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1. Bevezetés

A fenntarthat6 fejlodés egy olyan tarsadalmi és gazdasagi szemléletmdd, amely célja,
hogy kielégitse a jelen generacido sziikségleteit anélkiil, hogy veszélyeztetné a jovo
generacidinak életfeltételeit. A fenntarthatd fejlédés harom alapvetd pillére a gazdasagi
novekedés, a tarsadalmi jolét €s a kornyezet védelme — napjaink legnagyobb kihivasa pedig
ezen pillérek kozotti 6sszhang megteremtése, biztositasa. A korforgasos gazdasag a fenntarthato
fejlodés egyik fontos eszkoze, célja a mindennemii emberi tevékenységek soran keletkezd
hulladék mennyiségének minimalizalasa, illetve ujrahasznositdsa masodnyersanyagok
forméjaban Ez a megkdzelités a legtobb ipardg szamara lehetdséget ad arra, hogy a termelési
folyamatok soran kevesebb elsddleges (primer) nyersanyagot hasznaljon, és ezaltal csokkentse
a kornyezeti terhelését. Az €pitdipar, kiillondsen a cement- és betonipar kiemelt szerepet jatszik
a fenntarthatosagi célok megvalositasaban, mivel kornyezeti hatdsa rendkiviil jelentds: nagy
mennyiségll elsddleges nyersanyagot hasznal fel (mészkd, agyag), és a vilagszintii szén-dioxid-
kibocsatasban is tekintélyes részesedése van. A beton eldallitasahoz elengedhetetlen cement
gyartasanak vilagszinti CO; -kibocsatasa 2021-ben 2,9 milliard tonna volt — ez a teljes globalis
CO» emisszio koriilbeliil 7%-at jelentette abban az évben (Hamilton, és mtsai. 2022). A cement
iranti  folyton ndvekvd kereslet kielégitése, ugyanakkor a cementipar jelentds
karbonldbnyomanak csdkkentése az eddigi tendencidk szerint azonban jelenleg nem tlinik
effektiven 0sszeegyeztethetOnek. Az Eurdpai Uni6 az un. European Green Deal-ben (“Eurdpai
76ld Megaéllapodas”) fogalmazta meg klimasemlegességi iranyelveit ¢és célkitlizéseit, a
European Climate Law (,,Eurdpai Klimarendelet) pedig jogi szintre emelte ezeket. Ennek
értelmében az EU ¢és tagallamai kotelezettséget vallaltak az iiveghdzhatasu géazok
kibocsatasanak legalabb 50%-kal torténd csokkentésére 2030-ig (1990-es értékekhez képest),

illetve a nulla nett6 kibocsatas elérésére 2050-1g (Tamta, és mtsai. 2023).

A cementgyartds sordn kibocsatott CO2 50-60%-a a mészkd kalcinalasa, a klinker
eldallitasa soran; 30-40% a kalcinalashoz, termikus reakciokhoz sziikséges hdenergia
eléallitdsa sordn, 10%-a pedig a villamosenergia felhasznéldsa, valamint a cement szallitasa
soran keletkezik. Ebbdl az kovetkezik, hogy a CO2 emisszio hatdsos redukéldsa egyrészt a
cementben taldlhatd klinker egy részének példaul kohdsalakkal, pernyével torténd
helyettesitésével (ez a primer nyersanyagsziikségletet is csokkenti), a gyartasi folyamathoz
szilkséges magas hdomérséklet (1200-1450 °C) csokkentésével, a hdenergia-veszteség
minimalizaldsaval €és a hulladék-h6é visszanyerésével, a hdenergia kdrnyezetbarat/megtjulod

energiahordozokbol torténd eldallitasaval, a szén-dioxid levalasztas-, hasznositas-, és tarolas



technologia alkalmazasaval, illetve alacsony karbonkibocsatast alternativ
cementek/kotdanyagok széleskor elterjedésével lehetséges, amelyek életciklusuk soran tobb
szén-dioxidot kotnek meg, mint amennyi eléallitasuk soran keletkezik (Tamta, és mtsai. 2023).
A geopolimerek olyan ujszerli, kornyezetbarat alternativ kotéanyagok, amelyek alacsony
homérsékleten (30-100°C) eloallithatok, ezzel elkeriilve a kalcinalds soran jelentds
mennyiségben keletkezd szén-dioxid kibocsatasat. A geopolimerek gyartasdhoz tovabba
kivaloan alkalmazhatok ipari melléktermékek is (pernye, kohdsalak stb.), amelyekkel

potencialisa helyettesithetok a cementgyartas primer nyersanyagai.

Dolgozatom célja a kdzvetlen habositassal eldallitott, lignit pernye alapti habszerkezetli
geopolimerek mechanikai tulajdonsidgainak vizsgalata, optimalizdlasa ¢és szalerdsitése
szintetikus (PP és PET) szalakkal. Egy szisztematikus kisérletsorozat keretén beliil kiilonb6z6
Orlési finomsagu erdmiii lignitpernyébdl allitottam eld habszerkezetii geopolimereket, amelyek
hajlitoszilardsagat, nyomoszildrdsagat, testslirliségét és porozitdsat valtozo folyadék/szilard

anyag arany mellett vizsgaltam.

2. Szakirodalmi 6sszefoglalo

Ebben a fejezetben atfogd képet adok a geopolimerekrdl, a habszerkezetli
geopolimerekrdl és a geopolimerek szalerdsitésérdl is. Roviden bemutatom a geopolimerek
szintézisének kémiai hatterét, a geopolimerek tulajdonsagait, és a gyartashoz alkalmazhat6
nyersanyagokat. Ezt kovetden ismertetem a kiilonb6z0 habositasi eljarasokat, amelyekkel
geopolimer habokat allithatunk eld. A szakirodalmi Osszefoglald végén bemutatom még a
szalerdsités céljat, a kiillonbozo szalerdsitd anyagokat, illetve harom esettanulméanyon keresztiil
szemléltetem, milyen hatast gyakorolnak a szintetikus szalak a geopolimer habok egyes

tulajdonsagaira.

2.1. Geopolimerek

A geopolimerek szervetlen polimer-szerkezetli, alternativ, kdrnyezetbarat kotdanyagok,
amelyek szilard-aluminoszilikatok lagos (ritkabban savas) kozegben végbemend reakcidja, az
un. geopolimer szintézis soran keletkeznek alacsony homérsékleten (30-100 °C) (Krishna, €s
mtsai. 2021) (Matsimbe, és mtsai. 2022) (Shehata, ¢s mtsai. 2020). A geopolimer szintézis
folyamatat, illetve a geopolimerek kémiai szerkezetét eldszor egy francia tudos, Joseph

Davidovits irta le 1972-ben (J. Davidovits 2017). A geopolimerek szintézise egy komplex



polikondenzécids folyamat, a keletkezo termék pedig egy haromdimenzios tektoszilikat matrix
(poliszialat szerkezet) ,amelyet SiO4 €s AlO4 tetraéderek alkotnak (J. Davidovits 2020) (Mucsi,

¢és mtsai. 2014). A poliszialatok empirikus képletét az alabbi modon irhatjuk le (1. egyenlet):
M, (—(Si0,), — Al0,), -wH,0 (1)
Ahol:
e M —kationok (leggyakrabban K*, Na*, Ca®")
e n —polikondenzacids fok
e z- Siés Al aranyat kifejez6 sztochiometriai egyiitthatd, amely értéke
1, 2 és 3 lehet

e w — vizmolekulak szama

A geopolimerek poliszialat matrixat a SiO4 és AlO4 tetraéderek kozotti oxigén atomok
kapcsoljak ssze. A szerkezetben 1évé Si*" és AI’* ionok altal eléidézett negativ toltéstobbletet
a matrix hézagokba bekapcsolodo kationok (K*, Na*, Ca®") egyenlitik ki (J. Davidovits 2020).
A poliszialadtokat a Si/Al molaris ardnya alapjan harom tipusba soroljuk (poliszialat, poli-
szialat-sziloxo és poli-szialat-disziloxo) (J. Davidovits 1991). A poliszialatok egyes tipusainak

szerkezeti képletét az 1. dbra mutatja be.
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1. &bra A poliszialatok tipusai (Matsimbe, €s mtsai. 2022)

A geopolimerek eldallitdsdhoz alkalmazhaté szilard, magas aluminium-, ¢és
sziliciumtartalmu prekurzorok tobbek k6zott a kaolin, metakaolin, zeolitok, szilikapor, erdmiii
pernye, voOrodsiszap, kohodsalak, rizshé¢j hamu, betontdormelék, banyaszati meddd és
téglatormelék (Krishna, és mtsai. 2021) (Matsimbe, €és mtsai. 2022) (Shehata, Sayed és
Abdelkareem 2020) (Cong és Cheng 2021). A felsorolt alapanyagok tulnyomo része olyan nagy

mennyiségben keletkezd ipari hulladék, amelyek biztonsagos tarolasa komoly kdltségekkel és
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kornyezeti kockazatokkal jar. A leggyakrabban alkalmazott lagos kémhatasu aktivalo oldatok a
NaOH, Na,Si03, KOH, K>SiO3 (Nergis, és mtsai. 2018), a ritkdbban hasznalt savas kémhatast
aktivalé oldatok a H3PO4, AIPOg, illetve a természetes eredetii humin sav (Krishna, és mtsai.
2021). A geopolimerek rendkiviil gyorsan kotnek, a bekeveréstdl szamitott 4 6rat kovetden
képesek végleges szilardsaguk 70%-at elérni (Nergis, és mtsai. 2018). A geopolimerek ezen
kiviil kivalé termikus stabilitdssal rendelkeznek, térfogati- és linedris zsugorodasuk kisebb,
mint a portlandcement esetén; hd-és tizalloak, valamint a kémia korrézidval szemben is
ellenallonak bizonyultak (Nergis, és mtsai. 2018) (Jihui, és mtsai. 2021). A geopolimerek
nyomo-, valamint hajlitoszilardsaga képes felvenni a versenyt a hagyomanyos cementek
szilardsagédval, amennyiben optimalizaljuk az anyagi-, és kiilsd6 kornyezeti paramétereket,
amelyeket a 2. dbra szemléltet (Jihui, és mtsai. 2021). Ezen tulajdonsagoknak koszonhetden a
geopolimerek igéretesek lehetnek az épitdiparban (cementek, ut- és jardarétegek, falazo- és
szigeteld téglak, kiilonleges ho- és tizalldé bevonatok, burkolatok), és a kornyezetvédelemben
(nehézfémekkel szennyezett vizek szlirése, adszorbensek) (Krishna, és mtsai. 2021) (Cong ¢és

Cheng 2021).

anyag tipusa, tisztasaga

AN

Szilard prekurzor reaktivitas
Szemcsemeéret,
BEISE" anyagi Folyekony/szilard szemesemeret-eloszlas,
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2. édbra A geopolimerek mechanikai tulajdonsagait befolyasold anyagi- és kornyezeti
tényezOk csoportositasa (Jihui, és mtsai. 2021)



2.2. Habszerkezeti geopolimerek

A geopolimerekbdl a legkiilonb6zobb fizikai és kémiai habképz6 eljarasokkal allithatunk
eld pordzus, habszerkezetli geopolimereket. A leggyakrabban alkalmazott habositasi modszerek
a kozvetlen, vagy direkt habositas (’direct foaming”), a replikaciés modszer (“replica method”),
az ideiglenes téltéanyag modszer (sacrificial filler method™), €s az additiv gyartasi technologia

(additive manufacturing”) (Xiaohong, és mtsai. 2021) (Xinyu, és mtsai. 2022).

