
Bevezetés

A geopolimerek olyan szervetlen, polimer szerke-
zetű anyagok, melyek előállításához magas reaktív
alumínium-oxid és szilícium-dioxid tartalmú szilárd
alapanyagra (pl. metakaolin, pernye, kohászati salak
stb.) és lúgos vagy savas kémhatású aktiváló oldatra
van szükség. Az ezek reakciója során végbemenő poli-
merizációs és polikondenzációs folyamatok hatására
létrejövő úgynevezett poliszialát szerkezet az alábbi
általános képlettel írható le [1]:

Mn{–(Si–O2)z–AlO2}n 
. wH2O

ahol:
M: töltéskiegyenlítéshez szükséges kation (Na+,

K+, Ca++),
n: polikondenzációs fok,
z: Si/Al moláris arány (z = 1, 2 vagy 3)
w: kapcsolódó vízmolekulák száma.

Habár a geopolimerek esetenként előnyösebb me -
chanikai tulajdonságokkal, illetve jobb savakkal, tűz-
zel és szulfátokkal szembeni ellenállóképességgel ren-
delkeznek, mint a hagyományos Portland cement alapú
termékek, törési tulajdonságaikat tekintve a geo po li -
merek is rideg anyagok, és viszonylag alacsony hajlí-
tószilárdsággal rendelkeznek [2]. Azonban szálerősítés
alkalmazásával javíthatók a geopolimerek ezen tulaj-
donságai. Szálerősített geopolimerek előállítására szá-
mos természetes és mesterséges szál alkalmazható. A
természetes szálak sűrűsége és ára alacsonyabb, mint
például a műanyag szálaknak, valamint toxicitásukat
tekintve is előnyösebb és környezetbarátabb alternatí-
vát kínálnak [3]. A mesterséges szálakkal összehason-

lítva hátrányuk, hogy a geopolimer előállításhoz szük-
séges lúgos közegben a növényi szálakból kicsapód-
hatnak különböző poliszacharidok, pl. cellulóz, hemi-
cellulóz stb., mely negatív hatással lehet a geo poli -
merek mechanikai tulajdonságaira. Emellett a növényi
eredetű szálaknak nagy a vízmegkötő képessége, vala-
mint tulajdonságaik növényenként változhatnak [4].

Szálerősítéshez alkalmazható természetes alap-
anyag például a pamutszál. A nemzetközi irodalomban
10 mm átlagos hosszúságú és 0,2 mm átlagos átmérő-
jű lúgálló pamutszálak hatását vizsgálták, melyet kü -
lönböző mennyiségben (0,3, 0,5, 0,7 és 1 m/m%) ad tak
a geopolimerhez. A 28 napos próbatestek Rock well-
keménységét, egytengelyű nyomó- és ütőszilárdságát
[5], testsűrűségét, porozitását és hajlító-húzószilárdsá-
gát [6] mérték. A kísérletek során megállapították,
hogy a testsűrűség értékek csökkentek a pamutszálak
hozzáadásával (szálerősítés nélküli próbatestekhez
képest), azonban a többi vizsgálat során a legmagasabb
értékeket a 0,5 m/m% tartalmú próbatestek esetén
érték el, mivel nagyobb mennyiségű szál használata
esetén nem volt megfelelő a szálak eloszlása a geo -
polimer mátrixban [5], [6]. Tehát megállapítható, hogy
a szálerősített geopolimerek esetén kiemelkedő fontos-
sággal bír a felhasznált szálak mennyiségének optima-
lizálása, ugyanis a szükségesnél nagyobb men nyiség
adagolása negatív hatással van a geopolimerek mecha-
nikai tulajdonságaira.

Pamutszálak mellett gyapotszárból készült szálak
és őrlemények lehetséges használatát is vizsgálták
szálerősítés céljából. A magas vízfelvevő képessége
miatt a gyapotszárakat részben különböző módokon
előkezelték a geopolimer kompozitok előállítása előtt:
NaOH oldatban, PVA oldatban, illetve motorolajban
áztatva. A kísérletek eredményei alapján a gyapotszár
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A tanulmányban erőművi pernye alapú geopolimer és
fás biomassza szinergikus hasznosításának lehetőségét vizs-
gáljuk szálerősített termékek előállítására, különös tekintet-
tel a szilárd alapanyagok arányának a mechanikai tulajdon-
ságokra gyakorolt hatására. A kompozitok testsűrűségének,
egytengelyű nyomószilárdságának és hajlító-húzószilárdsá-
gának alapján megállapítható, hogy a pernye/biomassza
arány növelése minden esetben pozitív hatással volt a vizs-
gált tulajdonságokra.
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őrlemények töltőanyagként viselkedtek a geopolimer
mátrixban, növelve azok nyomószilárdságát. A gya-
potszár szálak esetében lúgos oldattal előkezelt szálak
alkalmazásával sikerült a legmagasabb nyomó- és haj -
lí tó szilárdság értékeket elérni [4].

Duan és szerzőtársai fűrészpor-geopolimer kompo -
zi tok tulajdonságait vizsgálták. Megállapították, hogy
több mint 5% fűrészpor adagolásával nagymértékben
változott a geopolimerek bedolgozhatósága. Fűrészpor
hozzáadásával csökkenthető volt a geopolimerek zsu-
gorodása, főként hosszabb érlelési idő esetén. A pró-
batestek nyomószilárdsága 14 napos korig elhanyagol-
ható változást mutat, azonban 28 nap elteltével nagy-
mértékű növekedést figyeltek meg. Hajlítószi lárd sá -
gukat tekintve a fűrészpor adagolás minden esetben
növelte a próbatestek hajlítószilárdságát, 20% haszná-
latával sikerült a legmagasabb értékeket elérni [7].

