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Metakaolin — egy Uj cement kiegészétnyag

Mlinarik Lilla
BME Vegyész- és Biomérnoki Kar, lilla.mlinarik@ghtaim

Kopecské Katalin
BME Epianyagok és Mérndkgeoldgia Tanszék, katalin@eikhime.

OSSZEFOGLALAS: Az agyag alapu asvanyi keverékek Uj Iéségeket nyitnak a betontechnolo
szamara. A dként kaolinit tartalmd nyersanyagbdlééllitott, nagy reaktivitasu metakaolin (high-
reactivity metakaolin, HRM), efsorban teljesitmény ndvelés szempontjabdl, nagyniiedédi cement
kiegészié anyaggda valhat. Ehhez hozzajarul az is, hogy aotdpar a széndioxid kibocsatas 7 %-aért
felelés. A kilonbod kiegészid anyagok hasznalataval ez az érték jélee cstkkenthét mert mind
elédllitAsuk, mind felhasznalasuk soran kevesebh, &€etkezik. Fontos helyette§itanyagok a
metakaolinon kivil a szilikapor, kohdsalak, perrigeek kdzil azonban a legkisebb 6koldgiai labnyoma
a metakaolinnak van, ezért hasznalatanak dshge egyre inkabbd&érbe kerl
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1 BEVEZETES

A kaolin a porcelangyartas legfontosabb nyersanyAgaanyi alkotéeleme aluminium-szilikat tar-
talma agyagasvany, a kaolinit. Neve a kinai Kag-ll ered, melynek jelentése ,fehér hegy”, ahol
mar a XIV. szdzadban fejtették a porcelan alapaiylagzolgald kaolint, majd égetést kdert készi-
tették beble a ,tojashéj” vékonysagu porcelant. A porcelamtgnél a kaolint kvarchoz és foldpat-
hoz keverik, ez a fehér képlékeny anyag a porcalapanyaga. Porcelangyartason tul felhasznaljak
még a kerdmia-, a festék-, a papir-, a kozmetikaizeélelmiszeriparban.

A kaolin nyersanyaga a metakaolin gyartasnak isyehe kaolin lbkezelése, kalcindlasa utjan nyer-
nek. A metakaolint, éhllitasa soran kialakulé puccolanos @kipes) tulajdonsagai révén, a cement-
ipar és a betongyartas 0j alapanyagaként haszrféljdietakaolinnal, rejtett hidraulikus tulajdonsa
gai révén, a cement egy része helyettegithat cementhidratacié soran a keletkekalcium-
hidroxiddal Iép reakcidba, ez az Un. puccolanokaiéaNemcsak a hidratfazisok Iétrehozasaban van
szerepe, hanem a cementénél kisebb szemcseméstgitila tomorebb szdvet kialakulasat is. A t6-
mor szdvet csokkenti a betonok aterékzpességét, ndvelve ezzebédlosagat és ellenallé képessé-
gét. igy alkalmazasi teriletéként a kiilonleges betonok (nagy teljéképessétbeton, HPC).

2 A METAKAOLIN EL OALLITASA

2.1 Mi a metakaolin?

A metakaolin mesterséges asvany. Az elnevezés radggtalja azt a kalcinalt anyagot, amely tar-
talmazza a kaolin komponenseit. Ezek alakulnak féldolgozas soran egy metastabil, reakciéképes
anyagga, metakaolinna. A metakaolin alumino-szitiképecialis dsvanyi moédosulata. Szilikatkémiai
képlete AS (Al,O3-2 SiQ). A metakaolin szemcsemérete a cement és a milkkasgzemcsemeérete
kdzé esik, atlagos értéke 3. Fajlagos feliilete 15000%kg.