A felsorolt eljarasok kozott a legelterjedtebb a kozvetlen habositas, mely 1ényege, hogy a
folyékony, homogén geopolimer zagyba az un. habositd reagens kémiai reakcidja utjan gazt
(példaul Hz, O2) juttatunk. A habositd reagensek lehetnek kiilonb6zé fémporok (példaul:
aluminium-, cink por), fémdétvozetek (példaul: szilicium-karbid, ferroszilicium), tovabba lehet
natrium-hipoklorit (NaOCI), natrium-perborat és hidrogén-peroxid (H202) (Chengying ¢és
Colombo 2018) (Szabo, Gombkotd, és mtsai. 2017).

A leggyakrabban alkalmazott habositd reagens a hidrogén-peroxid, amely termikus
bomlasa soran viz és oxigén keletkezik a (2. egyenlet) és (3. egyenlet) szerint (Xinyu, és mtsai.
2022):

H,0, + OH™ - HO,” + H,0 (2)
H,0, + HO,” - H,0+ OH™ + 0,1 3)

A kiilonb6z6 fémporok koziil az aluminium por a legelterjedtebb habosito reagens; vizzel
tortend reakcidja soran hidrogén gaz keletkezik a (4. egyenlet) €s (5. egyenlet) alapjan. Lugos
kozegben (példaul NaOH vagy KOH oldatban) ez a folyamat felgyorsul, és a reakcio a (6.
egyenlet) szerint megy végbe (Xinyu, és mtsai. 2022):

2AL + 6H,0 — 2A1(0H)5 + 3H, 1 (4)
2Al + 3H,0 - Al,04 + 3H, 1 (5)
2Al + 20H™ + 6H,0 — 2AlL(OH),” + 3H, 1 (6)

Az egyes habositd reagensek eltérd reakcioi, eltérd méretli, alaki poérusokat,
porusszerkezetet és porozitast eredményeznek, amely meghatdrozza a geopolimer hab fizikai
tulajdonsagait (szilardsag, striiség, porozitas) (Ducman ¢és Korat 2016). A porusszerkezet
homogenitasanak, illetve a porusok méretének, alakjanak, tipusanak (atjarhatd/nyilt vagy zart)

a gyakorlati alkalmazasban is rendkiviil fontos szerepe van; mig a homogén eloszlast, gomb



alaka porusok a hab hdszigeteld tulajdonsdgait javitjak, addig a heterogén eloszlasu és
szabalytalan alaka nyilt/atjarhatd6 poérusok a termék hangszigeteld tulajdonsagara vannak
pozitiv hatdssal (Boros ¢s Korim 2022). Szadmos kutatas ramutatott, hogy a hidrogén-peroxid
példaul inhomogén, gyakran nyilt porusszerkezetet eredményez, mert termikus bomlasa lugos
kornyezetben instabil, és a keletkez0 gazbuborékok mérete a koaleszcencia kovetkeztében
megnd (Ducman és Korat 2016) (Boros és Korim 2022). Ez a jelenség az Gn. Ostwald-érés
(Chengying és Colombo 2018), amely megndveli a geopolimer habok porozitasat, &m stirtiségét
csokkenti, és ezaltal rontja mechanikai tulajdonsagait (Rizal, és mtsai. 2020). A geopolimerek
porusszerkezetét meghatdrozza tovdbbd a geopolimer paszta reologidja és viszkozitdsa,
amelyeket legfoképpen a folyadék/szilard anyag arany (L/S ardny) és az aluminoszilikat

prekurzor Orlési finomsaga befolyasol (Szabo és Mucsi 2015).

Szamos feliiletaktiv anyag (példaul: natrium-dodecil-benzol-szulfonat, natrium-dodecil-
szulfat, oktil-szulfobetain, oleinsav) képes lecsokkenteni a nedves geopolimer hab feliileti
fesziiltségét, ezaltal stabilizaljak a keletkezd folyadék-gaz hatarfeliileteket. Ezzel csokkentik az
Ostwald-érés, a koaleszcencia hatdsat, amely homogénebb porusszerkezetet eredményez. A
feliiletaktiv anyagok mellett mas adalékanyagok is képesek a porusszerkezet homogenitasanak
javitasara ugymint a xantangumi, a keményitd €s a kalcium-sztearat (Xinyu, és mtsai. 2022). A
kalcium-sztearat porusstabilizalo mechanizmusat a 3. abra mutatja be. A 3. 4bran ”A”-val jelolt
eset szemlélteti, hogy hogyan egyesiilnek a kisméretli buborékok, illetve hogyan sériilhetnek a
nagy feliileti fesziiltség hatasara. A ”B”-vel jelolt esetben a rendszerhez adagolt kalcium-
szteardt lecsokkentette a gaz-folyadék hatarfeliileti fesziiltséget, ezzel stabilizalva és

megerdsitve a porusokat (Xinyu, és mtsai. 2022).

A, B,
Nagyméretii porus -CH; -CHj
Geopolimer 7 \ ?%w%¥¥¥?g{
matrix B "/' b ‘00),Ca
Sériilt gazbuborék -~ o % § %
4 " Gaz-folyadék

()\\nnon buborékok membran

e Ca-sztearit

3. abra A feliiletaktiv anyagok porusstabilizald6 mechanizmusa (Xinyu, és mtsai. 2022)



A replikaciés modszert az 1960-as évek oOta alkalmazzdk a kerdmiahabok ipari
eldallitasanal. A modszer 1ényege, hogy egy sejtes, lireges polimer (példaul: poliuretan) sablon
feliiletén bevonatot képeznek a folyékony geopolimerrel, amelyet ezutan szinterezésnek vetnek
ala 1100-1300 °C-on (4. abra). Az eljaras elonye, hogy koltséghatékony, tovabba a
késztermékek valtozatos, az adott polimer sablon porusainak megfeleld poérusmérettel
rendelkeznek, azonban geopolimer habok eldallitasara ezzel a modszerrel csak elszortan
talalunk példat a szakirodalomban. A geopolimerek gyartasdhoz ugyanis nem sziikséges magas
homérséklet, igy a szinterezés utan eldallo termék tulajdonképpen inkdbb pordzus keramianak

tekinthetd, mint sem geopolimer habnak (Xiaohong, és mtsai. 2021).

Szaritas és
evonatold szinterezés

=

Polimer hab A polimer sablon Polimer hab sablon
sablon bevonatolasa geopolimeres
geopolimerrel replikacioja

4. abra Replikacios modszer sematikus abraja (Szabo 2020)

Az ideiglenes toltdanyagok modszerének elve, hogy a geopolimer zagyban olyan kis
stirtiségli, vagy iireges szemcsé€s anyagokat, szalakat, diszpergalunk, amelyeket a formaba
toltést kovetden eltavolitunk oldassal, olvasztassal vagy termikus bontédssal, igy 1étrehozva a
poérusokat. Szdmos kiilonbozd toltdanyagot (szemcsék, szdlak) alkalmazhatunk ehhez az
eljarashoz, mint példaul pernye, iiveg, szénbanyészati meddd, fenolok, cenoszférak (lireges
mikrogdmbok), duzzasztott polisztirol, duzzasztott vermikulit dsvany, fiirészpor, hulladék
polisztirol, pamut névény szara (melléktermék) (Xiaohong, és mtsai. 2021). Az ideiglenes

toltdanyagok modszerét az 5. abra szemlélteti.
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5. abra Az ideiglenes toltéanyag modszer (“sacrificial filler method”) sematikus 4dbraja
(Xinyu, és mtsai. 2022)

Az additiv gyartasi technoldgia, azaz a 3D nyomtatas technologidja az utébbi években az
¢pitdiparban, és igy a geopolimerkutatdsban is egyre nagyobb figyelmet kapott. Az additiv
gyartasi technologia elonye, hogy a geopolimer habok porusszerkezete precizen szabalyozhato,
¢s olyan szerkezetli termékeket allithatunk eld, amelyeket a hagyomanyos eljarasokkal (példaul
kozvetlen habositas) nem volna lehetséges (Chengying €s Colombo 2018). Ellenben a 3D
nyomtatas soran sokkal tobb gyartasi paraméter — anyagi €s gépi — egylittes optimalizalasa
szlikséges, amely a technologia kutatdinak egyelére nagy kihivast jelent (Lazorenko és

Kasprzhitskii 2022).

Az additiv gyartasi technologian beliil két modszert kiillonboztethetiink meg, az extrazids
3D nyomtatast, illetve a kevésbé alkalmazott por-alapti 3D nyomtatast. Az extriizids nyomtatas
soran a 3D nyomtatd a szérofején (’nozzle”) keresztiil kinyomja a nedves geopolimer pasztat
vagy habot és a kivant terméket a beprogramozott berendezés rétegrdl-rétegre épiti fel. Az

extrizids nyomtatas elvi miikodését a 6. abra szemlélteti.

