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OSSZEFOGLALO

Jelen tanulmdny célja az erOmili pernyék nyirdszilardsagi tulajdonsidgainak vizsgalata
kiilonb6z6 cementdld adalékanyagok tekintetében, valamint az dllékonysagi paraméterek valtozdsanak
figyelemmel kovetése az érettségi fok fiiggvényében. A kisméretli direkt nyirégéppel végzett
méréseink sordn vdlaszt keresiink arra is, hogy a kés6bbi felhaszndlds tekintetében esetlegesen

felmeriil6 savas kornyezet hogyan befolydsolja a mintdk nyirdszilardsagat.

BEVEZETES

A széntiizelésli energiatermelés széleskorli elterjedésével nagy mennyiségli hulladék
keletkezik vildgszerte. A szén égetésébll szdrmazé pernye, ill. hamu méra komoly kornyezeti
problémavi valt.

Ezért fontos feladat torekedni ezeknek a melléktermékeknek a depdnidba helyezése helyett
azok tovabbi hasznositdsdra. Az ujra hasznositds és tovabbi alkalmazas szdmos tényezo fliggvénye,
mint pl. a szemcseméret, dsvanyos ill. kémiai Osszetétel, geoldgiai eredet, allékonysigi paraméterek,
ateresztd képesség, stb. Ezek teszik alkalmassa a pernyéket pl. az épitdiparban, a cementgyartasban, a
beton és a kiilonféle betonkeverékek eldéllitdsaban, valamint utak, gatak adalék anyagaként ill.
tomedék anyagként vald felhasznédldsdara [Kovacs, 2001; Iyer - Scott, 2001]. Egy tovdbbi fontos
jellemzdje ezeknek az anyagoknak — mely lehetdvé teszi ezek kot anyagként valé alkalmazasat — a
puccoldnos tulajdonsag, melynek koszonhetden vizzel és kalcium-hidroxiddal reagilva cementk&tésii
termékek keletkeznek.

Az er6dmiii pernyék depdnidba helyezése vagy a fent emlitett felhasznaldsi lehetdségek szamos
specidlis vizsgdlatot igényelnek, hiszen ezek a mérnoki 1étesitmények egyarant viselkednek teherviseld
kozegként, illetve jelentenek terhet kornyezetiikre. Kaniraj és Gayathri (2003) kiilonféle szdlerdsitéses
pernye keverékek geotechnikai vizsgalatat végezték el, Zabielska és Adamska (2006) pernyék és
geomembrédnok érintkezési feliiletének nyirdvizsgalatdval foglalkozott. A szakirodalomban szdmos
lehetséges felhaszndldsi mdédot mutatnak be, ezért kiillonosen fontos ezen anyagok geotechnikai
viselkedésének mind behatobb tanulmdnyozdsa, minthogy az erOmiii pernyék hasznositdsa aktudlis

kérdés.



A NYIROSZILARDSAG

Az anyagok nyirészildrdsdgat a Coulomb-féle T = o tge + ¢ egyenlettel jellemezziik, ahol T a ¢
hatékony normadlfesziiltség mellett rendelkezésre 4ll6 nyirdszilardsag, ¢ a belsd surlédési szog és ¢ a
kohézié. Utébbi kettd - a kohézié és a belsé surlodédsi szog - anyagjellemzd, melyeket szokds
nyirdszilardsdgi paramétereknek is nevezni. COULOMB szerint az anyag torését az idézi eld, hogy a

szemcsék kozott fenndlld belso surlddast és kohézidt a nyirdfesziiltség tillépi.

Direkt nyirovizsgdlatok

A nyirészilardsdg meghatdrozdsa sordn a vizsgédlt mintatestben fiiggdleges irdnyu terheléssel
ismert nagysdgid nyomofesziiltséget ébresztiink, mikozben az alakvéltozasok egyidejii mérése mellett
egyre novekvd vizszintes nyiréerdt kozliink, és mérjiik azt a vizszintes erét, mely a mintdban méar
tonkremenetelt, torést idéz el6. Ezt a kisérleti eljardst kozvetlen vagy mds néven direkt
nyirékisérletnek nevezziik, mivel a nyirds egy kényszerfeliillet mentén torténik. A vizsgalatot az 1.

dbrdn lathatd nyirogép segitségével végezziik el.

