzi [10,11,12]. Az er6miii pernye a geopolimerek potencialis
nyersanyaga lehet, a benniik 1év6 SiO; és Al,O3, mint 6 alkotorészek jelenlétének koszonhetéen [7].
Korlatozo tényez6 a pernye hasznalatat illet6en, annak alacsony reaktivitasa, mely hatraltatja (lassitja)
a geopolimerizaciét. A pernye reakcioképessége fligg annak szemcseméret-eloszlasatdl, fajlagos
feliiletétdl, asvanyos fazisoktdl és az amorf fazisok mértékétdl is [13,14,15].

A hémérséklet emelkedésének reakciégyorsité hatdsa van, tovabba Palomo et al. szerint [16] a
hémérséklet novelése a mechanikai szilardsagban javulast eredményez. Chindraprasirt et al. [17]
kimutattak, hogy amikor a hékezelési hdmérséklet magas, a minta nedvességtartalmanak jelentds
csokkenése figyelhet6 meg, ami kedvezétleniil befolyasolta a szilardsagot. A magas szilardsag elérése
érdekében azonban a geopolimerizacios reakcié nedvesség jelenlétét igényli.

2. Kutatasi eredmények

A kutatasi eredményeket harom tertiletre fokuszalva mutatjuk be a kdvetkezékben: (1) er6miii pernye
- kohaszati salak alapu geopolimer beton, (2) erémiii pernye - vorosiszap alapu geopolimer kotéanyag
és (3) erémiii pernye - polisztirol alapt geopolimer konnytibeton fejlesztése.

2.1. Erémiii pernye - kohaszati salak alapu geopolimer beton

Pernye - kohaszati salak egytittes hasznositasa tekintetében egy korabbi tanulmanyunk szerint [18] a
pernye alapu geopolimer sikeresen alkalmazhaté konverteres salakbol eldallitott aggregatummal
,201d” beton fejlesztés céljabdl. Az er6miii pernye a Matrai Erémiib6l a kohaszati salak pedig a
Dunaujvarosi Acélmiibdl szarmazott.

Els6ként a geopolimer kot6anyagot fejlesztettiik. A nyomoszilardsag értékek (1. abra) alapjan lathatd,
hogy a viziiveg mennyiségének novelése a geopolimerek szilardsaganak javulasat eredményezte. Az
abran az is megfigyelhet6, hogy a viziivegtartalom mellett a geopolimer kezelési h6mérséklete is
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fontos szerepet jatszik. A viziivegtartalom ndvelésével az alacsonyabb hoémérsékleten Kkezelt

geopolimerek rendelkeztek magasabb szilardsagértékkel. A legnagyobb szilardsagot a 100%
viziivegtartalom és 30 °C-on val6 h6kezelés eredményezte (21,3 MPa).

Ezutan az optimalis beallitidsok és geopolimer kotéanyag Osszetétel ismeretében elkezdtiik a salak
adagolasa mellett a beton fejlesztési kisérleteket. A 2. abra j6l szemlélteti, hogy alacsony (15%)
kotdanyag tartalom nem volt elegendé az aggregatumok kozotti porustér kitoltéséhez.

25— — -_— —
L/S=0,82 ‘ ‘
-1 | szilard a.: 60 percig 6rolt pernye
Aktivalé oldat: viziiveg+ 8 M NaOH oldat ? 21.3
20 —| | = /\— 90°C I Y
_|_ 60°C ‘ Y ‘

Egytengely( nyomészilardsag, [MPa]

Aktivalé oldat viziiveg (Betol SB) tartalma, [m/m%]
1. dbra. A nyomdszildrdsdg és az aktivdlé oldat viziiveg tartalma kézétti dsszefiiggés [18]

Nagyobb kétéanyagtartalom (30%) az aggregatumok kozotti teret teljes mértékben Kkitoltotte, az igy
kapott geopolimer beton tomor szerkezettel rendelkezett (2. b. abra).