Kaolin a kulénbd# banyaszati eljarasok végtermékeként megfelspapban is éfordulhat. EI$ lé-
pésként ezt az iszapot tisztitjak, eltavolitjdkekedleges szennyé@réseket, majd termikus aktivalas
kovetkezik. Az alapanyagként szolgalé kaolin asvéigszetétele kozeliteg (tbmegszazalékban)
65% kaolinit, 31% kvarc, 2% muszkovit és 2 % eggéany.
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2.2 A termikus aktivalas lépései

A kalcinalassal, a dkezelés soran, a nyersanyag termikus aktivaladévzsuk Iétre a metakaolin
puccolanos tulajdonsagat. A termikus aktivalas dépé kovetkaik: 100 és 200°C kozoétt az agyag-
asvany elveszti az adszorbealt viz szinte teljasyiségét (a kaolin kdzefiteg 14% vizet tartalmaz).
500 - 800°C kozott a kaolinit kalcinalasa zajlikpha maradék viz is eltavozik (dehidratacio). Maga
dehidrataciés folyamat endoterm, vagyis nagy mesgujienergia befektetése sziikséges ahhoz, hogy
a kémiailag kotott, rétegkozi (Si@s AbO; rétegek) kozotti hidroxicsoportok (-OH) eltavozakra
rendszerBl (1. abra)(lli¢ et al., 2010).
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1. &bra. A kaolin hskezelése soran végbendetermikus atalakulasok (diet al., 2010)

A viz eltavolitasa utan a szerkezet 6sszeomlikgkskzus kdvetkezik be), kialakul az amorf alumini-
um-szilikat, mas néven metakaolin fazis. Ezek &@4ég eredményezik a puccolanos aktivitas kialaku-
lasat. A metakaolin mégzi a kiindulasi anyag két-dimenzios, lemezes szegtét, de a tovabbiakban
nem sorolhat6 a kristalyos anyagok korébe (Bellettal., 1995). A lemezes szerkezet jalsah hoz-
zajarul az dinyos tulajdonségok kialakulasdhoz (Raiteri et24110)(2. 4bra)

Akaminiues Lay'ers , Simulated Metakaotin
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2. 4bra. Metakaolin két dimenzios szerkezete (Raiteri et24110)
A talégetést meg kell étni, mert a szinterezési reakciéllé6 mullitot hoz létre, amely mar nem tud

részt venni a cement kotési folyamatabar®. Abranlathatok a kulonbdzhéfokokon tortént Bkeze-
Iések soréan kialakult fazisok (Reyes Lopez, Rodrzg2008).
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3. &bra. A kaolin hokezelése soran keletketfazisok (Reyes Lopez, Rodriguez, 2008)

A kemencében valo feldolgozas utan poritjak az gotyacsomagoljak, vagy silékban taroljak. A
metakaolin hidrofil tulajdonsagu, ezérteydsebb a folyékony (szuszpenzid) formaban térténo-
las.

3 A METAKAOLIN REAKCIOMECHANIZMUSA

Az elsidleges reakci6 viz jelenlétében a metakaolin@ARSIQ, szilikatkémiai képlete: A és a
cement hidrataciojabdl szarmazé kalcium-hidroxi@(@H), szilikatkémiai képlete: CH) kodzotti re-
akci6. Ez a reakcio kalcium-szilikat-hidrat (CSHjltgeredményez, kristalyos termékekkel egyiitt,
amely tartalmaz kalcium-aluminium-hidratot (CAH),£E115-hexagondlis hidrat, 8He- hidrogranat)
és kalcium-aluminium-szilikat-hidratot (CASH). Aistdlyos termék mennyisége az A&lcium-
hidroxid aranytodl, illetve a reakci®@meérsékletétl fligg.

