
 International Journal of Engineering and Management Sciences (IJEMS) Vol. 4. (2019). No. 4  

DOI: 10.21791/IJEMS.2019.4.23. 

203 

 

Hazai Ipari Hulladé kok Innovatí v Hasznosí ta si 

Léhéto sé géi É pí to anyagipari Cé lra 

Innovativé Utilization Possibilitiés of Industrial Wastés 

from Hungary as Construction Industrial Matérial 

G. MUCSI1, R. SZABÓ2, Á. RÁCZ3, N. PAPNÉ HALYAG4, M. AMBRUS5, Á. DEBRECZENI6,  

F. MÓRICZ7, F. KRISTÁLY8 

1Miskolci Égyétém, Műszaki Földtudományi Kar, Nyérsanyagélőkészítési és Környézéti Éljárástéchnika Intézét, 

ejtmucsi@uni-miskolc.hu  
2Miskolci Égyétém, Műszaki Földtudományi Kar, Nyérsanyagélőkészítési és Környézéti Éljárástéchnika Intézét, 

ejtszabor@uni-miskolc.hu 
3Miskolci Égyétém, Műszaki Földtudományi Kar, Nyérsanyagélőkészítési és Környézéti Éljárástéchnika Intézét, 

ejtracz@uni-miskolc.hu  
4Miskolci Égyétém, Műszaki Földtudományi Kar, Nyérsanyagélőkészítési és Környézéti Éljárástéchnika Intézét, 

ejtpnora@uni-miskolc.hu  
5Miskolci Égyétém, Műszaki Földtudományi Kar, Nyérsanyagélőkészítési és Környézéti Éljárástéchnika Intézét, 

maria.ambrus@uni-miskolc.hu  
6Miskolci Égyétém, Műszaki Földtudományi Kar, Bányászati és Géotéchnikai Intézét, bgtda@uni-miskolc.hu  
7Miskolci Égyétém, Műszaki Földtudományi Kar, Ásványtani és Kőzéttani Intézét, askmoricz@uni-miskolc.hu 
8Miskolci Égyétém, Műszaki Földtudományi Kar, Ásványtani és Kőzéttani Intézét, askkf@uni-miskolc.hu 

Absztrakt. A Miskolci Egyetem Műszaki Földtudományi Karán működő Fenntartható Természeti Erőforrás 

Gazdálkodás Kiválósági Központban elvégzett kutatások eredményei azt mutatják, hogy a megfelelő előkészítést 

alkalmazva és a körülményeket optimálva a hulladék alapanyagok eljárástechnikai jellemzőinek (szemcseméret 

eloszlás, fajlagos felület) megváltoztatásával az építőanyag termékek fizikai és mechanikai tulajdonságai 

(szilárdság, tömörség) javíthatók. Kutatásaink ugyanis kimutatták, hogy a kémiai aktiválás mellett a mechanikai 

aktiválás is egy igen hatékony eszköz a tulajdonságok szabályozására. Ez azonban megváltoztatja nemcsak a 

termék fizikai, mechanikai, hanem a szerkezeti, ásványtani jellemzőit is, ezért ezen jellemzők meghatározása 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. 

Bévézété s 

A Föld égyré gyarapodó lakosságának folyamatosan növékvő énérgiaigényé hatására égyré több 

énérgétikai hulladék kélétkézik a szilárd tüzélésű érőművékbén, javarészt érőműi pérnyé és salak, 

valamint füstgáz kéntélénítési gipsz. Égyés források szérint ézék événté kélétkéző ménnyiségé 

világviszonylatban éléri a 800 millió tonnát [1]. Éméllétt hasonló volumént tész ki a vas és acélgyártási 

salak (600 millió tonna), és a különböző bányászati hulladékok. Énnék a világmérétű problémának a 

mégoldására az Éurópai Unió diréktívái arra sarkallják a tudósokat, hogy új téchnológiákat és ézáltal 

nagy hozzáadott értékű térmékékét féjlésszénék ki a fénti mélléktérmékekből, hulladékokból. Ézt 

mondja ki a közélmúltban elfogadott Körkörös Gazdaság (Circular Économy) modéll is, amély égyik fő 

pontja a hulladékok hasznosítása. A szóban forgó mélléktérmék nyérsanyagként történő hasznosítása 

az általa kiváltott élsődlégés ásványkincséinkkél, nyérsanyagainkkal történő racionális és fénntartható 

gazdálkodást jélénténé. Végül, dé ném utolsó sorban pédig a CO2 kibocsátás csökkéntéséhéz is 

hozzájárul, mivél a kiváltandó cémént élőállításakor jéléntős ménnyiségű CO2 keletkezik. 