1. abra Direkt nyirogép

A nyirédoboz a 2/a-c. dbrdn lathaté mdédon egy alsé 4ll6 keretbdl és egy erre helyezett felsd
keretbdl 4ll, amely vizszintes irdnyban elmozdithatd. A keretek belsejében két sziir6ko és két fogazott
terhelOlap kozott van a minta. A normdl erdt a felsd keretbe helyezett nyomdlap kozvetiti, a vizszintes
nyiréerdt oldalrél egy motor segitségével, a két keret kozotti keskeny rés sikjaban adjuk at. Tobbféle

méret 1étezik beldle, valamint a formajat tekintve lehet kor vagy négyzet keresztmetszetil is.



b.)

2/a-c. abra A nyirédoboz

A méréseket a SHEARMATIC 27-WF2180 tipusu kisméretli digitdlis automata nyirégéppel
végeztiik, d = 100 mm atmérdji, kor keresztmetszeti nyirédoboz felhasznaldsaval. A nyirévizsgalatok
elott a minta tomegét és magassagat lemértiik, valamint a mérések elott és utan is meghataroztuk a
mintdk porusaiban 1évé viz tomegének a szemcsék tomegéhez viszonyitott, szdzalékban kifejezett
nedvességtartalmat.

Meéréseinknél normalfesziiltségként széles tartomanyba esé ért€keket (50-300 kPa)
alkalmaztunk. Az adatrogzités mddjat a konszolidicié sordn exponencidlisra, a nyirds esetében
linedrisra allitottuk be, illetve a mért adatokat egy specidlis kiértékeld program segitségével dolgoztuk

fel.

A PERNYEK

A szénportiizelésti kazanokbodl kikeriilé pernye gyakorlatilag szilardsdg nélkiili, sziirke szind,
porszerd, finom (4tlagos szemcsemérete 10-30 um koriili), igen laza anyag, siirlisége jellemzdéen 1960
kg/m3 [Mucsi et al., 2011]. Kémiai Osszetételét illetoen altalanosan elmondhaté a Si0,, Al,O5; valamint
Fe,O; tartalom, de kémiai tulajdonsdgait nagymértékben befolydsoljadk az égetett szén tulajdonsigai.

Alapvetden kétféle tipust pernyét kiilonboztetiink meg:

e Savanyd pernyék: magas SiO, (40-50 %), és alacsony CaO (max. 15 %) tartalommal
rendelkeznek,

e Bazikus pernyék: ezeket magas 30-40 % CaO, és alacsony, 20-25 % SiO, tartalom jellemzi.

A magas kalcium tartalmi pernyék az alacsony rangi szenek (barnaszén) égetésével
keletkeznek, és vizzel reagdlva 6nszilarduldk lesznek. Az alacsony kalciumtartalmu (savanyud) pernyék
a magasabb rangi (antracitos) szenekbdl keletkeznek, és jellemzdé rdjuk a kordbban emlitett
puccolénos jelleg, vagyis vizzel és Ca(OH),-dal reagilva megkeményednek [Ahmaruzzaman, 2009].

Ezen tulajdonsdguk, valamint kémiai Osszetételiik és egyéb geotechnikai jellemzdik (pl.
szemcseméret, stirliség, belsd strlodasi szog, kohézids erdk nagysiga) teszik lehetévé tobbek kozott a

pernyék hidraulikus kétdanyagként valé hasznositasat.



Jelen tanulmany egy depondlt, savanyu erémii pernye hasznositasaval foglalkozik. A pernye
vizsgdlatdn til, égetett mész (CaO) és mészégetési szdllopor (LKD) adalékanyag alkalmazhatésdgat,
valamint a késobbi hasznositds kovetkeztében el6alld savas kdrnyezet nyirdszilardsagi paraméterekre

gyakorolt hatdsét vizsgaltuk.