A puccolanos reakcio hasonlo az ASR reakciohozliadizilika reakcid), amely egy sav-bazis tipusu
reakcié a kovasav és a kalcium-hidroxid kozott.afkali-szilika reakciéban kialakulé CSH gél azon-
ban hatranyos a felhasznélasra k&tigton szempontjabol.A reakcio a kovetkezakcid egyenlettel
irhatd le:

Ca(OH), + H,Si0, — C&* + H,Si0* + 2 HO — CaHSiO, - 2 HO

A hidratacios reakciok mértéke jeléaen fligg a metakaolin reaktivitasi szinfjétez utdbbit befo-
lyasoljak az éallitasi korulmények, illetve a kiindulasi anyagziasaga). A metakaolin reaktivitdsa
an. Chapelle-teszttel allapithaté meg, amely a kaetén altal megkotétt kalcium-hidroxid mennyisé-
gét adja meg (Siddique, Klaus, 2009).

A kalcium-hidroxid mennyisége a mar megszilardg@tdn termoanalitikai (TG, illetve DTA) vizsga-
latdval hatérozhaté meg. Ezen kivil becsidlheig a puccolanos aktivitas a hidratélt puccolan-
cement pépben lévelreagalatlan puccolan (metakaolin) mennyisébgé&b Az un. aktivitasi index
meghatarozhat6 még az MSZ EN 450-1:2005 szabvamnsis.
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Pl= (fcp/fcc) vagy Plzcyfcc) -100 [%)]

ahol £, a CEM 1 42,5 N- tipusu cemesibt metakaolinbdl készitett szabvanyos probatesyekno-
szilardsaga, valamintfCEM | 42,5 N tipust cemertibkészitett szabvanyos probatestek nyomdszi-
lardsaga.

4 A METAKAOLIN FELHASZNALASA

4.1 A metakaolin nyujtotta éhyodk

A jarulékos cementalé anyagok elengedhetetlenekgg mzilardsagu, illetve nagy teljésgi€pesséd
betonok gyartasakor. A cement- vagy betoniparbdragznalt kiegésitanyagok altalaban kénnyen
elérheb, egyszet anyagok: ipari, illetve egyéb folyamatok mellékiékei. Gyakran felhasznalt
anyag a pernye, szilikapor, kohésalak, rizspelyaatja, metakaolin. Tobb vizsgalati szempontbdl is
az egyik legjellemdbb hatasuk: a cemertdien nagy mennyiségben jelerdékalcium-hidroxid
mennyiségét csokkentik. Ez - a korabbi felfogas#lantétben - nem karos, amennyiben a CagOH)
fogyasztassal parhuzamosan, a puccolanos reak@d sagyobb mennyiségben keletkeznek kalci-
um-szilikat-hidratok (CSH). A kéanyag szilardsagat ezek a CSH fazisok adjak. Masaékalcium-
hidroxid az adalékanyag szemcsék tapadasat csilkkebetonban. A kiegésdianyagok hasznalata
soran tehéat fontos cél a szoros érintkezési zémakitasa a kéanyagmatrix és a kiegészianyag
szemcsék kozott. Ezt a szoros érintkezést a cétisaa beallitott reaktivitassal lehet elérni: ansze
cséknek szorosan be kell tapadniuk @#&iyagmatrixba (Hillemeier, Hittl, 2000).

A HRM (high-reactivity metakaolin) tulajdonsagaintldomanyos alapossagu vizsgalataval csak né-
hany éve foglalkoznak. Ez, az &srban puccolanos keverékekhez hasznalt anyagedinaeheddig
alkalmazott cement kiegészianyagok szerepét. Ez annak készomhebgy hatasara jelefgen meg-