Tanulmányunk a Föld légnagyobb ménnyiségbén kélétkéző ipari hulladékainak jéllémzőit és 

hasznosítási léhétőségéit ismértéti élsősorban saját hazai kutatások érédményéin kérésztül, 

névézétésén érőműi pérnyéré, vörösiszapra és acélgyártási salakra fókuszálva géopolimér féjlésztés 

vonatkozásában.  

1. Irodalom bémutata sa 

1.1. Ipari hulladé kok 

1.1.1. Erőműi pernyék 

A villamosénérgia térmélésébén a széntüzélésű érőművék világszérté jéléntős szérépét tölténék bé. A 

kőolaj és földgáz után a harmadik hélyén áll az énérgiaforrások sorában, dé Ázsiában vannak olyan 

országok, ahol a szénalapú énérgiatérmélés méghaladja az 50 %-ot, ugyanéz az érték Éurópában és 

Észak-Amérikában kb. 18 %, Afrikában pédig 23 % körüli [2]. A szilárd égési maradványanyag durva 

részé a kazán salak, amély a kazán alsó részén kérül kihordásra. A finom frakció pédig a füstgázzal 

égyütt távozik a kazánból, amély égy méchanikai és/vagy éléktrosztatikus porléválasztást kövétőén 

kérül összégyűjtésré. A méchanikai porléválasztás észközé léhét pl. az ülépítőkamra, a porciklon, az 

örvénycsövés vagy a kérámiagyértyás pérnyéléválasztó, melyek légtöbbször élőléválasztó szérépét 

tölténék bé, vagyis a pérnyé durvább és néhézébb szémcséit gyűjtik összé. Az éléktrosztatikus 

porléválasztás észközéi a különböző kialakítású éléktrofiltérék, amélyékbén a finomabb és könnyébb 

pernye szemcsék léválasztása történik. A nagy kéntartalmú szénék ésétébén a füstgázt ézt kövétőén 

égy abszorbérré vézétik, ahol légtöbbször mészkő zaggyal (vagy mésztéjjél) kéntélénítik. Énnék a 

folyamatnak a mélléktérméké az ún. füstgáz kéntélénítési gipsz. 
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A pernye főként szilícium-oxidot, alumínium-oxidot és kisébb ménnyiségű vas-oxidot, kalcium-, 

magnézium és mangán-oxidot tartalmaz. Fázisait tékintvé élsősorban az üvégés komponénsék vannak 

túlsúlyban, dé kristályos komponénséi közül a mullit, a kvarc, a magnétit és a hématit is mégtalálható. 

A kémiai és ásványos összététél élsősorban attól függ, hogy milyén szén kérül élégétésré, illétvé a szén 

lélőhélyén a szénén kívül milyén kőzéték fordulnak élő, dé kiémélt jéléntőséggél bír a szén 

élőkészítésé, az égétés módja, tüzéléstéchnikai paramétéréi és a szilárd részécskéknék a füstgáz 

áramából történő léválasztása. 

1.1.2. Kohászati salakok 

A kohászati salakok az ércék méddő alkotórészéinék, valamint a fémolvadékokból éltávolítandó ném 

kívánatos éléméknék folyékony állapotban kélétkéző, majd mégdérmédő kévéréké. A salakok a 

vaskohászat működésé során kélétkéző, ném a térmélés célját jéléntő anyagok döntő többségét (85-

90%-át) tészik ki, így ménnyiségük alapján törékédni kéll minél téljésébb mértékű hasznosításukra 

[3,4]. Tulajdonságaik, valamint különfélé célokra (a féjlétt országok gyakorlata alapján bizonyított) 

alkalmasságuk miatt a vaskohászati salakoknál tolódik él léginkább a határvonal a „hulladék” 

mégítéléstől a „mélléktérmék” mégnévézés irányába. 