2. dbra. Geopolimer beton termékek 85/15 (a) és 70/30-as (b) adalékanyag/kétéanyag ardnyndl [18]

A 3. 4bra reprezentdlja, hogy a legnagyobb nyomdszilardsagot az adalékanyag/kotéanyag 80/20-as
aradnya mellett mértink (19,2 MPa), viszont ennél az ardnynal késziilt keverék bedolgozhatésiga
kedvezdstlenebb lett, mint a tobbi esetben.
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A vizsgalatok sordn arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a bedolgozhatésag szempontjabél
legidedlisabb keverék a 75/25, illetve a 70/30 adalékanyag/koét6anyag ardnynal tapasztalhato,
valamint a 70/30-as aranyndl a 80/20-as aranyhoz hasonlé nyomoszilardsagu proébatest (18,6 MPa)
allithato elé.

© —
™
> e
- L
(o) 2
\g -
° S
8 9
= 3
8 3
E ?
> 2
= X
S [0}
> %
[7) [0}
o IS,
% L/S= 1(kotdanyagban) 8
S, 5 —— | Adalékanyag: 0/22-es andezit —_— =
LchD Aktivald oldat: 75% viziiveg+25% 8M NaOH o

Nyomoszilardsag-értékek
—O— Testsriség-értékek

: l l l :
15 20 25 30 35
Kotdanyag tartalom, [m/m9%]

3. dbra. Geopolimer beton nyomdszildrdsdg és teststiriiségének vdltozdsa a kétéanyag tartalom fiiggvényében

(L/5=1) [18]
2.2. Erémii pernye - vorosiszap alapu geopolimer két6anyag

A vordsiszap magas Na tartalma és pH értékének kdszonhet6en kivalthatja a geopolimer el6allitasdhoz
sziikséges lugos aktivaloszer egy részét. Ezzel Osszefiiggésben egy korabbi kutatasunkban [19, 20]
végzett kisérlet soran vizsgaltuk az almasfiizit6i vordsiszap pernye geopolimer tulajdonsagaira
gyakorolt hatasat. Allandé szilardanyag tartalom mellett a pernye 6sszetevét helyettesitettiik 0; 5; 10;
20 és 40 m/m%-ban vorosiszappal.
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25 =
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1.69

1.68

Y =-0,2873*X + 20,5215 =
R?=0,9242

/\tlagos nyomészilardsag [MPa|
1

Virisiszap tartalom
10 min érlés

9.05

75% Betol SB
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5 — L/S=0,82 — 0.4
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Nyomészilirdsag értékekre illesztett egyenes

= = = Testsiiriiség értékekre illesztett eayenes

10

20

30

40

Atlagos testsiiriiség [g/cm3|

Vorosiszap tartalom [m/m%]

a b

4. dbra. Vorésiszap adagolds hatdsa a geopolimer szildrdsdgdra és teststirtiségére
(a), geopolimer prébatest (b) [19, 20]

A kisérleti eredményeket mutatja a 4. abra, ami alapjan megallapithaté, hogy a geopolimer szilardsaga
vorosiszap nélkil tobb mint 20 MPa értéket ért el. A szilardsag fokozatosan csokkent a vorosiszap
arany emelkedésének hatasara, a teststirliség pedig csokkent. Az 5, 10 és 20 %-os vordsiszap adagolas
esetében az egytengely{ nyomoszilardsag csokkent, de a 15-20 MPa tartomanyban maradt, ami a tégla
szilardsagi értékeit feliilmulja. A 40 % adagolasnal viszont a szilardsag jelentdsen visszaesett, de még

igy is 9 MPa értéket vett fel.
2.3. Er6mii pernye - polisztirol alapu geopolimer konnyiibeton

Kutatasi eredményeink alapjan [21] a geopolimer jo langalld képességének koszonhetden alkalmas
lehet példaul éghet6 hészigetel6 anyagok bevonatolasara, igy hdészigetel6 panelek gyartasara. A
geopolimer (GP) polisztirol (PS) kompozit nyomoszilardsaga alapvetéen a két komponens aranyatol
fligg, ahogy a tests{lirliség értéke (a probatest tomorsége) is nagymértékben ezen maulik.