Habképz reagens (+ egyéb
Aluminoszilikat prekurzor adalékanyagoky

N N\

Keverés

S

Alkali aktivalo oldat

6. abra Az extruzios additiv gyartasi technoldgia sematikus abraja (Xinyu, és mtsai.
2022)

8



Az extriziés nyomtatdshoz a nedves geopolimer keveréknek tixotrop tulajdonsagunak
kell lennie, tovabba megfeleld reologiaval kell rendelkeznie ahhoz, hogy a szorofejbdl a kivant
moddon lehessen kinyomni. Egy anyagréteg felépitése utdn a geopolimernek elég szilardnak és
stabilnak kell lennie ahhoz, hogy a kovetkez0 anyagréteget/anyagrétegeket megtartsa.
Rendkiviil fontos, hogy az egyes rétegek kozott megfeleld adhézio alakuljon ki, ezért az egyes
rétegek nem kothetnek meg tal gyorsan. Ehhez vagy a nyomtatdsi sebességet kell
megvaltoztatni, vagy a geopolimer paszta bekeveréséhez kevéssé reaktiv aluminoszilikat
prekurzort kell alkalmazni (példdul F-tipusii erdmiii pernye). Tovabba a megszilardult
szerkezetek mechanikai tulajdonsdgai anizotrop viselkedést mutatnak. Ez az extrizids
nyomtatassal késziilt geopolimer habok esetén azt jelenti, hogy horizontalisan alapvetéen
nagyobb szilardsaguak, mint vertikalisan (Lazorenko ¢és Kasprzhitskii 2022).

Az elmult évek kutatdsi eredményei alapjan a habszerkezetli geopolimerek igéretes hang-
, €s hoszigeteld, tovabba tlizallé anyagok, adszorbensek, szlir6k és pH szabalyozok lehetnek

(Novais, és mtsai. 2019) (Junjie, és mtsai. 2015) (Zhang, és mtsai. 2015).

2.3. Geopolimer habok szalerdsitése

A geopolimerek, kiilonosképp a geopolimer habok mechanikai tulajdonséagai
szalerdsitéssel jelentdsen javithatok (Samal és Blanco 2021) (Augustini, és mtsai. 2021). A
szalerdsitéssel elsdsorban a geopolimer habok hajlitoszilardsagat kivanjuk ndvelni, de bizonyos
esetekben a nyomoszilardsag is javithatd ily médon. Az adott test szerkezetét egyenletesen
behalozo szalak eldsegitik a testre nehezedd nyomast szétoszlatni. A szalak képesek a jellemz6
gyenge pontokbdl kiinduld mikrorepedésekrdl elvezetni a terhelés egy részét, ezzel
megakaddlyozva annak novekedését (ami végiil az anyag tonkremenetelét okozza), illetve a
tovabbi repedések kialakuldsat. A geopolimer habok esetén kis mennyiségli (szakirodalomban:
0,25-2%), rovid (szalhossz kisebb, mint 10-15 mm) szélak adagoldsa eldsegiti a nedves
geopolimer hab stabilizalasat (Masi, és mtsai. 2014). A széalak novelik a paszta viszkozitasat,
amely lecsokkenti, megakadalyozza a gdzbuborékok, ezaltal a nedves hab 6sszeomldsat (Masi,
¢s mtsai. 2014). A hatasos szalerdsités érdekében szamos faktort sziikséges szem el6tt tartani.
Fontos a kivant hatas eléréséhez a szalak megfeleld anyaganak, mennyiségének, hosszanak,
atmérdjének megvalasztasa, de még a szalak alakja is befolydsold tényezd lehet. Korabbi

kutatasok tapasztalatai alapjan a rovidebb szalak a nyomoszilardsagra, mig a hosszabb szalak



inkabb a hajlitoszilardsadgra vannak pozitiv hatassal (Abbas, és mtsai. 2022). A szalerdsitéshez
alkalmazhatunk acél-, szén-, szintetikus- (polivinil-alkohol - PVA, polipropilén - PP, polietilén
- PE, polietilén-tereftalat - PET, poliészter stb.), szerves-(juta, pamut, szizalrost/szizalkender,
kokusz, bambusz stb.), valamint szervetlen szalakat is (leggyakrabban {iveg és bazalt) (Samal

¢s Blanco 2021).

A tovabbiakban olyan geopolimer habok szintetikus szalerdsitésérdl szo6lo
esettanulmanyokat, illetve kutatasi eredményeket mutatok be, amelyek nagyban hozzajarultak
sajat kutatasi tétmam megértéséhez, és a kisérletek soran tapasztalt jelenségekre magyarazattal

szolgéaltak.

Augustini és munkatarsai 0, 0,25 és 0,5%-ban (a pernye tdmegéhez viszonyitva)
adagoltak polipropilén mikroszalakat mechanikai habositassal (egy elére bekevert stabil hab
fokozatos adagolasa és keverése a geopolimer pasztaval) eldallitott geopolimer habokhoz. A
probatestek mechanikai tulajdonsagai mellett — nyomdszilardsag és szakitoszilardsag- a
hovezetési képességet is vizsgaltak 50, 100, 150 és 200 °C homérsékleten. A szélerdsitett
probatestek nyomoszilardsaga 0,25 és 0,5% szaltartalom mellett 205 és 207%-o0s novekedést
mutatott a kontroll probatestekhez képest. A szildrdsag novekedését a geopolimer matrix és a
szalak kozotti kotési mechanizmussal magyaraztak, ugyanis a mikroszalak képesek a
geopolimer habok poérusait kitolteni. Ezaltal a teststiriség 1s megnovekszik, azonban a szalak
tuladagolasaval gyakran éppen az ellenkezd hatas érhetd el, azaz csokken a testsiirliség. A PP
mikroszalak a szakitoszilardsagot is jelentds mértékben novelték. Tekintve, hogy a mikroszéalak
megnovelik a testslirliséget, a hdvezetési képességet is megnovelik (ez kiilonosen 200 °C felett

igaz), amely hdszigetel6 anyagok esetén nem eldnyds (Augustini, és mtsai. 2021).

Yoosuk ¢és munkatarsai polipropilén mikroszalakkal erdsitett, magas kalciumtartalmu
perny¢bdl eldallitott geopolimer habok teststirliségét, hajlito-, és nyomdszilardsagat, valamint
anyagszerkezetét vizsgaltdk pasztazo elektronmikroszkop segitségével. A geopolimer habokat
mechanikai habositas utjan allitottak eld. A geopolimer probatestek tulajdonsagait valtozo (0%,
1% ¢és 2%) habtartalom, NaOH koncentracio (2 M, 4 M, 6 M és 8 M), és polipropilén szal-
tartalom (0%, 0,5%, 1,0%, 1,5%, 2%, 2,5%, 3% - a pernye tomegéhez viszonyitva) mellett
hasonlitottak 0ssze. Eredményeik alapjan a testsiirliség a ndvekvd habtartalom és szaltartalom
mellett csokkent, mig a NaOH koncentracié novelésével a testslirliség is megnétt. A
nyomoszilardsdg vizsgalatok eredményei alapjan megallapitottdk, hogy az optimalis
szaltartalom 0,5%. A maximalis nyomoszilardsagot 8 M NaOH ¢és 0,5% PP szal adagolasaval

értek el, amely 20,94 MPa volt. A hajlitdszilardsadg esetén azonban a 2,5%-os szaltartalom
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bizonyult optimalisnak. Jellemzd volt mind a nyomo-, mind a hajlitészilardsagra, hogy az
optimum szaltartalom feletti adagolds csokkenést idézett eld. Ezt egyrészt a porozitas
megnovekedésével, masrészt a bedolgozhatosdg romlasaval magyaraztdk. Tul nagy
szaltartalom esetén ugyanis a szalak a matrixban 6sszeakadhatnak, 6sszecsomosodhatnak, €s

ezeken a helyeken nem kivant Iégbuborékok keletkezhetnek. (Yoosuk, és mtsai. 2021)

Atienza és munkatarsai Ujrahasznositott nagystriségii polietilén apritékkal (HDPE —
High Density Polyethylene) megerdsitett pernye alapti geopolimer habok hdvezetését,
nyomoszilardsagat, porusszerkezetét és teststiriségét vizsgaltak. Habképzd reagensként egy
kissé szokatlan fehérje alapu keveréket alkalmaztak, amely 28% allati fehérjébdl, 2% natrium-
lauril-polioxi-etilén-éter-szulfatbol, 10% natrium-dodecil-szulfatbol és 60% desztillalt vizbol
allt. Ebbdl a keverékbdl elektromos keverd segitségével nagy fordulatszamon stabil habot
képeztek, amelyet 40%-ban adagoltak a geopolimer pasztahoz. A 2,5-3 mm-es szemcseméretil
HDPE apriték kiilonb6z0 hulladék moso-, €s tisztitdszeres flakonokbodl, valamint azok
kupakjaibol, samponos flakonokbol, tovabba fogkrémes tubusokbdl szarmazott, és ezt 0,25 és
0,5 m/m%-ban adagoltak a pernyéhez. Azt allapitottadk meg a pasztazo elektronmikroszkopos
(SEM) anyagszerkezet-vizsgalat soran, hogy a hidratacids folyamat alatt viz csapdazodott a
geopolimer matrix és a HDPE szemcsék kozé, amely a probatestek kotési ideje alatt
felszabadult, és mikrorepedéseket, valamint nem kivant légbuborékokat okozott (7. dbra). Ezt
ajelenséget HDPE hidrofob (viztaszitd) tulajdonsagaval magyaraztak. A HDPE mennyiségének
novelésével a probatestek testslirlisége és nyomoszilardsadga csokkend tendenciat mutatott. 0,25
m/m% HDPE mellett 8%-o0s csokkenést tapasztaltak (12,67 MPa nyomoszilardsag), mig 0,5
m/m% HDPE estén 34%-ot (7,89 MPa) (Atienza, és mtsai. 2023). Ezen eredmények azt
mutatjak, hogy a szalerdsitéshez alkalmazni kivant anyag feliileti tulajdonsagainak (hidrofil
vagy hidrofob) eldzetes ismerete kulcsfontossagu, mert ha az nem képes megfelelden beépiilni
a geopolimer matrixba, akkor negativ hatassal lehet a megszilardult termék mechanikai

tulajdonsagaira.
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7. ébra HDPE szemcsék kortl kialakult nem kivant 1égbuborékokrol és
mikrorepedésekrol késziilt SEM felvétel (Atienza, és mtsai. 2023)

3. Alapanyagok és kisérleti modszerek, berendezések

Ebben a fejezetben ismertetem az alapanyagok tulajdonsagait, és bemutatom az elvégzett

kisérletek és mérések menetét, a hasznalt berendezéseket, és azok mikodési elvét is.