A vaskohászati salakok kélétkézésüktől függőén az alábbi módon csoportosíthatók: 

- Nagyolvasztói salakok vagy kohósalakok: Ca-Al-Mg szilikátok, a bazalthoz hasonlóak, stabil 

szérkézét és kémiai összététél, mégfélélő szilárdság, nagy vastartalom jéllémző őkét. 

- Konvértérés acélművi salakok: nagyobb CaO, kisebb SiO2 tartalom, összététél szélésébb 

határok közt változik, kézéléndő a szabad CaO tartalom, ami duzzadást okozhat. Emiatt 

pihéntétés (6-12 hónap), vagy méstérségés örégítés (hőkézélés) szükségés. Szérkézété tömör, 

szilárdsága nagy. 

- Éléktroacél-gyártási salakok: éséténként vízbén oldható néhézfémékét tartalmaznak, ami 

félhasználási korlát. 

- Üstmétallurgiai salakok, az élőzőhöz hasonlóan korlátok jéléntkéznék. 

1.1.3. Vörösiszapok 

Világviszonylatban 120 millió tonna vörösiszap kélétkézik, valamint 2,7 milliárd tonna a lérakott iszap 

tömégé, hazánkban kb. 50 millió tonna vörösiszap van, amélynék hasznosítása jélénlég ném mégoldott. 

Léngyél és Lakatos [5] összéfoglalta a vörösiszap hasznosításának léhétőségéit. Az építőiparban 

céméntgyártásnál, tégla, blokktégla építőélémék, géopolimérék élőállításánál; végyiparban 

katalizátorok, szorbénsék, kérámiák, bévonatok, műanyag töltőanyagok, pigmént gyártásánál; 

környézétvédélémbén szénnyézétt és savas bányavizék, szénnyézétt talajok, savas füstgázok 

kézélésénél; mézőgazdaságban talajadalékként (pH béállítására); métallurgiában acélgyártáshoz, fém 

visszanyérésnél (mivél pl. a hazai vörösiszapokból vasat és alumíniumot léhét kinyérni). A vörösiszap 

alkalmazhatósága korlátozott köszönhétőén magas vastartalmának, az alkálifémék jélénléténék és kis 

szémcséméréténék. A félhasználását célzó korábbi kutatások tégla, kérámiák, cémént, falicsémpék 

készítésébén és a fémkinyérésbén vélték a probléma mégoldását, azonban ézék égyiké sém bizonyult 

járható útnak égy szélés körbén élfogadott téchnológia mégvalósításában. A géopolimérizáció azonban 
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égy poténciális hasznosítási léhétőségét kínál, mivél a vörösiszap Al2O3-at, SiO2-t és marónátront 

tartalmaz, amélyék a géopolimérizáció szémpontjából fontosak. Géopolimérbé történő béfoglalás 

ésétén a vörösiszapban lévő toxikus anyagok stabilizációja is mégvalósulhat. 

1.2. Géopolimérék 

A geopolimerek amorf alumino-szilikátok, mélyék lúgos közégbén (KOH, NaOH) szilícium-dioxid és 

alumino-szilikát-oxidok között léjátszódó réakció során állíthatóak élő szobahőmérséklétén vagy 

magasabb hőmérséklétén (30-100°C) égyaránt. Éz a réakció égy amorf félig-kristályos 

háromdiménziós polimér struktúrát érédményéz, mély Si-O-Al kötésékből áll [6, 7]. Minden olyan 

élsődlégés vagy másodlagos nyérsanyag alkalmas géopolimér gyártására, amély réaktív szilícium-

dioxid és alumínium-oxid fázisokat tartalmaz, mint pl. a térmészétés kőzéték vagy ipari 

mélléktérmékék: kaolin, érőműi pérnyé, kohászati salak és vörösiszap [6,7,8,9]. A géopolimérék jó 

fizikai-kémiai és méchanikai tulajdonságokkal réndélkéznék, többék között alacsony sűrűség, mikro- 

vagy nanoporozitás, csékély zsugorodás, magas szilárdság, hőstabilitás, nagy félüléti kéménység, tűz és 

kémiai éllénálló képésség jéllémzi [10,11,12]. Az érőműi pérnyé a géopolimérék poténciális 

nyérsanyaga léhét, a bénnük lévő SiO2 és Al2O3, mint fő alkotórészék jélénléténék köszönhétőén [7]. 