Azt tapasztaltuk, hogy kompozit szilardsagi jellemz6i (5. dbra) meghaladhatjak a kiindulasi polisztirol
hasonlé mutatéit [21]. A komponensek idedlis keverési aranya meghatarozhat6, természetesen mas
egyéb tényeziket is figyelembe véve, mint példaul a hdszigetel6 képesség vagy a langallosag.
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Egyedi mintak
Atl J L
Korrigalt atlag T<20%

Egytengelyd nyomészilardsag, [kPa]
1

a0 Gl ] a0 o0

E ol
Polisztiral mennyiség, VIV %]

5. dbra. Pernye geopolimer - polisztirol kompozit (a) és a kompozit nyomdészildrdsdga (b) [21]

Langallosag vizsgalatat is elvégeztiik a vizsgalatsorba bevont épitéipari alapanyagokon (6. abra).
Langot egy szabdlyozhatd gazégével allitottunk eld, mig a prébatestet egy megfeleld allvanyzat
segitségével pozicionaltuk a ldngba. A vizsgdlat végén a prdbatestet szemrevételeztiik, a lepergé,
lecsepeg6 termék tomegét mértiik.

a) b) c) d)

6. dbra. A ldngallosdgi vizsgdlatok felvételei: a) PS tartalom 90 V/V%, b) PS 98 V/V%, c) PS 100 V/V%,
d) 100 V/V% PS [21]

A Kkisérletek alapjan megallapithato, hogy egyik minta esetén sem gyulladt be a minta ala helyezett
szlir6papir. A 100 V/V% EPS-sel szemben nyilvanvalo, hogy a geopolimer tartalom a minta
roncsolddasat gatolja. Megallapithato, hogy a vizsgalt mintak koziil a 60...94% EPS tartalom koézottiek
a vizsgalat soran nem langoltak, nem novelték a langnyelv hosszat.
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3. Osszegzés

A végrehajtott kutatomunka soran kiilonb6z6é ipari termelés sordn, nagy tomegben keletkezd
melléktermékek (hulladékok) hasznositasat vizsgaltuk egy Ujfajta kotéanyag, nevezetesen geopolimer
alapanyagaként. Széntlizelési eré6miii pernye, acélgyartasi konverter salak és vorosiszap
mintaanyagokat vontunk a vizsgalatokba. A kisérleti eredmények alapjan megallapithatd, hogy ezen
anyagok egyiittes hasznositdsa csOkkentheti az el6allitdsi koltségeket és javitja a végtermék
tulajdonsagait (szilardsag, langallosag).

Készonetnyilvanitas

A tanulmany/kutatémunka a Fenntarthatd Nyersanyag-gazdalkodasi Tematikus Hal6zat — RING 2017
ciml, EFOP-3.6.2-16-2017-00010 jelli projekt részeként a Széchenyi2020 program Kkeretében az
Eurdpai Uni6 tAmogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valésult meg.

Hivatkozasok

[1] C, Heidrich, ]. ], Feuerborn, A., Weir, 2013. Coal combustion products: a global perspective. In:
World of Coal Ash Conference. 2013. April 22e 25. In Lexington KY. pp. 25-35.

[2] Mucsi, Gabor (szerk.) Erémiii pernye komplex hasznositdsa. Miskolc, Magyarorszag: Milagrossa
Kft. (2014), p. 218

[3] Markus R.: Acélgydrtdsi salakok kérnyezetbardt hasznositdsi lehetdségeinek elméleti alapjai, és
megvaldsithatdsdga egyes részeinek kidolgozdsa. Doktori Disszertacid, Miskolci Egyetem, 2009.

[4] Ezsias L. Hevesiné Kévari E., Téth A. (2012): Kohdszati salakok: a természetes kézetek
alternativdi az aszfaltgydrtds tertiletén. ISD DUNAFERR MUSZAKI GAZDASAGI KOZLEMENYEK,
5. évfolyam 2. szam (165) pp. 93-97.

