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Szilikapor, mikroszilika szuszpenzió

Németül: Silicastaub, Microsilica-Suspension

Angolul: Silica fume, microsilica slurry

Franciául: Fumée de silice, microsilice suspension

A szilikapor amorf kvarc, amely puccolános tulajdonsága folytán (mészmodulusa:
CaO/SiO2 < 0,5; ezért lassan és csak gerjesztő, esetünkben cement jelenlétében szilárdul),
szabályozott körülmények között, különleges betonok v készítéséhez kiegészítő anyagként
v  használható. A szilikaport nevezik mikroszilikának is, amelynek por alakú változata.

A szilikapor szilícium és szilíciumötvözetek, például a – 16-60 mm szemnagyságú
kvarckavics, acélhulladék és koksz, illetve faszén alapanyagú – nagy tisztaságú ferro-
szilícium gyártása során melléktermékként keletkezik, amikor is az elektromos olvasztó
ívkemencében a kvarc (SiO2) 1650 °C feletti hőmérsékleten megolvad, és egy oxigén-atomot
vesztve szilíciumoxid-gőz (SiO) keletkezik. Ezen a magas hőmérsékleten a szilícium-gőz
egyik része reakcióba lép a szén elégésekor keletkező szén-dioxiddal, ez adja a fémes, ún.
nyers-szilíciumot, másik része a kemence használt levegőjének oxigén-tartalmával reagálva
szilícium-tetraoxiddá (SiO4) alakul, és lehűléskor finom gyöngy alakjában lecsapódik.

A szilícium-tetraoxid molekulák közös oxigénatomokkal egymáshoz kapcsolódva
szabálytalan térhálót képeznek, amelyben ezáltal az oxigén:szilícium elem-arány 2:1, tehát a
kiindulási kristályos kvarc egy része amorf alakban voltaképpen szilícium-dioxiddá (SiO2)
alakul vissza. Ezt a finom amorf szilícium-dioxid gyöngyöt dolgozzák fel mikroszilikának
nevezett beton kiegészítő anyaggá, por (szilikapor) vagy szuszpenzió (mikroszilika
szuszpenzió) formájában.

A szilikapor legalább 85 tömeg% amorf szilícium-dioxidot tartalmaz, a szemek gömb
alakúak, átlagos nagyságuk mintegy 0,1 – 0,3 mm, és így lényegében két nagyságrenddel
kisebbek, mint a cement szemek, amelyek átlagos szemnagysága 5 – 30 μm (1. – 4. ábra). Az
MSZ EN 13263-1:2005 szabvány szerint a szilikapor fajlagos felülete v az ISO 9277:1995
szerinti BET (Brunauer, S. – Emmett, P. H. – Teller, E. nevének kezdőbetűiből)
gázadszorpciós módszerrel vizsgálva 150.000 – 350.000 cm2/g (15 - 35 m2/g) közé kell, hogy
essék, és ezáltal közel két nagyságrenddel nagyobb, mint a cement vagy a pernye fajlagos
felülete. (A cement fajlagos felülete mintegy 3.500 – 4.000 cm2/g Blaine szerint.) A szilikapor
anyagsűrűsége 2,2 – 2,4 g/cm3, halmazsűrűsége laza állapotban 0,20 – 0,35 g/cm3.
A szilikapor betonbeli ártalmatlansága érdekében szulfát (SO3 ≤ 2,0 tömeg%) és klorid
(Clˉ ≤ 0,3 tömeg%) tartalmát, izzítási veszteségét (≤ 4,0 tömeg%) korlátozzák.