3.1. Eromiii pernye ismertetése

A geopolimer habok eldallitdiséhoz az MVM Matra Energia Zrt. erdmiii lignitpernyéjét
hasznaltam, amely rontgenfluoreszcens spektroszkopia (XRF) elemzéssel meghatarozott
kémiai Osszetétele alapjan (1. tablazat), a cement- és betoniparban elfogadott és alkalmazott
ASTM C618 standard kritériumait figyelembe véve inkdbb F-tipusu pernyének tekinthetd. A
szabvany szerint az F-tipust pernyékben talalhat6é SiO2, Al2Os és Fe2O3 mennyiségének 0sszege
50-70 m/m% kozo6tt mozoghat — ez alapjan az altalam hasznalt lignitpernye, amely esetén ez az

Osszeg 75,58 m/m% az F tipusba sorolhat6. (Bhatt, és mtsai. 2019).
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1. tdblazat Visontai lignitpernye oxidos kémiai dsszetétele (Szerzo sajat szerkesztése)

Vegyiilet képlete T0$zisnz;zzlgeekos
SiO, 47,90
Al,03 16,53
MgO 2,87
CaO 11,41
Na,O 0,33
K,0 1,47
Fe,O3 11,15
MnO 0,16
TiO, 0,53
P,Os 0,30
S 3,38
F 0,30
Izzitasi veszteség (LOI) 3,66
Osszesen 100,00

3.2. Eromiii pernye 6rlése golydosmalomban

A golyésmalmok olyan Orléberendezések, amelyek kemény vagy lagy anyagok szaraz és
nedves Orlésére egyarant alkalmasak. A vizszintes tengelyvonal koriil forgd hengeres
acélkopenyli 6rldétérben (dob) az drldtestek szabadon mozognak. A szabadon mozgo, részben
parabola roppalyat leird Orldgolyok iitd-nyomo-dorzsold igénybevétellel Orlik a feladott
anyagot. A malom toltése (6rlétest és az Orlendd anyag) a fordulatszamtol fiiggden a forgés
hataséara (fellépd erdk: nehézségi erd, centrifugalis erd) bizonyos magassagig felemelkedik
majd visszagordiil, visszacsuszik (katarakt hatas) vagy a malom belseje felé zuhan (kaszkad
hatas). Tal magas fordulatszdm esetén a dobkeriilet tetdpontjan a malom toltésére hato
nehézségi erd és a centrifugalis erd kiegyenlitddik, igy az a malom faldhoz tapad és azzal — a
relativ elmozdulés lehetdsége nélkiil — egylitt forog (Fejes és Tarjan 1979) (Faitli, és mtsai.
2017). Ez a kedvezétlen eset az Un. kritikus fordulatszam (ni:it) felett kovetkezik be, amelyet a
dob atmérdjének ismeretében (D) az aldbbi Osszefliggés (7) szerint hatdrozhatunk meg (Faitli,
€s mtsai. 2017):

42,3
Nrie = —5= (7

Az tizemi fordulatszamot a kritikus fordulatszam szazalékaban adjak meg, amely atlagosan

annak 76%-a. A malom acél 6rlégolydi kiillonbozd atmérdvel rendelkeznek, mert a feladas
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nagyobb szemcséinek Orlése nagyobb {itési energiaval hatékony, ehhez pedig nagyobb esési
magassagra és nagyobb golyokra van sziikség. Az Orlés eldrehaladtaval keletkezd finomabb
szemcsék Orléséhez viszont a nagyobb darabszamu és nagyobb dorzsolo feliiletet biztosito kis

Orlégolyok hasznalata indokolt (Fejes és Tarjan 1979) (Faitli, és mtsai. 2017).

A lignitpernye mechanikai aktivalasat a 8. abran lathatdé 305x305 mm-es laboratoriumi
golydésmalomban végeztem 15, 30 és 60 perces Orlési id6 mellett, 39,3 Hz frekvencian és 110%-

os anyagtoltési fokon.

8. abra Laboratoriumi golyosmalom drlés kdzben (bal) és a malom acél 6rlégolyoi
(jobb) (Szerzd sajat szerkesztése)

3.3. PET szemcsék eloallitasa

A geopolimer habok szalerdsitéséhez sziikséges PET szemcséket egy tobblépcsds
eljarassal allitottam el hulladék palackokbol. A palackokon talalhat6 cimkéket eltavolitottam,
majd a flakonokat mosogatoszeres vizzel megtisztitottam (szerves szennyezodések, cimkék
ragasztdanyaga miatt). Ezt kovette a flakonok manuadlis elSapritasa (0llo) az érl6berendezés —

vagdémalom — megfelel6 feladasi szemcseméretének (max. 60-80 mm) elérése érdekében.

Az 6rlést a Retsch GmbH éltal forgalmazott SM 200 tipusti vagomalom segitségével

végeztem el (9. abra).
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Adagolodugattyt

Adagolécsatorna |

9. abra Retsch SM 200 tipusu nagyteljesitményli vagémalom és fobb szerkezeti
egységei (Szerzd sajat szerkesztése)

A vagomalmok félkemény, lagy, rugalmas és rostos anyagok (miianyag, fa, vezetékek,
elektronikai hulladékok, gumi, masodlagos tiizeléanyagok — RDF stb.) vagd, nyird
igénybevétellel torténd apritasara, orlésére alkalmas berendezések. A méretcsokkentés a malom
belsejében talalhatd, magas fordulatszamon forg6 rotor kései, illetve az 6rl6haz falanak kettds
¢l vagobetétei kozott megy végbe. A termék az Orldhaz alsod részén talalhato (cserélhetd)
szitabetéten keresztiil tavozik a termékgylijté edénybe, igy egyszerre az anyag osztalyozasa is
megtorténik. A PET szemcsék eldallitisa soran haromfokozata orlést végeztem harom
kiilonbozd lyukatmérdjii szitabetét — 7 mm, 1 mm, 0,5 mm segitségével, hogy a lehetd

legfinomabb szemcseméretli terméket kapjam eredményiil.

A Retsch SM 200 tipust vagémalom legfontosabb miiszaki adatait a 2. tablazat

tartalmazza.
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2. tablazat Retsch SM 200 vagd malom miiszaki adatai (Forras: Retsch GmbH)

576 mm X 1675 mm % 760
Meéretek (zarva):
mm
Maximalis feladasi
<60 - 80 mm
szemcsemeéret™:
Végfinomsag*: 0,25 - 20 mm
Fordulatszam 50(60) '
1500 min!
Hz-en:
Rotor kertileti
9,4 -11,4 m/s
sebessége:
Rotoratméro: 129,5 mm
Rotor tipusa: 6-tarcsas rotor
Orlészerszamok Nehézfémmentes acél,
anyaga: rozsdamentes acél, wolfram-karbid
Meghajtas: Haromfazisa villanymotor

3.4. Kozvetlen habositasi elokisérletek

A szakirodalomkutatast kovetden kutatomunkamat egy kulcsfontossagu szisztematikus
elOkisérlet sorozattal folytattam. Erre egyrészt azért volt sziikség, hogy megtapasztaljam,
hogyan reagalnak gyakorlatban az altalam hasznalt alapanyagok a kdzvetlen habositas soran a
szakirodalomban fellelhetd gyartasi paraméterek — példaul folyadék/szilard anyag arény,
habosito reagens mennyisége stb. — mellett. Ez a masodnyersanyagok valtozé mindsége végett
kiilonosen fontos. Masrészt az alapanyagtakarékossag szempontjabdl is érdemes eldkisérleteket
végezni kis mennyiségli alapanyag felhasznalasaval, hogy az elkeriilhetetleniil keletkezd selejt
mennyiségét minimalizaljuk. A szakirodalmi adatok és az eldkisérletek tapasztalatai egyenld
mértékben jarulnak hozzd az optimalis keverési paraméterek meghatdrozdsdhoz és az

eredményes kutatashoz.

Az eldkisérlet sorozat harom fazisbol allt, és az egyes fazisok a geopolimer habok ideélis
porusszerkezetét befolyasold elsddleges tényezdkre fokuszaltak gy, mint L/S arany (1.
elokisérlet), orlési finomsag (2. eldkisérlet) és habositod reagens tomegszazalékos mennyisége

(3. elokisérlet) (3. tablazat). Az eldkisérletek soran a geopolimer paszta konzisztencigjat, a
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habok térfogatnovekedését, a habosodas idejét, és a megszilardult habok porusszerkezetét 35

mm atmérdjii hengeres probatesteken vizsgaltam.

3. tablazat Elokisérlet sorozat soran vizsgalt keverési paraméterek (Szerzo sajat

szerkesztése)
1. kisérlet H& ';‘rs:r;et 1L Kisérlet
(L/s . p’ ny . | (H202 tartalom
. Orlési id6 0

arany) [min]) [m/m%])
0,67 0 1
0,74 15 2
0,82 30 3

60 5

3.5. Habszerkezetii geopolimerek eloallitasa és szalerositése

A geopolimer habok bekeverési ardnyat korabbi TDK dolgozatom eredményei alapjan
véalasztottam meg, igy a szilard anyag 85 m/m%-ban tartalmazta a kiilonbozd
pernyedrleményeket és 15 m/m%-ban a metakaolint. Az aktivalo oldatot 8 M-os NaOH és
Geosil 14517 tipust viziiveg 1:1 aranyu keverésével allitottam eld. A kézvetlen habositashoz
30%-os hidrogén peroxidot hasznaltam. A szalerdsitést az Avers Kft. 4ltal forgalmazott, 6,3 mm
szalhosszusagu polipropilén mikroszéalakkal, illetve az altalam eldallitott, ujrahasznositott PET
szemcsékkel végeztem, melyeket 0,5 V/V%-ban adagoltam a geopolimer habokhoz. A
geopolimer habokat az el6kisérletek eredményei alapjan (részletesen késdbb a 4.3. fejezetben —
Elokisérletek eredményei) két L/S arany valtoztatasaval (0,74 és 0,82), 4 kiillonb6zd Orlési

finomsag, valamint alland6é 2 m/m% H>O; tartalom mellett allitottam eld.