né a beton nyomdészilardsaga, illetve ezzel egyutkkesd az ateresiképesség, ami meggatolja, hogy
a karos anyagok, mint példaul a kloridionok, belatak a szerkezetbe f@diézve ezzel a betonacél
divatosabbé valo dizajn- és latszébetonok gyartiséh(Metakaolin Might, 1996). Fontos szempont,
hogy a metakaolin &éllitAsakor Iényegesen kevesebh,&8letkezik a tébbi, hasonlé tulajdonsagok-
kal rendelkeé kiegészit anyaghoz képest. Ezen kivil, ellentétberdleéifit mészkovet felhasznald
cementgyartassal, ahol a klinkergyartas a karbértdtoomlasabdl szarmazo6 széndioxidot kibocsétja
a légkorbe, a metakaolin esetében - a termikus&s sordn - a dehidrataciobol szarmazoé viz tavo-
zik el az anyagbol. Tovabba a gyartas wgérséklete is Iényegesen alacsonyabb, igy az energi
igény kisebb. Osszefoglalva, a metakaolin felhadsaadd&al mérsékelh&ta betongyartas széndioxid
(6kolégiai) labnyoma.

A metakaolin felhasznaldsa eddig az USA-ban tegétiginkabb. Itt elésorban felbharcolok ebre
gyartott elemeinek ééllitasdban haszndljak fel. Ezen kivll kalonbéiddelemek gyartasanal is fel-
hasznéltak (Metakaolin Might, 1996). A metakaokhdr cementtel valo egyuttes alkalmazésa latszo-
betonban kilonleges, nagy teljesitmi&fghér betont eredményez (Cassar et. al, 2@D3bra)

&
.=
]
B
a

Ll

4. abra. Misericordia Jubileum templom, Réma (Cassar e2@03)
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Felhasznélasi terlletként fontos megemliteni, holggn szerkezetekben alkalmazzaésekretettel,
ahol fontos a gyors szilardulas. Hasonl6an a nidiszk adagolas hatadsahoz az ontomérbdtonok-
ban, a metakaolinnal készitett betonok konziszéads viszkozitasa is megvaltozik, a finom szem-
cseméret Un. ,krémes” allagot kélcsdndz a betonAaketakaolinnal médositott betonnal valé mun-
ka egyszdibb, mivel ennek bedolgozdsa nem igényel akkorantkah hatteret, mint a normal
betonoké. Ez kbszonltetannak, hogy az anyag hidrofil (vizked¥eligy gyorsabb a diszperzidja
(Siddique, Khan, 2011).

Elsésorban nagy teljesitmétiyynagy szilardsagu, illetve konilyetonok ebdllitdsahoz, valamint az
eléregyartasban hasznaljak fel. A metakaolin megj&l¢ithbek k6zott az acél- és livegszdisiési
betonokban, valamint a habarcsok, vakolatok, stkidgdegyéb javitd anyagolééllitdsaban is.

Legfébb ebnye, hogy jeleritsen néveli mind a nyomad-, mind a hajlité szilaragdggyanakkor csok-
kenti a permeabilitast, ezzel ndvelve, a kémiaréllldé képességet és tartéssagot. Csokkenti al-alka
szilika reaktivitast, a zsugorodastgstgiti a bedolgozhatdsagot, és gyorsitja a betdarcaat.
CsoOkkenti a beton kiviragzaséat. Fontos tulajdonshggy vilagos szinével javitja a végtermék &ils
megjelenését is (Siddique, Klaus, 2009).

4.2 A metakaolin kulénleges alkalmazasai

Napjainkra megétt az igény olyan kulonleges, nagy teljéképesség betonok (high performance,
ultra high performance concretes) alkalmazasa.iraffiissbeton dsszetételét, majd az abbdl kialaku-
|6 szilard beton tulajdonsagait a kivant igényekma&gfeleben lehet kialakitani (taylor made
concretes). Ezek a betonok aztan megbizhatéan dlhardk szélésséges kornyezeti hatasok vagy
akar meglehésen korroziv kérilmények kdzott is. Ez utdébbibadamak a szennyviztisztito telepek,
szennyvizcsatornékjitétornyok, biogaz tizemek.