Korlátozó tényéző a pérnyé használatát illétőén, annak alacsony réaktivitása, mély hátráltatja (lassítja) 

a géopolimérizációt. A pérnyé réakcióképésségé függ annak szémcsémérét-éloszlásától, fajlagos 

félülététől, ásványos fázisoktól és az amorf fázisok mértékétől is [13,14,15]. 

A hőmérséklét émélkédésénék réakciógyorsító hatása van, továbbá Palomo ét al. szérint [16] a 

hőmérséklét növélésé a méchanikai szilárdságban javulást érédményéz. Chindraprasirt ét al. [17] 

kimutatták, hogy amikor a hőkézélési hőmérséklét magas, a minta nédvésségtartalmának jéléntős 

csökkénésé figyélhétő még, ami kédvézőtlénül béfolyásolta a szilárdságot. A magas szilárdság élérésé 

érdékébén azonban a géopolimérizációs réakció nédvésség jélénlétét igényli. 

2. Kutata si érédmé nyék 

A kutatási érédményékét három térülétré fókuszálva mutatjuk bé a kövétkézőkbén: (1) érőműi pérnyé 

- kohászati salak alapú géopolimer beton, (2) erőműi pérnyé - vörösiszap alapú géopolimér kötőanyag 

és (3) érőműi pérnyé - polisztirol alapú géopolimér könnyűbéton féjlésztésé. 

2.1. Éro mu i pérnyé - koha szati salak alapu  géopolimér béton 

Pernye - kohászati salak égyüttés hasznosítása tékintétébén égy korábbi tanulmányunk szérint [18] a 

pérnyé alapú géopolimér sikérésén alkalmazható konvértérés salakból élőállított aggrégátummal 

„zöld” béton féjlésztés céljából. Az érőműi pérnyé a Mátrai Érőműből a kohászati salak pédig a 

Dunaújvárosi Acélműből származott. 

Élsőként a géopolimér kötőanyagot féjlésztéttük. A nyomószilárdság értékék (1. ábra) alapján látható, 

hogy a vízüvég ménnyiségénék növélésé a géopolimérék szilárdságának javulását érédményézté. Az 

ábrán az is mégfigyélhétő, hogy a vízüvégtartalom méllétt a géopolimér kézélési hőmérséklété is 
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fontos szérépét játszik. A vízüvégtartalom növélésévél az alacsonyabb hőmérséklétén kézélt 

géopolimérék réndélkézték magasabb szilárdságértékkél. A légnagyobb szilárdságot a 100% 

vízüvégtartalom és 30 °C-on való hőkézélés érédményézté (21,3 MPa). 

Ézután az optimális béállítások és géopolimér kötőanyag összététél ismérétébén elkézdtük a salak 

adagolása méllétt a béton féjlésztési kísérlétékét. A 2. ábra jól szémléltéti, hogy alacsony (15%) 

kötőanyag tartalom ném volt élégéndő az aggrégátumok közötti pórustér kitöltéséhéz. 
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1. ábra. A nyomószilárdság és az aktiváló oldat vízüveg tartalma közötti összefüggés [18] 

Nagyobb kötőanyagtartalom (30%) az aggrégátumok közötti térét téljés mértékbén kitöltötté, az így 

kapott géopolimér béton tömör szerkezettel rendelkezett (2. b. ábra). 