1. – 2. ábra: Szilikapor
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3. ábra: Szilikapor

4. ábra: Finom anyagok
szemmegoszlási görbéinek
összehasonlítása
Forrás: DAfStb, Heft 561.
2008

Eichler, W-R. (1991) szilárdulási modellje szerint a szilikapor – amely szilícium-
tetraoxidok (SiO4

-) szabálytalan térhálója (5. ábra), másképp amorf kvarc – vízzel való
érintkezéskor a felületén kovasavvá (H4SiO4), majd polikovasavvá alakul. A vízben oldott
polikovasav bevonja a szilikapor szilárd amorf kvarc fázisát. Ez a szilikapor-szuszpenzió
gélképződésének folyamata. Ugyanakkor a cement hidratációja során kalcium-hidroxid
keletkezik, amellyel mind a szilárd amorf kvarc, mind a polikovasav reakcióba lép, és eszerint
a végtermék különböző lehet. A szilárd amorf kvarc szilícium-tetraoxid térhálójába kalcium-
ionok épülnek be (6. ábra), ami végül a lúgos környezetben a térháló felhasadását okozza, és
kalcium-szilikát-hidrátok képződésére vezet. Az ebből adódó szilárdság-növekmény általában
5-7 nap múlva jelentkezik.

A kalcium-szilikát-hidrát a természetben (például a Balaton-felvidéken Uzsabányán, vagy
a Prága-hegyen) is előforduló ásvány, egyik változata a tobermorit (5CaO·3SiO2·5H2O vagy
Ca5(OH)2·Si6O16·4H2O). Mesterséges változata a portlandcementkő, a gázbetonnak
(kereskedelmi nevén pórusbetonnak) v, a mészhomoktéglának is fontos szilárdság adó
ásványa (hidratációs terméke). Rövid jele: CSH. (7. – 8. ábra)
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5. ábra: Az amorf kvarc szilícium-
tetraoxid térhálója

6. ábra: Az amorf kvarc szilícium-tetraoxid
térhálójába kalcium-ionok épülnek be

Forrás: Eichler, W.-R., 1991

7. ábra: Sugaras megjelenésű tobermorit 8. ábra: Tobermorit elektronmikroszkópos
képe

Forrás: Kovács-Pálffy P. – Kónya P. – Földvári M. – Kákay Szabó O. – Bodorkós Zs., 2005.
A szilárd amorf kvarcot bevonó szabálytalan szerkezetű, laza kémiai kötésű, vízzel telített

polikovasav gél megkeverésekor a laza helyi kémiai kötések felszakadnak, és a gél
folyékonnyá válik. A keverés befejezése után rövid időn belül a kémiai kötések helyreállnak,
és a gél megdermed. Minthogy a polikovasav gél fajlagos felülete 2.000.000 – 8.000.000
cm2/g (200 – 800  m2/g), éppen olyan adszorpciós képessége van, mint az aktív szénnek.
Ennek tudható be, hogy a szilárd amorf kvarc felületének és a polikovasav gél felületének
közelében lévő vízmolekulákra erős adszorpciós kötőerők hatnak.

A szilikapor tartalmú beton belső felülete az eredetinek többszöröse, ezért a szilikaporos
betonban az adalékanyagot, cementet és szilikaport bevonó vízréteg a szokásosnál sokkal
vékonyabb, és a belső van der Waal erők nagyobbak. Emiatt a szilikapor tartalmú beton
konzisztenciája a szokásos terülési mértékkel vagy roskadási mértékkel nem fejezhető ki.
A friss beton ragadós lesz, földnedvesbe hajló konzisztenciáját folyósító adalékszerrel kell
javítani, keverésének energiaigénye nagyobb és módszere választékos. Nagyhatású
folyósítószerrel a víz molekulákat összetartó dipól erőkre lehet hatni, a belső kohézió
lecsökkenthető, és a szokásos konzisztencia mérő módszerek újra alkalmazhatók.

A szilikapor javítja a beton szulfát- és kloridállóságát, és akár feleslegessé is teheti a
szulfátálló cement alkalmazását; csökkenti a beton vízáteresztő-képességét; növeli a beton
tapadóképességét az acélbetétekhez és az alapréteghez.