A laboratériumi mérésekhez a pernye és az adalékanyagok keverékébdl késziilt mintatesteket

szemlélteti a 3. dbra.

3. abra Az aljan drénezett iilepité hengerben késziilt, naponta 6ntozott, majd kizsaluzott mintatestek

A MERESI EREDMENYEK BEMUTATASA

Az els6 vizsgdlati szempontként a pernyék adalék anyagainak a nyirészilardsagi
paraméterekre gyakorolt hatdsat kivanjuk bemutatni. A késObbiekben alkalmazni kivant adalékanyag
megvélasztasara Osszehasonlité méréseket végeztiink a kereskedelmi forgalomban kaphatd égetett
mész (Ca0O), valamint a kisebb reaktivitasi (alacsonyabb reakciéidejli) mészalapu kotéanyag, az LKD
tekintetében. Az ut6bbi rovidités jelentése: ,,lime kiln dust”, azaz mészégetési szallopor.

A vizsgdlt mintatestek mindkét kotdanyagb6él 3 m/m %-ot tartalmaztak. Az adott
normaélfesziiltségek (o) mellett mért nyiréfesziiltség (1) értékeket szemlélteti a 4. dbra. A korabban
emlitett torési feltétel értelmében a o - T értékparokra illesztett egyenes segitségével meghatarozhat6 a
belso surlédasi szog (9) és a kohézid (c) értéke.

A mérési eredmények kiilonbséget mutatnak a két adalékanyag nyirészilardsagra gyakorolt
hatasarél. JOl latszik, hogy a CaO-dal kezelt mintdk esetében a kialakulé kotések erdsebbnek
bizonyultak, mint az LKD kotéanyagi pernyéknél, amely a jelentésen nagyobb kohézié értékben

nyilvanul meg.



A Cao és LKD adalékanyagot tartalmazé mintak nyirdszilardsaga
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4. abra A CaO és LKD adalékanyagot tartalmazé mintak nyirdszilardsaga

Azonban a két adalékanyag hatdsit célszerii az id6ben is vizsgdlni, vagyis azt, hogy az
érettségi fok fiiggvényében hogyan alakulnak az allékonysdgi paraméterek. Ezért a prdbatestek
szilardsagat a laboratériumi vizsgalatok esetében kiilonbodzd, tervezett: 4, 7, 14 és 30 napos vizsgdlati
korokban mértiik.

Az 5. dbra szemlélteti a kapott eredményeket mindkét adalékanyag esetében az idd
elérehaladtdval. Az LKD jelli minta esetében lathatd, hogy a kohézid értékek az érettségi fok
novekedésével sem viltoztak szamottevOen, ugyanolyan alacsonyak maradtak. Ezzel szemben a
»hagyomdnyos” mész tartalmi mintdk kohézid értékei novekvd tendencidt mutatnak, foként a 14
napos korig, ez utdn az 1 hoénapos minta vizsgilati eredményében markdns ndvekedés nem

tapasztalhato.



Az LKD és CaO adalékanyagot tartalmazé mintak kohéziéjanak valtozasa
az érettségi fok fiiggvényében
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5. abra A vizsgalt adalékanyagokat tartalmazé mintak kohézio értékének valtozasa az érettségi fok
fiiggvényében

Hasonl6 kovetkeztetések vonhatdk le az 1. tdbldzatban feltiintetett belsd sdrlddési szogek
kapcsén is, azonban a CaO-os mintdk esetében szokatlan a kohézi6 értékkel parhuzamosan névekvd
(jelentdsebben itt is a 14 napos korig) belsd surlédési szog (6. dbra), hiszen altaldnosan a kohézié
értékének novekedésével a belsd strlodasi szog csokken, és igaz ez forditva is. Az LKD-val kezelt
pernyék ¢ értékeiben a mért kohézidkhoz hasonléan nincs szdmottevé viltozds a mintatestek
érettségének eldrehaladtaval. Ennek az lehet az oka, hogy a CaO-os mintdk esetében az érettségi
fokkal a mész — pernye kozti kotések fokozatosan erdsddnek, ezdltal nagyobb szemcseméretii
,»gumok” keletkeznek, és ez a belsd surlodasi szogben jelentkezik. Az LKD adalékanyag tartalmu
mintdk esetében a mért kohézio értékek is azt tiikrozik, hogy az elébbi megéllapitas itt nem érvényes,

a kotések nem erdsodnek, igy szdmottevoen a belsd surlddési szog értékek sem véltoznak.