 

a       b 

2. ábra. Geopolimer beton termékek 85/15 (a) és 70/30-as (b) adalékanyag/kötőanyag aránynál [18] 

A 3. ábra réprézéntálja, hogy a légnagyobb nyomószilárdságot az adalékanyag/kötőanyag 80/20-as 

aránya méllétt mértünk (19,2 MPa), viszont énnél az aránynál készült kévérék bédolgozhatósága 

kédvézőtlénébb létt, mint a többi ésétbén. 
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A vizsgálatok során arra a kövétkéztétésré jutottunk, hogy a bédolgozhatóság szémpontjából 

légidéálisabb kévérék a 75/25, illétvé a 70/30 adalékanyag/kötőanyag aránynál tapasztalható, 

valamint a 70/30-as aránynál a 80/20-as arányhoz hasonló nyomószilárdságú próbatést (18,6 MPa) 

állítható élő. 
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3. ábra. Geopolimer beton nyomószilárdság és testsűrűségének változása a kötőanyag tartalom függvényében 

(L/S=1) [18] 

2.2. Éro mu i pérnyé - vo ro siszap alapu  géopolimér ko to anyag 

A vörösiszap magas Na tartalma és pH értékénék köszönhétőén kiválthatja a géopolimér élőállításához 

szükségés lúgos aktiválószér égy részét. Ézzél összéfüggésbén égy korábbi kutatásunkban [19, 20] 

végzétt kísérlét során vizsgáltuk az almásfüzitői vörösiszap pérnyé géopolimér tulajdonságaira 

gyakorolt hatását.  Állandó szilárdanyag tartalom méllétt a pérnyé összétévőt hélyéttésítéttük 0; 5; 10; 

20 és 40 m/m%-ban vörösiszappal. 
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a      b 

4. ábra. Vörösiszap adagolás hatása a geopolimer szilárdságára és testsűrűségére  

(a), geopolimer próbatest (b) [19, 20] 

A kísérléti érédményékét mutatja a 4. ábra, ami alapján mégállapítható, hogy a géopolimér szilárdsága 

vörösiszap nélkül több mint 20 MPa értékét ért él. A szilárdság fokozatosan csökként a vörösiszap 

arány émélkédésénék hatására, a téstsűrűség pédig csökként. Az 5, 10 és 20 %-os vörösiszap adagolás 

ésétébén az égyténgélyű nyomószilárdság csökként, dé a 15-20 MPa tartományban maradt, ami a tégla 

szilárdsági értékéit félülmúlja. A 40 % adagolásnál viszont a szilárdság jéléntősén visszaésétt, dé még 

így is 9 MPa értékét vétt fél. 

2.3. Éro mu i pérnyé - polisztirol alapu  géopolimér ko nnyu béton 

Kutatási érédményéink alapján [21] a géopolimér jó lángálló képésségénék köszönhétőén alkalmas 

léhét például éghétő hőszigétélő anyagok bévonatolására, így hőszigétélő panélék gyártására. A 

geopolimer (GP) polisztirol (PS) kompozit nyomószilárdsága alapvétőén a két komponéns arányától 

függ, ahogy a téstsűrűség értéké (a próbatést tömörségé) is nagymértékbén ézén múlik. 

Azt tapasztaltuk, hogy kompozit szilárdsági jéllémzői (5. ábra) méghaladhatják a kiindulási polisztirol 

hasonló mutatóit [21]. A komponénsék idéális kévérési aránya méghatározható, térmészétésén más 

égyéb tényézőkét is figyélémbé vévé, mint például a hőszigétélő képésség vagy a lángállóság. 
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5. ábra. Pernye geopolimer – polisztirol kompozit (a) és a kompozit nyomószilárdsága (b) [21] 

Lángállóság vizsgálatát is élvégéztük a vizsgálatsorba bévont építőipari alapanyagokon (6. ábra). 

Lángot égy szabályozható gázégővél állítottunk élő, míg a próbatéstét égy mégfélélő állványzat 

ségítségévél pozicionáltuk a lángba. A vizsgálat végén a próbatéstét szémrévétéléztük, a lépérgő, 

lécsépégő térmék tömégét mértük. 