Az utókezelés nélküli szilikaporos beton zsugorodása az utókezelt szilikapor nélküli
betonénak másfél- kétszerese is lehet, ezért a szilikaporos beton utókezelése, amely ezt a
különbséget jelentősen csökkentheti, igen fontos. A szilikapor tartalom általában növeli a
beton rugalmassági modulusát, és csökkenti a beton kúszását. Szilikaporral finomsága, pórus
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kitöltő képessége és puccolános szilárdulása folytán nagyon tömör és nagyon nagy
szilárdságú betonok készíthetők. A nagy testsűrűség, nyomószilárdság, rugalmassági
modulus, és a viszonylag kis kúszás növeli a beton ridegségét és repedés érzékenységét v.
A szövetszerkezet szívóssá v tehető, a repedésérzékenység csökkenthető, ha a szilikaporos
betonhoz erősítőszálat keverünk.

A szilikapor adagolású beton a jelentős anyagköltség ellenére előnyösen alkalmazható
szálerősítésű betonok v, tartós és nagyszilárdságú betonok (C55/67 – C100/115; LC55/60 –
LC80/88) v, ultra nagy szilárdságú betonok (nyomószilárdsága 150 – 300 N/mm2) v,
előregyártott vasbeton elemek (például tübbingek és egyéb mélyépítési elemek, pörgetett
elemek)v, feszített vasbeton elemek v, vizes vagy száraz eljárású lőtt- (lövellt) betonokv,
agresszív hatásoknak ellenálló betonokv, szivattyús betonokv készítéséhez, de nem szabad
alkalmazni feszítőkábelek burkolócsövének injektálásárav.

Az erős puccolános reakció folytán nagy szilikapor tartalom esetén a pórus víz v
– az acélbetét korrózióvédelméhez szükséges – lúgossága a megengedettnél jobban lecsökken,
ezért a szilikapor megengedett adagolása a cement tömegére vetítve legfeljebb 11 tömeg%
(MSZ EN 206-1:2002 és  MSZ 4798-1:2004).

A „víz/(cement + k·szilikapor) tényező” módosított víz-cement tényező összefüggésben
szereplő „k-érték” az MSZ EN 206-1:2002 és  MSZ 4798-1:2004 szabvány szerint legfeljebb
0,11 = szilikapor/cement tömegarány esetén k = 2,0; de a 0,45 értéknél nagyobb víz-cement
tényezővel készülő XC és XF környezeti osztályú betonok esetén csak k = 1,0.
A (cement + k·szilikapor) mennyisége nem lehet kevesebb, mint a környezeti osztályban v
előírt legkisebb cement tartalom. Ha a megengedett legkisebb cement tartalom ≤ 300 kg/m3,
akkor szilikapor kiegészítőanyag alkalmazás esetén a cement tartalmat legfeljebb 30 kg/m3

értékkel szabad csökkenteni.
A DIN 1045-2:2001 szabvány szerint az XF2 és XF4 környezeti osztályú  beton esetén a

szilikaport nem szabad a cementadagolás csökkentésére figyelembe venni. A többi környezeti
osztályban, ha a beton CEM I, CEM II/A-S, CEM II/B-S, CEM II/A-P, CEM II/B-P,
CEM II/A-V, CEM II/A-T, CEM II/B-T, CEM II/A-LL, CEM II/B-M (S-V), CEM III/A és
CEM III/B jelű cementtel készül, akkor a (cement + szilikapor) mennyiség el kell érje a
környezeti osztályok cementadagolásra vonatkozó követelményét, és a módosított víz-cement
tényező: víz/(cement + k·szilikapor), ahol k = 1,0.