A vizsgélatokhoz a cement- és betonipari szabvanyoknak megfelelé 160 mm % 40 mm x
40 mm-es probatesteket gyartottam, ennek folyamatat a 10. abra mutatja be. A manudlisan
eléhomogenizalt szilard anyagokat az aktivalo oldattal 5 perces gépi keveréssel dolgoztam
Ossze. Az igy keletkez6 homogén zagyhoz hozzaadtam a hidrogén-peroxidot, amelyet a
keverdgépben tovabbi 10 masodpercig kevertem. A szalerdsitett probatestek gyartdsa soran a
szalakat a habositd reagens el6tt adtam a rendszerhez, és azokat a keverdgépben 60
masodpercig kevertem, mert ekkorra a szalak egyenletesen eloszlottak a zagyban. Az ily médon
eldallt homogén pasztat a keverdedénybdl kozvetleniil a forméaba 6ntdttem, hogy elkeriiljem a
kialakulod, mechanikai behatidsokra érzékeny gazbuborék-szerkezet sériilését, Osszeesését. A

formaba toltott geopolimer habokat ezt kovetden 24 oran keresztiil szobahdmérsékleten,
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levegdtdl elzarva taroltam, majd 60 °C-on 6 6ran keresztiil hokezeltem. A lehiilt probatesteket
ezutan szobahOmérsékleten, levegdtdl elzarva tovabbi 5, illetve 26 napon at pihentettem a

tovabbi vizsgalatok (szilardsagvizsgalatok, porozités stb.) elvégzéséig.

Direkt habositas

Pihentetés légmentes kornyezetben, dllando hémérsékleten (24 h)

7 nap és _|
28 nap

10. abra Habszerkezetli geopolimerek eldallitasa kozvetlen habositassal (Szerzo sajat
szerkesztése)

3.6. Szemcseméret eloszlas és fajlagos feliilet

A pernyedrlemények, a metakaolin, illetve a PET szemcsék szemcseméret eloszlasat és
fajlagos feliiletét egy HORIBA LA-950V2 tipusi lézeres szemcsenagysag-elemzdvel
hatdroztam meg (11. dbra). Ez a miiszer egy lézersugar-elhajlason alapulod nedves és szaraz
iizemi spektrométer, amely a kovetkezé mérési elven alapul: a szemesét érd fénysugar elhajlasi
szoge a szemcse méretével forditottan ardnyos, mig intenzitisa a szemcsék gyakorisagéaval all
Osszefliggésben. A késziilék érzékeldi felfogjadk a visszavert l1ézersugarakat, majd az igy
keletkezett jeleket a csatlakoztatott szamitogépbe tovabbitja, és a vezérld szoftver segitségével
meghatarozhatjuk a mért minta fajlagos feliiletét és darab-, feliileti eloszlasat is (Faitli, és mtsai.
2017). A méréseket nedves lizemmoddban végeztem, diszpergaldoszerként 1 ml-nyi natrium-

pirofoszfatot, illetve 3 perces ultrahangos diszpergalast alkalmazva.
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HORIBA

11. &bra HORIBA LA-950V2 tipusu 1ézeres szemcseméret elemzd berendezés (Szerzo
sajat szerkesztése)

3.7. Geopolimer habok szilardsagvizsgalata

A geopolimer habok harompontos hajlitoszilardsag vizsgalatat a probatestek hét, illetve
huszonnyolc napos koraban végeztem a Miskolci Egyetem Banyaszati és Geotechnikai Intézeti
Tanszékének  kézetmechanikai  vizsgalélaboratoriumédban  Dr.  Debreczeni  Akos
kozremiikodésével. A vizsgélatokat megel6zden megmértem a probatestek pontos tomegeét,
tovabba szélességiiket, magassagukat és hosszusdgukat tolomérd segitségével a szilardsag,
valamint a teststirliség értékek kiszamitasahoz. A harompontos hajlitoszilardsag-vizsgalat egy
25 kN maximalis terhelhet6ségii hidraulikus torégéppel tortént. A vizsgalat sordn a miszer
befogoszerkezete a probatestre feliilrdl egy pontban, alulrél két pontban fejt ki erdt (F), ahogyan
ezt a 12. abra is bemutatja. A mérés a probatest tonkremeneteléig tart, ekkor az erdmérorol

leolvashat6 a maximalisan felvett terhelés értéke (Cz¢El és Kollar 2008).

12. abra Geopolimer hab prébatest hdrompontos hajlitoszilardsag vizsgalat elétt (bal) és
utan (jobb) (Szerz6 sajat szerkesztése)
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A harompontos hajlitoszilardsag a maximalis hajlitoerd, a befogdszerkezet hosszanak és
a probatest hasab keresztmetszetének ismeretében a kovetkezd képlettel hatarozhatd meg:

3'F-L
Ohajlits = 3552 (8)

Ahol:

®  Onajliv — hajlitoszilardsag [Pa] vagy [MPa],

e F — maximalis hajlitéerd [N],

o L —Dbefog6 szerkezet hossza [mm] (esetemben:100 mm),
e a—prébatest sz¢élessége [mm)],

e b — probatest magassdga [mm].

A hajlitészilardsdg vizsgalat sordn kettétort probatestek nyomoszilardsagat is
megvizsgaltam, hogy konkliziokat vonhassak le a keverék homogenitasardl, illetve a szalak
egyenld eloszlasarol a matrixban. Erre a kettétort probatest két felének eltérd, vagy kivant
esetben hasonld nyomoszilardsag értékekeibdl lehet kovetkeztetni. Ehhez a vizsgalathoz a
mérOmiiszer 6nbedlld nyomolapjai kozé két 40x40 mm-es nyomolapot helyeztiink késobbi
szamitasok megkonnyitése (hiszen a probatestek olykor szabalytalanul tornek ketté), illetve az

egyenletes nyomaseloszlas érdekében. A mérés kezdeti allapotat a 13. dbra szemlélteti.

\ "I'

13. abra Nyomoszilardsag vizsgalat a hajlitdszilardsag mérés soran kettétort probatest
egyik felén (Szerz0 sajat szerkesztése)
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Ugy, mint a hajlitoszilardsag vizsgalatkor, jelen esetben is a probatest tonkremeneteléig
terheltiik a probatestet, és az erdmérdrdl a torés pillanatdban mért maximalis nyomder6 értékét
olvastuk le. A nyomoszilardsag a maximalis nyomaerd ¢és a terhelt feliilet hanyadosa:

F

Onyomo — N ©)

Ahol:

e F — maximalis nyomoerd [N],

e A —terhelt feliilet [mm?] — esetemben 1600 mm?.

3.8. Fourier transzformacios infravoros spektroszkopia (FT-IR)

A geopolimer hab probatestekben taldlhatd elemekrdl, a kémiai kotésekrol, illetve azok
mennyiségérdl a Fourier transzformécios infravords spektroszkopia (FT-IR) mérés elvégzése
utan kaptam részletes informaciot. Ez a mérés nagymértékben segit megérteni az anyagok
szerkezetében bekovetkezd valtozasokat. Az egyes anyagok eltéré mértékben képesek elnyelni
a fény sugarainak kiilonbozé hullamhosszait. A késziilékben taldlhaté Gn. Michaelson
interferométerben egy allo, és egy folyton mozg6 tiikkor okoz interferenciat a hullamintenzitast
érzékeld detektor helyén a 14. abra szerinti modon. A detektor altal 1étrehozott interferogramot
egy szamitogép Fourier transzformacidoval FT spektrumma, majd abbol transzmisszids

spektrumma alakitja (Galbacs 2010).

Fénytoré
lencse

Tiikor

=

=
Infravirds Tiikér =

fényforris -
=
&
] <

Minta vy
Tiikor
- 4
Mintatarto egység

14. abra Infravords spektrométer miikodési elve (Forras: FTIR principles.pdf)

21


https://www.chem.uci.edu/~dmitryf/manuals/Fundamentals/FTIR%20principles.pdf

A mérésekhez a Nyersanyagelokészités ¢és Kornyezettechnologia Intézet Innovativ
Finomorlési — Szemcsetervezési Technologidk Laboratériuméban talalhatd Jasco FT-IR 4200
tipusi infravords spektrométert hasznaltam (15. abra). Minden mérés elott végeztem
hattérmérést, illetve a méréseket kdvetden alapvonal korrekciot hajtottam végre. A mérési
eredményeket 4000 cm™ és 400 cm™ hullamszamok kozétt vettem figyelembe. Az 4brazolt

spektrumok 3 mérés atlagat mutatjak be.

I

15. abra Jasco FT-IR 4200 tipustu infravords spektrométer (Szerzé sajat szerkesztése)

3.9. Porusszerkezet vizsgalata optikai mikroszkoppal

A geopolimer habok porusszerkezetét — a porusok méretét €s alakjat — egy Zeiss AXIO
Imager M2m optikai mikroszkdppal vizsgéltam. A miiszer 5x, 10x, 20x, 50x és 100x-os
nagyitasu objektivlencsékkel van ellatva. A berendezéshez tartozo Zeiss AxioCam MRcS tipust
kamera segitségével a mikroszkdp lencséin keresztiil latott képet a miiszerhez csatlakoztatott
szamitogépen 1s megtekinthetjik. A kamera szamitégépes szoftverével kiilonbozo
képkorrekciok végezhetdk, illetve a vizsgalt objektumok meéreteit — esetemben a podrusok
méretét - is meghatarozhatjuk segitségével. A mikroszkopot és a kamera szamitogépes

szoftverét mikodés kdozben a 16. dbra szemlélteti.

22



16. abra Zeiss AXIO Imager M2m optikai mikroszkdp és a Zeiss AxioCam MRc5
tipust kamera a geopolimer habok porusszerkezetének vizsgalata kozben (Szerzd sajat
szerkesztése)
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4. Eredmények

A kovetkezo alfejezetekben az elvégzett kisérletek és mérések - erdmiii pernye €s
hulladék PET flakonok Orlése és apritasa, hajlitoszilardsag és nyomoszilardsag, porozitas,

porusszerkezet és FT-IR - eredményeit mutatom be.