A széntlizelés eromiivek épitésekor a maitimzaki szinvonalon a megtisztitott flstgaitobornyo-
kon &t a szabad légtérbe vezetik. A flustgadzok kordleak a kémények fellletén, a kondenzatum
kémhatasa ésen savas, ami vegyileg tAmadja a betont. Ennédkise érdekében étttornyok bel-

s6 fellletét altaldban kuldnbéanigyanta bevonattal latjak el. A bevonatok kdltségésszes épitési
koltség kbzel 15%-at teszi ki. Az élslyan Hitétorony, amely belsbevonat nélkil készilt, 2002-ben
helyezték Gizembe a Koéln melletti Niederaussem-Behiitétorony betonjahoz, ellentétben az MSzZ
4798-1:2004 betonszabvanyban leirtakkal, az XAyézeti osztalyhoz a minimalisan6et340
kg/m3 cementtartalom helyett csak 230 kg/m3 cendmisznaltak fel, a cementen kivil azonban
adagoltak mégdszénpernyét és szilikaport is. Méréstechnikailagaitdk a kilonbdz szemcseme-
reti kotéanyagok idedlis keverési aranyat, amellyel megvaitidk a lehdt legtémorebb, szoros il-
leszkedést (Hillemeier, Huttl, 200(. abra).
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A szennyvizek kémhatasa pH 7-8 kozétti, de gyaletfordul pH 4-es, vagy akéar kisebb is. A
szennyvizek széllithsat végbetoncsévekben altalaban nem a szennyviz, harielyeaékszint felet-

ti 1égtérben keletkézbiogén kénsav okozza a betonkorr6ziot. A savasyagaetben a ligos kémhata-
sU beton karosodasa, betonkorrézié figyélheeg. A betonkorrdziés reakciok nagy része a szabad
kalcium-hidroxid és a korroziv kdzeg kodzott jonréétA pH csdkkenésével jeléisen novekszik az
asvanyi savak cementkdvet korrodalé hatasa. Laufelebb a kénsav hatasa. Ennek pH-ja akar 1, il-
letve az alatti értékre is csOkkenhet. Meghatatdaimnyezeti feltételek kdzott a szennyviz iszaplle
dékében |étr kénvegylleteket anaerob baktériumok redukaljakjattikénhidrogén (56) keletkezik.
Ebbdl, egy atalakulasi folyamatban, aerob baktériumokr&niikddésével, alakul ki a biogén (biol6-
giai eredei) kénsav. A kénsav hatdsara a cementkté@sbanyagokon oldasi, vagy savkorrdzio ala-
kul ki. A nagy kénsav-koncentracié a ceménsizabad mész és hidrat fazisai kdzott reakcidled-er
ményez, legtdbbszor vizoldhatd szulfat sok kégse kodzben. Az ilyen extrém kornyezeti
feltételeknek altalaban olyan betonok felelnek nagelyben a tiszta portlandcement egy részét va-
lamilyen cement kiegésdianyaggal, pl. metakaolinnal helyettesitik.

5 OSSZEFOGLALAS

A metakaolin mesterséges, metastabil dsvany, amehgdinisl kalcinalassal allitanak &l El6allita-

sa soran az alapanyagbdl nem tavozik széndioxiégkodtbe, tovabba a gyartas energia igénye a
cementklinkerénél joval kisebb, tehat a metakafditnasznaldsaval mérsékelthied betongyartas
széndioxid (6koldgiai) ldbnyoma. Puccolanos akiisé révén a mikroszilika és a szilikapor mellett
nagy teljesit képesséifybetonok készitésénél van szerepe, cement helyétteegészié anyagkeént.

A puccolanos reakcioban fogyasztja a cementhidi@ian keletke kalcium-hidroxidot, és a kiala-
kulé kalcium-szilikat-hidratok mellett kalcium-alunat-szilikat-hidratok is létrejonnek, amelyeknek a
beton kémiai ellenallé képességére van hatasa. taaerben néhanyum-es szemcsemeéretével szo-
ros illeszkedés valosul meg: a tomor szévet nemoagigobb szilardsagot, hanem kisebb atetkézt
pességet is biztosit a metakaolinnal készitettrimgtio
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