A DIN 1045-2:2001 szabvány szerint a szilikaport pernye kiegészítő anyaggal együtt is
szabad alkalmazni, és az XF2 és XF4 környezeti osztályú betonok kivételével a (cement +
+ pernye + szilikapor) mennyiség el kell érje a környezeti osztályok cementadagolásra
vonatkozó követelményét. A módosított víz-cement tényező összefüggése ebben az esetben:
víz/(cement + 0,4·pernye + 1,0·szilikapor), a pernye/cement ≤ 0,33 és a szilikapor/cement ≤
≤ 0,11 tömegarány feltétel mellett. A pórus víz kellő lúgos kémhatásának biztosításához
CEM I cement esetén teljesülnie kell a pernye/cement ≤ 3·(0,22 – szilikapor/cement),
a  CEM  II-S,  CEM  II/A-D,  CEM  II-T,  CEM  II/A-LL  és  CEM  III/A  cement  esetén  a
pernye/cement ≤ 3·(0,15 – szilikapor/cement) feltételnek. Egyéb cementek esetén a pernye és
a szilikapor együttes alkalmazása nem megengedett. Ha CEM II/A-D cementet alkalmaznak,
akkor a szilikapor/cement tömegarány ≤ 0,10.

A mikroszilikát nem csak por alakban (szilikapor), hanem jobb kezelhetősége érdekében
vizes szuszpenzió (mikroszilika szuszpenzió), esetleg sűrítmény (szilikapor sűrítmény,
németül: Silicastaub in kompaktierter Form) alakjában is forgalmazzák. A vizes mikroszilika
szuszpenzió szilikapor tartalma 50 tömeg%, adagolása a cement tartalomra vonatkoztatott
legfeljebb 22 tömeg%. A szuszpenzió víztartalma a víz-cement tényezőt kedvezőtlenül
befolyásolja, ezért a víz-cement tényezőt a szuszpenzió víztartalmával módosítani kell.
A szilikapor sűrítmény halmazsűrűsége 0,50 – 0,65 g/cm3. A szilikapor sűrítményt különösen
mészkőliszt tartalmú keverék esetén a finom homok nélküli adalékanyaggal szárazon elő kell
keverni.
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A szilikaport a CEM II/A-D fajtájú MSZ EN 197-1:2000 szerinti portlandcement fő

alkotórészeként, 6-10 tömeg%-ban, a klinkerrel és a kalcium-szulfáttal (gipsszel) együttőrölve
alkalmazzák. Feltétel, hogy a szilikapor izzítási vesztesége (MSZ EN 196-2:2005) legfeljebb
4,0 tömeg%, BET szerinti fajlagos felülete (ISO 9277:1995) legalább 15 m2/g legyen.
A CEM II/A-D fajtájú cement nyomószilárdsági osztálya 52,5 R, bármely környezeti osztályú
v beton készítéséhez használható. (A szilikaport tartalmazó kompozitcementek esetén már
nem mindig ilyen kedvező a helyzet.) Adalékszerekkel (például nagy teljesítőképességű
folyósítószerekkel) való összeférhetőségét adagolásuk függvényében feltétlenül meg kell
vizsgálni. A CEM II/A-D 52,5 R típusú szilikapor-portlandcementtel készített, megfelelő
összetételű és gyártású beton tömörsége, szilárdsága, kopásállósága, fagy- és olvasztósó-
állósága, kémiai ellenálló képessége, lágy víz oldóhatásával szembeni ellenállása nagy,
zsugorodása csekély.

A mikroszilikánál is finomabb a nanoszilika. Szilícium-dioxid tartalma 100 tömeg%,
átlagos szemnagysága mintegy 15 nm (~0,015 mm). BET szerinti fajlagos felülete mintegy
180 – 230 m2/g, tehát a szilikaporénak mintegy tízszerese. A betontechnológiában vizes
kolloid oldat alakjában MSZ EN 934-2:2002 szerinti stabilizáló adalékszerként v
alkalmazzák, amelynek nanoszilika tartalma mintegy 40 tömeg%, sűrűsége mintegy
1,3 g/cm3, adagolása a cement tömegére vett 0,2 – 5,0 tömeg%. Fő alkalmazási területe a
tartós, nagy szilárdságú, vízzáró, agresszív hatásoknak ellenálló betonok készítése.
 A nanoszilika tartalmú stabilizáló adalékszert a cement és a víz adagolása előtt az
adalékanyaggal mindig össze kell keverni. Az adalékszer dugattyús és centrifugál szivattyúval
nem szállítható.
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