[5] Lengyel A, Lakatos ]. - Vérésiszap hasznositdsdnak lehetéségei, Anyagmérnoki Tudomanyok,
Miskolc, 36/1. kotet., (2011) pp. 35-48.

[6] Davidovits ]. 2011. Geopolymer chemistry and application. Published by: Institut Geopolimére 16
rue Galilée F-02100 Saint-Quentin France, ISBN: 9782951482050, pp. 283, 286.

[71 Davidovits J. 1994 Geopolymers: inorganic polymeric nhew materials. ]. Mater. Educ. 16, pp. 91-
139.

[8] Komintsas K. Zaharaki D. 2007. Geopolymerisation: A review and prospects for the mineral
industry. Mineral Engineering 20 pp. 1261-1277.

[9] Mucsi G, Lakatos |., Z. Molnér |., Szabd R. 2014. Development of geopolymer using industrial waste
materials. The 9th International Conference “ENVIRONMENTAL ENGINEERING”

[10] Barbosa V. F. F, MacKenzie K. J. D., Thaumaturgo C. 1999. Synthesis and characterization of
sodium polysialate inorganic polymer based on alumina and silica. In Geopolymer ‘99 Second
International Conference, Saint-Quentin, France, 1999. pp. 65-78.

[11] Barbosa V.F.F., MacKenzie K..D. 2003: Thermal behaviour of inorganic geopolymers and
comporsites derived from sodium polysialate Mater. Res. Bull,, 38, pp. 319-331.

211


https://m2.mtmt.hu/api/author/10003231
https://m2.mtmt.hu/api/publication/2753055

International Journal of Engineering and Management Sciences (IJEMS) Vol. 4. (2019). No. 4
DOI: 10.21791/1JEMS.2019.4.23.

Panias D., Giannopoulou I. P., Perraki T. 2007. Effect of synthesis parameters on the mechanical
properties of fly ash-based geopolymers. Colloids and Surfaces A: Physicochem. Eng. Aspects; 301
pp. 246-254.

Kumar S., Kumar R. 2011. Mechanical activation of fly ash: Effect on reaction, structure and
properties of resulting geopolymer. Ceramics International 37 pp. 533-541.

Kumar S., Kumar R, Alex T. C., Bandopadhyay A., Mehrotra S. P. 2007. Influence of reactivity of fly
ash on geopolymerisation. Advances in Applied Ceramics vol. 106, No 3 pp. 120-127.

Kumar R, Kumar S., Mehrotra S.P. 2007. Towards sustainable solutions for fly ash through
mechanical activation. Resources, Conservation and Recycling 52 pp. 157-159.

Palomo A., Grutzeck M. W., Blanco., M. T. 1999. Alkali activated fly ashes A cement for the future.
Cem. Concr. Res. 29 pp. 1323-1329.

Chindaprasirt P., Chareerat T., Sirivivatnanon V.: 2007. Workability and strength of coarse high
calcium fly ash geopolymer. Cem. and Conc. Composites, 29, pp. 224-229.

Mucsi G., Racz A., Molnar Z., Szab6 R., Gombkot6 1., Debreczeni A. 2014. Synergetic use of lignite
fly ash and metallurgical converter slag in geopolymer concrete. Mining Science, 21, pp. 43-55.

G Mucsi, R Szabo, A Racz, Z Molnar, F Kristaly, S Kumar: Influence of red mud on the properties of
geopolymer derived from mechanically activated lignite fly ash. Bauxite Residue Valorisation and
Best Practices Conference. Leuven, Belgium, 2015, pp. 211-218.

G Mucsi, R Szab6, M Ambrus, B Kovacs: The development of fly ash-red mud based geopolymer.
Analecta Technica Szegedinensia, 2018. 12 (1), pp. 30-38.

G Mucsi, R Szabd, S Nagy, K Bohacs, I Gombkoto, A Debreczeni: Development of polystyrene-
geopolymer composite for thermal insulating material and its properties with special regards to
flame resistance. 0P Conference Series: Materials Science and Engineering 251 (1), 012079

212


javascript:void(0)