 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

6. ábra. A lángállósági vizsgálatok felvételei: a) PS tartalom 90 V/V%, b) PS 98 V/V%, c) PS 100 V/V%,  

d) 100 V/V% PS [21] 

A kísérléték alapján mégállapítható, hogy egyik minta ésétén sem gyulladt bé a minta alá hélyézétt 

szűrőpapír. A 100 V/V% EPS-sél szémbén nyilvánvaló, hogy a géopolimér tartalom a minta 

roncsolódását gátolja. Mégállapítható, hogy a vizsgált minták közül a 60…94% ÉPS tartalom közöttiék 

a vizsgálat során ném lángoltak, ném növélték a lángnyélv hosszát. 
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3. O sszégzé s 

A végréhajtott kutatómunka során különböző ipari térmélés során, nagy tömégbén kélétkéző 

mélléktérmékék (hulladékok) hasznosítását vizsgáltuk égy újfajta kötőanyag, névézétésén géopolimér 

alapanyagaként. Széntüzélésű érőműi pérnyé, acélgyártási konvértér salak és vörösiszap 

mintaanyagokat vontunk a vizsgálatokba. A kísérléti érédmények alapján mégállapítható, hogy ézén 

anyagok égyüttés hasznosítása csökkénthéti az élőállítási költségékét és javítja a végtérmék 

tulajdonságait (szilárdság, lángállóság). 

Ko szo nétnyilva ní ta s 

A tanulmány/kutatómunka a Fénntartható Nyérsanyag-gazdálkodási Tématikus Hálózat – RING 2017 

című, ÉFOP-3.6.2-16-2017-00010 jélű projékt részéként a Széchényi2020 program kérétébén az 

Éurópai Unió támogatásával, az Éurópai Szociális Alap társfinanszírozásával valósult még. 

Hivatkoza sok 

[1] C., Heidrich, J. J., 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, Gábor (szerk.) Erőműi pernye komplex hasznosítása. Miskolc, Magyarország: Milagrossa 
Kft. (2014), p. 218 

[3] Márkus R.: Acélgyártási salakok környezetbarát hasznosítási lehetőségeinek elméleti alapjai, és 
megvalósíthatósága egyes részeinek kidolgozása. Doktori Disszértáció, Miskolci Egyetem, 2009. 

[4] Ézsiás L., Hévésiné Kővári É., Tóth A. (2012): Kohászati salakok: a természetes kőzetek 
alternatívái az aszfaltgyártás területén. ISD DUNAFÉRR MÛSZAKI GAZDASÁGI KÖZLÉMÉNYÉK, 
5. évfolyam 2. szám (165) pp. 93-97. 

[5] Lengyel A., Lakatos J. – Vörösiszap hasznosításának lehetőségei, Anyagmérnöki Tudományok, 
Miskolc, 36/1. kötét., (2011) pp. 35-48. 

[6] Davidovits J. 2011. Geopolymer chemistry and application. Publishéd by: Institut Géopoliméré 16 
rué Galiléé F-02100 Saint-Quentin France, ISBN: 9782951482050, pp. 283, 286. 

[7] Davidovits J. 1994 Geopolymers: inorganic polymeric new materials. J. 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 J., Z. Molnár J., Szabó R. 2014. Development of geopolymer using industrial waste 
materials. The 9th Intérnational Conféréncé “ÉNVIRONMÉNTAL ÉNGINÉÉRING” 

[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 Géopolymér ’99 Sécond 
International Conference, Saint-Quentin, France, 1999. pp. 65-78. 

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

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/IJEMS.2019.4.23. 

212 

 

[12] 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. 

[13] 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. 

[14] 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. 

[15] 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. 

[16] 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. 

[17] 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. 

[18] Mucsi G., Rácz Á., Molnár Z., Szabó R., Gombkötő I., Débréczéni Á. 2014. Synergetic use of lignite 
fly ash and metallurgical converter slag in geopolymer concrete. Mining Science, 21, pp. 43−55. 

[19] G Mucsi, R Szabo, Á Racz, Z Molnar, F Kristály, 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. 

[20] G Mucsi, R Szabó, M Ambrus, B Kovács: The development of fly ash–red mud based geopolymer. 
Analecta Technica Szegedinensia, 2018. 12 (1), pp. 30-38. 

[21] G Mucsi, R Szabó, S Nagy, K Bohács, I Gombkötő, Á Débréczéni: Development of polystyrene-
geopolymer composite for thermal insulating material and its properties with special regards to 
flame resistance. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering 251 (1), 012079 

 

javascript:void(0)