4.1. Eromiii pernye mechanikai aktivalasa

Az Orlési id6 novelésével jelentdsen lecsokkent az Orlemények szemcsemérete, és
novekedett az drlemények fajlagos feliilete. Mar 15 perc Orlést kdvetden a felére csokkent a
pernye medidn szemcsemérete (Xs0) — 96,43 um-rdl 47,69 um-re. 30 perc 6rlés utdn mar nem
tortént jelentés szemcseméret-csokkenés, azonban a 60 percig 6rolt pernye fajlagos feliilete
(10833,0 cm*/cm?) a 30 perces érleményhez képest (5201,3 cm?/cm?) kétszeresére nétt. Ez a
jelenség a szubmikronos mérettartomanytl finomszemcsék megjelenésével és megndvekedett
mennyiségével magyarazhatd. A lignitpernye Orlemények és a metakaolin szemcseméret-
eloszlas fliggvényét a 17. dbra mutatja be, tovabba a nevezetes szemcseméreteket (Xi0, Xs50 €s

Xg0), valamint a fajlagos feliiletet 4. tablazat tartalmazza.
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17. abra Az alapanyagok szemcseméret-eloszlas fiiggvénye (Szerzo sajat szerkesztése)
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4. tablazat Az alapanyagok nevezetes szemcseméretei ¢s fajlagos feliiletiik (Szerzo sajat

szerkesztése)
Fajlagos feliilet [ cm?/cm?®] X10 [um] Xso[puml] Xgo [um]
Nyers pernye 1249,7 20,02 96,43 173,85
15 min 2523,5 9,73 47,69 94,97
30 min 5201,3 54 17,04 36,04
60 min 10833,0 34 14,56 30,69
MK 39051,0 0,33 6,09 8,73

4.2. PET apritas eredménye

A Retsch SM 200 vagomalomban eldallitott PET apriték szemcseméret eloszlasat a
HORIBA LA-950V2 tipusu lézeres szemcseméret elemz0 berendezés segitségével, szaraz
iizemmodban hataroztam meg. A PET apriték szemcseméret-eloszlds fiiggvényét a 18. dbra
mutatja be. A termék atlagos szemcsemérete 702,8 pm volt; mig a nevezetes szemcseméretek a

kovetkezOképpen alakultak: x90 = 996,7 pm, xg0 = 885,2 pm, x50 = 706,0 um, x10=399,5 um.

A PET szemcsék alakjat a Zeiss AXIO Imager M2m optikai mikroszkoppal vizsgaltam.
A szemcsékrdl OtszOrds nagyitassal késziilt felvételeket a 19. abra szemlélteti, amelyen jol
lathat6, hogy a vagomalomban torténd apritas szabalytalan alak®, amorf, illetve lemezes-

hosszukas szemcsealakot eredményezett.
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18. abra PET apriték szemcseméreteloszlas fliggvénye (Szerzo sajat szerkesztése)
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19. abra PET apriték szemcséirdl késziilt optikai mikroszkopos felvételek (Szerzod sajat
szerkesztése)

4.3. Elokisérletek eredményei

Az els6 elOkisérleti fazisban hdrom kiilonb6zé L/S arany — 0,81; 0,74; 0,67 — mellett
készitettem geopolimer probatesteket, hiszen ez az egyik legfontosabb paraméter, amely
meghatarozza a geopolimer habok mechanikai tulajdonsagait. Elsésorban a geopolimer paszta
folyasi tulajdonsagainak, bekeverhetdségének, térfogati ndvekedésének és porusszerkezetének
altalanos megfigyelését végeztem el. Az L/S=0,67 ardnyu keverés egy foldnedves anyagot
eredményezett, ezaltal alkalmatlan volt homogén, jol bedolgozhaté geopolimer paszta
eléallitasara. Az L/S=0,74, illetve 0,81 ardnnyal bekevert geopolimereket azonban a fenti

szempontok alapjan alkalmasnak véltem a tovabbi kisérletek elvégzésére.

A pernye Orlési finomsaganak hatdsat a masodik eldkisérleti szakaszban vizsgaltam
L/S=0,74 ¢s 0,81 arany alkalmazasaval, valamint 3 m/m% H>O> (Szabo, Gombkotd, €s mtsai.
2017) habositoszer adagolasaval. Minden 6rleménybdl lehetséges volt homogén geopolimer
paszta eldallitasa, azonban a 30, illetve 60 perces pernyedrleményekbdl eldallitott pasztak
kotése igen gyorsan, mar a formaba toltés soran megkezdddott. Emiatt adodoan a megszilardult
probatestek egy részén az anyag rétegzodését figyeltem meg. A 30 és 60 perces Orleményekbdl
késziilt keverékek tovabba rendkiviil hevesen reagaltak a H>O> -dal. A habosodas azonnal, még
a H>O, bekeverése (amely minddssze 10 masodperc volt) kozben megkezdddott, erds

gazfejlodés kiséretében, €és a formaba t6ltés soran teljesen végbement - ez gyartastechnologiai
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szempontbol rendkiviil elonytelen. Ezt a jelenséget a nyers pernye, valamint a 15 perces
Orlemény hasznalata soran nem tapasztaltam, itt a habosodas idedalisan, a formaba t6ltés utan
kezd6dott meg és ment végbe. Az intenziv habosodéds Osszefliggésbe hozhatd egyrészt a
geopolimer zagy lugos kémhatasaval. Hajimohammadi és munkatarsai kutatasukban leirtak,
hogy a H>O» termikus bomlésat a lugos pH katalizalja, mig a natrium-szilikat (viziiveg) inkabb
lassitja ezt a folyamatot (Hajimohammadi, és mtsai. 2017). Tovabbi lehetséges magyarazatként
szolgéalhat a pernye kémiai Osszetétele €s/vagy az Orlés hatasara jelentésen megndvekedett
fajlagos feliilet és reaktivitds, azonban ezek a feltételezések csak tovabbi vizsgalatok
elvégzésével igazolhatok. A 30 és 60 perces Orleményt tartalmazd probatestek porusainak
mérete rendkivill széles tartoméanyban valtozott, a mikro-, és makroporusok egyarant
jellemezték a hab porusszerkezetét. A leghomogénebb porusszerkezetet a 15 perces

pernyedrleménybdl késziilt probatestek esetén tapasztaltam (20. abra).

A harmadik eldkisérlet soran a hidrogén-peroxid porusszerkezetre gyakorolt hatisat
vizsgaltam 1, 2, 3, illetve 5 m/m%-ban val6 adagolas mellett. A H2O> mennyisége a keletkezd
porusok méretével és a porusszerkezet inhomogenitasaval egyenes aranyossagot mutatott (20.
abra). A vizsgalt koncentraciok kozil a 2 m/m/%-os H»>O; tartalmat talaltam a
legoptimalisabbnak, mind a pérusméretet, mind a porusszerkezet homogenitasat figyelembe
véve, tovabbad a masodik kisérletben 3m/m% mellett megfigyelt heves gazfejlodés is

mérséklodott.

Nyers pernye 15 min . 30 min 60 min
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20. abra A masodik (pernye Orlési finomsaga) és harmadik (H>0») el6kisérlet
probatesteinek keresztmetszetei (Szerzo sajat szerkesztése)
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4.4. Habszerkezetii geopolimerek szilardsag-testsiiriiség értékei

A geopolimer hab probatestek hajlitoszilardsag-testiiriség diagramjat a 21. abra mutatja
be. Az abra alapjan megallapithat6, hogy a mechanikai aktivalas altal jelentdsen megnovelt
Orlési finomsag ¢és fajlagos feliilet a probatestek hajlitoszilardsagéara kedvezden hatottak. A 60
percig 6rolt pernyébdl késziilt probatestek hajlitoszilardsdga 7 napos korban 127%-kal (3,77
MPa), mig 28 napos korban 98%-kal (4,88 MPa) nagyobb értéket mutatott, mint a nyers
pernyébdl késziilt probatesteké (1,66 és 2,47 MPa 7 és 28 napos korban). Az L/S=42,5/57,5
arannyal késziilt probatestek minden esetben nagyobb hajlitdszilardsaggal birtak, mint az

L/S=45/55 arannyal el6allitott geopolimer habok.

Siiriség [g/cm®]
Glmjliﬁ [M]’a] 0

Orlési id6[min]

=082 7 wmm0,747 20,8228 E==30,74.28 A 0,82 7 siriség 0,82 28 siriiség 0,74 _7 siriiség  —- 0,74_28 siiriiség

21. dbra Geopolimer hab probatestek hajlitdszilardsag-testsiirliség diagramja (Szerzo
sajat szerkesztése)

A nagyobb Orlési finomsag alapvetden tomorebb geopolimer szerkezetet, matrixot
eredményezett, igy a nagyméreti porusok és az inhomogén porusszerkezet ellenére is nagyobb
stiriségli probatestek késziiltek a finomabb szemcséjii érleményekbdl. Szabd és mtsai. szerint
ez azzal magyarazhatd, hogy a pernye Orlési finomsaganak novelése csokkenti a geopolimer
paszta viszkozitasat, és egy adott L/S aranynal (0,82) és fajlagos feliiletérték (3000 cm?/g) folott
a paszta reologiat valt (Bingham-plasztikusbol Newtoni folyasi viselkedéstivé valtozik),
amelynek eredményeként a habosodést okozd gazok konnyen eltavozhatnak a pasztabol,
tomorebb geopolimer habot eredményezve (Szabo, Gombkotd, és mtsai. 2017). Hasonld

jelenség figyelheté meg a 21. dbrén is, melynél az latszik, hogy kezdetben az 6rlési finomsag
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novelése segitette a paszta habosodasat (melyet a csokkend stirtiség is alatdmaszt). Ugyanakkor,
30 és 60 perces 6rlemény hasznalata soran feltételezhetden a paszta megvaltozott (Newtoni)
folyasi viselkedésének koszonhetéen a stlrliség nodvekedése tapasztalhatd, amelynek

eredményeként a hajlitoszilardsag értéke is nott.