1. Tablazat Az LKD és CaO adalékanyagi mintak c — ¢ értékei az érettségi fok fiiggvényében
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6. abra A CaO és LKD adalékanyaggal ellatott mintak nyiroszilardsagi paraméterei

Kor LKD CaO

[nap] c [kPa] | o [fok] | c[kPa] | ¢ [fok]
4 nap 16 22 42 16

7 nap 14 23 52 23
14 nap 15 23 61 27
30 nap 17 20 62 28

A CaO és LKD adalékanyagot tartalmazé mintak

nyirészilardsagi paraméterei

+ + +
o O O

Jelmagyarazat

LKD adalékanyagot tartalmazé pernye minta
CaO adalékanyafot tartalmazé pernye minta

20

40
Kohézié [kPa]

60

80

A mérési eredmények alapjan egyértelmlien megdllapithaté, hogy az LKD kotdanyaggal

szemben a hagyomdnyos CaO-dal kezelt pernye mintdk nyirdszildrdsdgi paraméterei kedvezdbbek a

teherviselés igényének kielégitése szempontjabdl, mely a késdbbi alkalmazhatdsdg, hasznositds egyik

alapfeltétele.



Vizsgalatokat végeztiink arra vonatkozdan is, hogy a kedvezdbbnek bizonyult CaO-dal kezelt
mintdk allékonysdgi paraméterei ndvelhetdk-e az adalékanyag Orlése, valamint osztdlyozdsa altal. Az
anyag Orlésével még finomabb szemcseméretli termékek 4dllithaték eld, melynek fontossaga a fajlagos

feliilet novekedésében van, ezaltal a szemcsék kozti kotések erosodnek.

2. tablazat Az adalékanyag 6rlésének hatasa a nyiroszilardsagra

Kor CaO CaO_orolt
[nap] c [kPa] | o [fok] | c[kPa] | o [fok]
7 50 23 56 25
14 61 27 65 20

A nyirévizsgédlatok eredményeit a 2. tdbldzat foglalja dssze. JOl lathatd, hogy a kohézid és
belsd surlodasi szog értékekben nincs jelentds valtozds az Orolt CaO alkalmazdsa utdn, tehat
véleményiink szerint nem gazdasdgos az adalékanyag Orlése, hiszen az rendkiviil energiaigényes

folyamat.

Az erdmii pernyék késobbi felhasznédldsa szempontjabdl egy tovabbi fontos kérdés a
kornyezeti tényezdkkel szemben a mintdk nyirdszilardsdganak stabilitdsa, azaz, hogy az esetlegesen
eld4allo savas kornyezet milyen mértékben roncsolja a kialakul6 kotéseket. Ezért desztillalt vizzel ill.
savas oldattal kezelt mintdkat vizsgdltunk az id6 fiiggvényében. A mintatestek készitésénél az alul
drénezett iilepitd hengerekben 1évo CaO — pernye keverékeket naponta ontoztiik az eldbb emlitett két
folyadékkal, melyek pH-jat minden nap ellendriztiik.