A hajlitoszilardsag vizsgalat soran kettétort probatesteken elvégzett nyomoszilardsag
vizsgalat eredményeit, illetve a geopolimer habok testsiiriségét a 22. dbra mutatja be. A
nyomoszilardsag eredmények is igazoljak, hogy a nagyobb siirtiségli probatestek mechanikai
tulajdonsagai jobbnak bizonyultak, mint a kisebb stirliségli probatesteké. A pernye mechanikai
aktivalasanak eredményeként a 60 perces Orlemény (fajlagos feliilete: 10833,0 cm?*/cm?)
hasznélata kiugré nyomoszilardsaghoz (12,91 MPa) vezetett 28 napos korban, amely még a 30
perces (5201,3 cm*/cm?) 6rleménybdl késziilt geopolimer hab szilardsdgahoz képest is 207%-
os novekedést mutat. Ez a jelenség a pernye reakcioképességének megnovekedésével
magyarazhat6, amelyet a mechanikai aktivalas éltal értem el a szemcseméret lecsokkentésével

¢s a fajlagos feliilet jelentds novelésével.
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Orlési idé [min]

0,82 7 EEm074 7 00,8228 EEE0,74 28 O 0,827 siiriiség 0,82_28 siiriiség - 0,74_7siriséz  —BF 0,74_28 siiriiség

22. dbra Geopolimer hab probatestek nyomoszilardsag-testsiiriiség diagramja (Szerzo
sajat szerkesztése)

4.5. Porusszerkezet és porozitas

A porozitds vizsgalat eredményei jol kovetik a probatestek szilardsag-, illetve

testslirliségvaltozasat. A 23. abra bemutatja, hogy az optimalisnak itélt 15 perces érleménybol
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(fajlagos feliilet: 2523,5 cm?/cm?) késziilt probatestek porozitdsa mutatta a legnagyobb értéket
(52,5 V/V%), mig a legjobb mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezd, 60 perces 6rleménybol
késziilt probatestek porozitasa 26,2 V/V%. Ez megegyezik (Szabd, Gombkotd, és mtsai. 2017)
azon allapitasaval, hogy adott L/S aranynal a pernye finomsaga jelentds hatassal van a
geopolimer paszta habosodasara, ezaltal a geopolimer porozus szerkezetének kialakuldsara,
mert a mechanikailag aktivalt pernyébdl — a megvaltozott folyasi viselkedés kovetkeztében —
tomorebb, mikroporusoktdl mentes geopolimer matrixot lehet eléallitani. Azonban a kisméretii
porusok egyesiilve képesek nagyobb méretii poérusokat létrehozni (ez a jelenség a
koaleszcencia), amelyek foként a habositott geopolimer felsd részén koncentralodnak, ezzel

inhomogén porusszerkezetet eredményezve.
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23. 4bra A geopolimer hab probatestek porozitasanak valtozasa az Orlési id6

novekedésével (Szerzd sajat szerkesztése)

A porusszerkezet optikai mikroszkopos vizsgalatanak eredményét a 24. dbra szemlélteti.
A 24. abra felvételein lathatd, hogy a nyers pernyébdl, valamint a 15 percig 0rolt pernyébdl
késziilt probatestek igen nagymennyiségli makroporust tartalmaztak, amelyek atmérdje 2000
pm €s 3000 um kozott valtozott. A makroporusok mellett pedig rengeteg, koriilbeliil 400-800
um-es porus lathatd a szerkezetben. A mikroszkdp képelemzd szoftvere altal megmeért
legkisebb porusok atmérdje 150-200 um volt. Nagyobb 6rlési finomsag mellett a porusok
szama lecsokkent, azonban a makroporusok mérete elérte a 3000-5000 pm-es tartomanyt. A 30
perces €s 60 perces Orleménybdl késziilt probatestek porusszerkezetében a mikroporusok,

amelyek atmérdje 300-400 um, jellemzden a makropdrusok kozvetlen kdzelében fedezhetdk
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fel. A kisebb porusok alakja szabalyos gdmb, mig a makropoérusok gyakran ellipszoid, illetve

szabalytalan alakuak.

24. abra A geopolimer habok poérusszerkezetérol késziilt optikai mikroszkopos

felvételek 0sszehasonlitasa (Szerzo sajat szerkesztése)
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4.6. FT-IR mérési eredmények

A probatestek Fourier transzformacios infravords spektroszkopos vizsgalataval az Orlési
finomsag novelésével és a szilardulési elérehaladtaval fellépd esetleges szerkezeti valtozasokat
figyeltem meg. A 7 és 28 napos geopolimer hab probatestek (L/S=0,74) FTIR spektrumait a 25.

abra mutatja be.
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25. ébra 7 napos (fent) és 28 napos (lent) geopolimer hab probatestek FT-IR spektrumai
(Szerzd sajat szerkesztése)

A poritott probatestek spektruman a 979-998 cm™! hullamszadm-tartoméanyaban jelentkezd

Si—0O-Al, Si—O-Si kétések aszimmetrikus nyujto rezgései a legintenzivebbek, ezek a csticsok
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jelzik a geopolimerizacids folyamat intenzitasat. A 7 napos probatestek spektruman is lathato,
hogy a nagyobb 06rlési finomsagu pernyékbdl gyartott probatestek spektruman ezek a cstcsok
erdteljesebbek. Ugyanakkor a 28 napos korban a legnagyobb hajlité és nyomoszilardsagot
mutato, 60 perces pernyedrleménybdl késziilt habok Si—O—Al, Si—O-Si kotései nem mutatnak
valtozast a 7 napos probatestekhez képest. A karbonatok O—C—O koétéseinek nyujtd rezgései
1430 cm™! hullamszdmnal jelennek meg, amelyek a geopolimerek kotése soran keletkeznek a
1égkori CO»-dal vald reakcid soran, amennyiben a rendszer nagyobb mennyiségi, a reakcidban
nem résztvevé natriumot tartalmaz. Jellegzetes tovabba a —OH csoportok nytjtasa és
deformdacioja 3410 cm™! és 1622 cm™! kozott, amely a szerkezetben talalhato, illetve adszorbealt
viz jelenlétére utal. Ezeket a kotéseket az aktivald oldat, illetve a H,O» termikus bomlasaval
keletkez6 viz hozza létre (Catauro, ¢s mtsai. 2019) (El Alouani, és mtsai. 2019) (Zhang, ¢s
mtsai. 2022).

4.7. Szaleroésitett geopolimer habok mechanikai tulajdonsagai

A szalerdsités nélkiil késziilt és a szalerOsitett geopolimer habok mechanikai
tulajdonsagait 7 ¢€és 28 napos korban a 26. 4abra (hajlitészilardsdg) és a 27. dbra
(nyomoszilardsag) mutatja be a testsiirliség fliggvényében. A szélerdsitést 0,74 L/S arany
mellett végeztem, mert altalanosan ezzel az arannyal nagyobb szildrdsagi probatesteket

allitottam elo.

(Megjegyzés: a kisérletek soran utoljara, 30 €s 60 perces pernye-6rleménybdl gyartott
PET szemcsékkel erdsitett probatestek bontatlan iivegbdl, friss 30%-os H2O:-dal lettek
habositva. A friss H2O2 hevesen reagalt a geopolimerrel, a megszilardult habok pedig rendkiviil
pordzusak lettek. Ezzel magyarazhatd a hajlitdszilardsag és nyomoszilardsag, valamint a
teststirliség csokkenése ezen termékeknél. Ez ugyan az eredmények Osszehasonlithatosagat
tekintve hatranyos, am ugy vélem fontos tanulsag, kiilonosen a kisérletek reprodukéalhatosaga,
illetve a gyartastechnoldgia szempontjabol, hogy a H>O> kora is nagymértékben képes

befolyasolni a késztermékek mechanikai tulajdonsagait.)

A 7 napos korban vizsgalt geopolimer habok esetén a legnagyobb hajlitdszilardsdgot a 15
perces Orleménybdl  késziilt, PET szemcsékkel erdsitett probatestek mutattak,
hajlitoszilardsaguk 4,88 MPa volt (s* = 0,52 MPa), teststirtiségiik pedig 1,51 g/cm®. Ez az érték
91,4%-kal nagyobb, mint az ugyanezen 6rleménybdl eldallitott kontroll probatest (szalerdsités

nélkiil késziilt) értéke — 2,55 MPa (s* = 1,30 MPa), testsiirtiség: 0,83 g/cm?, illetve 64,3%-kal
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nagyobb, mint a kereskedelmi forgalomban 1évé PP szalakkal erdsitett probatest értéke (2,97
MPa, s* = 1,1,4 MPa, testsiiriiség: 0,96 g/cm?). Tovdbba a PET szemcsékkel erdsitett
probatestek hajlitoszilardsaganak korrigalt empirikus szorasa egy-két kivétellel kisebb, mint a
kiilonbozoé 6rleményekbdl eldallitott kontroll probatesteké, és a PP szalakkal gyartott
geopolimer haboké. Ez feltehetéen annak kdszonhetd, hogy a szalerdsitd anyagok ugy, mint a
PET szemcsék is képesek a feliiletaktiv anyagokhoz hasonl6an, homogénebb porusszerkezetet
eredményezni a geopolimer haboknak, azaltal, hogy megnovelik a geopolimer paszta

viszkozitasat (Chengying és Colombo 2018).
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26. abra Szalerdsités nélkiil és szalerdsité anyagokkal késziilt geopolimer habok
hajlitészilardsaga 7 napos (fent) és 28 napos (lent) korban (Szerz6 sajat szerkesztése)
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28 napos korban a legnagyobb hajlitdszilardsagot a 30 perces pernyébdl, PP szalak
erdsitésével gyartott probatestek mutattak 6,44 MPa-os értékkel, azonban, ahogyan a 26. abra
is szemlélteti a korrigalt empirikus szoras igen nagy volt — 3,36 MPa. Ilyen nagymértékii szoras
potencialis épitdanyagok fejlesztése esetén semmiképpen sem megengedhetd, ezért a 60 perces
pernyébdl, PET szalakkal késziilt probatesteket véltem optimalisnak, amely hajlitoszilardsaga

valamivel kisebb (4,45 MPa), de szorasa csupan 0,11 MPa.