A kisérletek célkitlizéséhez képest — azaz annak vizsgdlata, hogy a savas kornyezet milyen
mértékben roncsolja a mész és pernye kozott lejatszodd reakcidk eredményeként kialakulé kalcium —
hidrat — szilikat kotéseket — meglepd eredményt kaptunk. A 7. dbrdn lathaté médon a savas kornyezet
hatasaként magasabb kohézid értékeket mértiink a semleges desztilldlt vizes mintdkhoz képest, és ez
az érettségi fokkal tovabb novekedett. Figyelemre mélté a fél éves minta rendkiviil magas kohézi
értéke. Mindezekbdl arra kovetkeztethetiink, hogy dltaldnosan a savas kdrnyezet nem roncsolja olyan
mértékben a mintdkat, ahogyan azt vartuk, illetve a laboratériumi koriilmények kozott dllandéan
semleges pH-n tartott, teljesen tiszta desztilldlt viz nem befolyésolja a kialakul6 kotések erdsségét.
Vagy egy madsik lehetséges magyardzat, hogy a savas kémhatds a pernyék feliiletét roncsolja, ezdltal
még finomabb szemcseméretii lesz a minta, igy a fajlagos feliilet ndvekedésével a kotések er6sodnek,
ami a magasabb kohézi6 értékekben nyilvdnul meg.

A 3. tabldzatban feltiintetett belso surlédasi szog értékekben a 28 és 56 napos desztillalt vizzel
kezelt mintdk esetében a trendbdl kiugré értékeket kaptunk, ami valdsziniileg mérési pontatlansag

eredménye.



A savas kozeg hatasa a kohézi6 értékekre a vizsgalati kor fliggvényében
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7. abra A savas kozeg hatasa az érettségi fok fiiggvényében a kohézié értékekre

3. Tablazat A savas kirnyezet hatasa a nyiroszilardsag értékére

Kor CaO_deszt. viz CaO_banyaviz
[nap] | c[kPa] | ¢ [fok] | c[kPa] | ¢ [fok]

14 4,2 27 40 20
28 8,8 35 40 21
56 22 38 60 21
84 29 24 62 17

168 52 28 126 8,4




OSSZEFOGLALAS

Az erémiii pernyék hasznositdsa aktudlis kérdés, valamint alapveté fontossagu a
nyirdszilardsdgi paraméterek vizsgélata. Jelen tanulmédnyban egy depondlt savanyd erOmili pernye
hasznositasdval foglalkoztunk.

A kisméretli direkt nyirégéppel végzett méréseink elsd szempontja kétféle adalékanyag, a
hagyomdnyos, kereskedelmi forgalomban kaphat6 égetett mész (CaO), és az alacsonyabb reakcididejii
mészégetési szdllépor, az LKD vizsgéilata az 4&llékonysdgi paraméterekre vonatkozé hatdsuk
tekintetében. Az eredményekbdl egyértelmiien megallapithatd, hogy a CaO-dal kezelt pernyék
nyirdszilardsdga a késObbi felhaszndlds szempontjdbdl kivéanatos teherbiras tekintetében egyértelmiien
kedvezdbb.

A jobbnak bizonyulé CaO adalékanyag tekintetében tovabbi vizsgdlatokat végeztiink arra
vonatkozdan, hogy az anyag Orlésének, osztidlyozdsdnak eredményeként addédé nagyobb fajlagos
feliilet altal elérheté-e a kotések erdsodése. Az eredményekbdl kideriilt, hogy szdmottevd véaltozas nem
kovetkezik be a mért kohézid és belsd surlodasi szog értékekben.

Az erémii pernyék késébbi felhaszndldsa szempontjdbol egy tovdbbi fontos kérdés a
kornyezeti tényezdkkel szemben a mintdk nyirdszilardsiganak stabilitdsa. Ennek vizsgalatara
desztillalt vizzel és savas oldattal kezelt mintdk nyirdszilardsdgat mértiik az id6 eldrehaladtaval. Az
eredményekbdl arra kovetkeztettiink, hogy 4ltaldnosan a savas kornyezet nem roncsolja olyan
mértékben a mintdkat, ahogyan azt vartuk, vagy esetleg a pernyék feliilete roncsolédik, igy a finomabb

szemcsék kozti 0sszetartd erok erosodnek.

A cikkben ismertetett kutatomunka a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt részeként —
az Uj Magyarorszdg fejlesztési terv keretében — az Europai Unio tdmogatdsdval, az Eurdpai Szocidlis
Alap tdrsfinanszirozdsdval valosult meg.
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