Altalanosan kijelenthetd, hogy a legtobb keverék esetén a szalerSsités javitotta a
geopolimer habok hajlitoszilardsagat, csokkentette azok szordsat, és a testlirliséget is novelte,
amely arra enged kovetkeztetni, hogy a PP szalak, illetve a PET szemcsék megfeleléen
beépiiltek a geopolimer matrixba. Ugyan mindkét polimer hidrofob tulajdonsagokkal
rendelkezik Gigy, mint az Atienza és munkatarsai altal hasznalt Gjrahasznositott HDPE apriték,
esetemben a szdlak nem csokkentették a teststirliséget, hanem ndvelték. Tanulmanyukban a
HDPE szemcsék nem kivant mikrorepedéseket és légbuborékokat hoztak 1étre, errdl a 7. dbra
pasztazd elektronmikroszkopos felvétele is tanuskodik (Atienza, és mtsai. 2023). Ezért a
jovoben szeretném a szalersitett probatestek anyagszerkezetét megvizsgalni pasztazo

elektronmikroszkop alatt.

7 napos korban a 15 perces pernyedrleménybdl gyartott, PET szemcsékkel erdsitett
geopolimer habok nemcsak a legnagyobb hajlitoszilardsagot (4,88 MPa), de a legnagyobb
nyomoszilardsagot is produkaltdk 14,57 MPa értékkel (s* = 0,21 MPa). Az ugyanezen
Orleménybdl késziilt kontroll probatestek szilardsdgahoz (4,03 MPa, s* = 1,01 MPa)
viszonyitva ez 261,5%-0s novekedést, mig a PP szalakkal eldallitott probatestek értékeéhez (7,27
MPa, s* = 2,51 MPa) viszonyitva is 100%-0s novekedést jelent.

28 napos korban a legnagyobb nyomoszilardsdgot is PET szemcsékkel erdsitett
probatestek mutattdk, amelyek 60 perces pernyébdl késziiltek, ezek atlagos nyomdszilardsaga
14,23 MPa volt, 3,55 MPa korrigalt empirikus szoras mellett. A 60 perces drleménybdl késziilt
kontroll probatestek, illetve a PP szalakkal erdsitett habok szildrdsaga is meghaladta 10 MPa-t
(12,91 MPa és 10,29 MPa), am korrigalt empirikus szérdsuk igen nagy volt — 5,56 MPa és 5,04
MPa. Ez feltehetden az optikai mikroszkopos felvételeken is megfigyelheté inhomogén
porusszerkezettel magyarazhato. Ugyan a 30 perces 6rleménybdl, PET szemcsékkel késziilt
probatestek nyomoszilardsdga 9,23 MPa volt, szérasuk minddssze 0,81 MPa, ezért ezt az

eredmény ¢és ez a termek a legmegbizhatobb.
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27. abra Szalerdsités nélkiil és szalerdsitd anyagokkal késziilt geopolimer habok
nyomoszilardsaga 7 napos (fent) és 28 napos (lent) korban (Szerzo sajat szerkesztése)

A 27. abra elemzése utan kijelenthetd, hogy a PET szemcsék €s a PP szélak is képesek
voltak jelentdsen novelni a teststlirliséget és ezaltal javitani a nyomoszilardsagot. Alapvetden, a
7 és 28 napos szilardsag értékek kozotti kiilonbség, legyen az ndvekedés vagy csokkenés, a
teststiriségek eltérésével magyarazhat6, inkabb, mint a szilardulds elérehaladasaval
bekovetkezd anyagszerkezeti, kémiai valtozasoknak. Ezt a 7 és 28 napos FTIR spektrumok
hasonlosaga is alatdmasztja, azonban errdl a jovoben XRF és XRD vizsgalatok elvégzésével is

szeretnék bizonysagot tenni.
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5. Konkluzio

Az elvégzett kisérletek és mérések alapjan az alabbi kovetkeztetések vonhatok le:

1. A visontai lignitpernye mechanikai aktivalasaval nagymértékben csokkenthetd
annak szemcsemérete (a nyers pernye median szemcsemérete 96,43 um volt, mig
a 60 percig Orolt pernye median szemcsemérete minddssze 14,56 um) és
jelentdsen novelhetd fajlagos feliilete (nyers pernye: 1249,7 cm?/cm? ; 60 perces
érlemény: 10833,0 cm?/cm?).

2. A szemcseméret csokkentése, valamint a fajlagos feliilet, ezaltal a reaktivitas
novelése a geopolimer szintézis szempontjabol eldnyos, hiszen az eldallitott
geopolimer matrixa tomorebb, amely nagyobb szilardsagot biztosit. A habositd
reagens — H>O» - adagolésa sordn ez a nagyfoku reaktivitas azonban nem bizonyult
elénydsnek, mert a 30 és 60 percig O6rolt pernyébdl késziilt habokban keletkezd
gazbuborékok koaleszcenciajat eredményezte, amely a megszildrdult habokban
nagyméretli poérusokhoz (akar 3-5 mm atmérd), és inhomogén porusszerkezethez
vezetett. Az inhomogén poérusszerkezet pedig a 30 és 60 perces Orleményekbdl
késziilt probatestek szilardsaganak jellemzbéen nagy szorasat okozta.

3. A leghomogénebb porusszerkezete a 15 perces pernyedrleménybdl késziilt
probatesteknek volt, az eldkisérletek soran optimalizalt 2 m/m%-os H>O» tartalom
mellett.

4. A geopolimer habok mechanikai tulajdonsagai (hajlito-, és nyomoszilardsag) az
Orlési finomsaggal és a testslirliséggel egyenes ardnyossagban, mig a porozitassal
forditott ardnyossagban allnak. A legnagyobb hajlito-, €s nyomoszilardsag
értékeket (4,88 MPa és 12,91 MPa), valamint a legkisebb porozitast (16,2 V/V%)
a 60 perces 6rleménybdl eldallitott probatestek mutattak.

5. A polipropilén mikroszalak és az Gjrahasznositott polietilén-tereftalat apriték 0,5
V/V%-ban torténd adagolasa jelentdsen javitotta a geopolimer habok hajlito-, és
nyomoszilardsagat, illetve megnovelte a probatestek teststirliségét. Ez arra enged
kovetkeztetni, hogy az alapvetden hidrofob tulajdonsagu szintetikus szalak
adagolasa nem okozott mikrorepedéseket és tovabbi nemkivant porusokat a
geopolimer szerkezetében.

6. Alegnagyobb korai hajlitd-, és nyomdszilardsagot a 15 perces pernyedrleménnyel
¢s PET szemcsékkel erdsitett geopolimer habok mutattak (4,88 MPa, ¢és 14,57
MPa). 28 napos korban is a PET apritékkal késziilt probatestek rendelkeztek a
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legnagyobb nyomoszilardsaggal (9,23 MPa — 30 perces O6rleménybdl) ¢és
hajlitoszilardsaggal (4,45 MPa — 60 perces Orleménybdl).

6. Osszefoglalas

Dolgozatomban erédmiii lignitpernye alapt geopolimer habok eldallitasat és szalerdsitését
mutattam be valtozd 6rlési finomsagu pernye €s kétféle szintetikus szalerdsitd anyag (PP
mikroszalak, ujrahasznositott PET apriték) alkalmazasaval. Méréseimet ¢€s kisérleteimet egy
szisztematikus kisérletsorozat keretén beliil a NyersanyagelOkészités és Kornyezettechnologia
Intézet laboratériumaiban végeztem el. Ezt megel6zden atfogo szakirodalmi kutatast folytattam
a geopolimerek, habszerkezetli geopolimerek €s azok szalerdsitése kapcsan. A kordbbi, témahoz
kapcsolodo kutatasok és tudomdnyos folyodiratcikkek alapjan, tovabba az éltalam elvégzett
elokisérletek tapasztalatai alapjan meghataroztam a geopolimer hab probatestek eldallitasahoz
kulcsfontossagu keverési paramétereket — L/S arany, szilard prekurzor Orlési finomsaga,
habositoszer mennyisége - amelyek alapvetden meghatiroztak a késztermék vizsgalt
tulajdonsagait — porusszerkezet, porozitas, testsiirliség, hajlitoszilardsag és nyomoszilardsag. A
probatestek eldallitasahoz hasznalt alapanyagok elokészitésére is nagy hangsulyt fektettem. Az
eréomiii lignitpernye Orlését golyosmalomban végeztem 15, 30 és 60 percig, illetve a
szalerdsitéshez hulladék PET flakonokbol vagémalom segitségével allitottam eld egy 706,0 um

medidn szemcseméretil, lemezes-hosszukés, amorf szemcsealakkal rendelkezd 6rleményt.

A geopolimer habok mechanikai tulajdonsagait 7 és 28 napos korban vizsgéltam.
Megallapitottam, hogy a mechanikai aktivalas (6rlés) utjadn megndvelt szemcsefinomsagu és
fajlagos feliiletli pernyébdl késziilt termékek nagyobb szilardsaggal és teststirliséggel, illetve
kisebb porozitassal rendelkeztek. Az 6rlési finomsag ndvelése a porusszerkezet homogenitasara
negativan hatott. A 30 perces €s 60 perces pernyedrleményekbdl késziilt geopolimer habok
jelentdsen kevesebb porust tartalmaztak, am a porusok atmérdje igen tag hatdrok kozott
mozogtak (300 um — 3000,5000 um), ez pedig a szilardsag eredmények nagy korrigalt
empirikus szorasan is megmutatkozott. A leghomogénebb porusszerkezetii geopolimer habokat
a 15 perces pernyedrlemény eredményezte. Mind a PP mikroszalak, mind a PET szemcsék
kismennyiségli adagoldsa szignifikdnsan javitotta a geopolimer habok mechanikai

tulajdonsagait, azaltal, hogy megnovelték azok teststirliségét.

crer

elvégzeni a megszilardult geopolimer habok SEM vizsgalatat, hogy igazoljam a szintetikus
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szalak megfeleléen beépliltek a geopolimer matrixba és nem okoztak mikrorepedéseket és
pérusokat. Tovabba XRF és XRD vizsgélat keretén beliil szeretném megismerni a megszilardult

habok dsvanyos és kémiai Gsszetételét.
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