Gyakorisága és rövid tenyészideje miatt nagy fi -
gyelmet kapott a szizál szálak alkalmazása is. Már
1 m/m% szizál hozzáadásával is növelhető a geo po li -
merek nyomó- és hajlítószilárdsága [3], mely tulajdon-
ságok a szálak különböző kémiai kezelésével tovább
javíthatók [8]. Egyéb szálerősítés céljából vizsgált ter-
mészetes szálak közé tartozik továbbá a bambusz [9],
kender [10], kókuszrost [11], juta és banán is [12].

A tanulmányban hársfa kéreg és háncs apríték al -
kal mazhatóságát vizsgáltuk szálerősített geopolimer
kompozit előállítása céljából. A kísérletek során a
geo polimer alapanyagként használt pernye és a bio-
massza arányának változtatásának a kompozitok
mechanikai tulajdonságaira gyakorolt hatását tanul-
mányoztuk.

Anyagok, vizsgálati módszerek

Az erőműi pernye felhasználása előtt a mintaanyag
szárítására, majd szitálására volt szükség, hogy eltávo-
líthatók legyenek az 1 mm-nél durvább szemcsék, mint
például a salak, az el nem égett szén vagy egyéb szeny-
nyezők. A pernye főbb tulajdonságait az 1. táblázat
foglalja össze. 

A pernye szemcseméreteloszlást és sűrűségfügg-
vényt Horiba LA-950 V2 lézeres szemcseméret elem-
ző készülékkel vizsgáltuk, az eredmények az 1. ábrán
láthatók. A nyers pernye nevezetes szemcseméret érté-
kei x10 = 13,36 μm, x50= 65,78 μm és x90 = 187,18
μm. A szemcsesűrűség-eloszlás görbének két lokális
maximumhelye figyelhető meg, ~11 μm és ~100 μm
szemcseméretnél.

1. ábra: A pernyeminta szemcseméret-eloszlása és
relatív sűrűségfüggvénye

A pernye kémiai összetételét Rigaku Supermini
200 röntgenspektrométerrel vizsgáltuk. A pernye fő
összetevői SiO2 (39,8 m/m%), Al2O3 (14,0 m/m%),
CaO (12,1 m/m%), Fe2O3 (11,2 m/m%), SO3 (6,5
m/m%), MgO (3,41 m/m%), K2O (1,61 m/m%), Na2O
(0,54 m/m%), TiO2 (0,495 m/m%) és MnO (0,176
m/m%). Megállapítható, hogy a geopolimerizáció
szem pontjából fontos oxidok (SiO2 és Al2O3) a pernye
közel 55 m/m%-át teszik ki. A további ~10 m/m%-ot
többek között Ba (512 ppm), Zn (280 ppm), Sr (254
ppm), Zr (101 ppm), Cu (95 ppm), Cr (95 ppm) és Pb
(61 ppm) alkotja.

Az ásványos összetételt Bruker D8 Advance rönt-
gen pordiffraktométer segítségével határoztuk meg. A
pernye 59,30 m/m%-a üveges, amorf fázis, ami fontos
a kötőanyagként történő hasznosítás szempontjából. A
kristályos fázis esetén 9,3 m/m%-ban különböző vas-
tartalmú ásványokat tartalmaz (maghemit és hematit),
míg 8,47 m/m%-át különféle kalcium- és magnézium-
szulfátok (pl. kalcit, dolomit stb.) teszi ki. Ezen össze-
tevők mellett különböző szilícium és alumínium tartal-
mú ásványokat tartalmaz a pernye, mint például kvarc,
albit, illit, muszkovit stb.

2. ábra: A lignit pernye SEM felvétele, 3600× nagyítás

Anyagtulajdonság Érték
Nedvességtartalom 25,0%
Szemcsesűrűség 1,84 g/cm3

Halmazsűrűség 0,63 g/cm3

Izzítási veszteség 0,37 m/m%
Geometriai fajlagos felület 956,02 cm2/g
BET fajlagos felület 14,68 m2/g

1. táblázat: A pernye tulajdonságai



A mikroszerkezetet Phenom ProX EDX pásztázó
elektronmikroszkóppal vizsgáltuk. A SEM felvételen
(2. ábra) változatos alakú és méretű szemcsék figyel-
hetők meg. A vizsgált mintát a pernyére jellemző szfe-
rikus szemcsék mellett tűs, illetve szabálytalan, poró-
zus szemcsék alkotják.

A kísérletekhez használt biomassza egy nagyjából
45-60 éves, 30-40 mm átmérőjű hársfa volt, mely a
Soproni Egyetem Botanikus Kertjéből származik
2018-ból. A kérget és a háncsot leválasztva a fáról (3.
ábra) a biomassza szálakat kalapácsos malommal állí-
tottuk elő, 10 mm-es szitabetét használatával.

A biomassza apríték szemcseméret-eloszlásának és
sűrűségfüggvényének meghatározása szitaelemzéssel
történt, az eredmények a 4. ábrán láthatók.

Az empirikus sűrűségfüggvény-görbe alapján meg-
állapítható, hogy a biomassza apríték a legnagyobb
mennyiségben 0,5-1 mm méretű szemcséket tartalmaz.
A 0,5-1 mm-es frakcióról készült felvétel (5. ábra)

alapján megállapítható, háncs részből előállított szálak
mellett nagy mennyiségben található kéreg apríték.

A nyers lignit pernyét és fás biomasszát 3 különbö-
ző arányban kevertük:

– 1/3 (25 m/m% pernye – 75 m/m% biomassza);
– 1/1 (50 m/m% pernye – 50 m/m% biomassza);
– 3/1 (75 m/m% pernye – 25 m/m% biomassza).
A geopolimerekhez szükséges aktiváló oldat 25

m/m% 8 M-os NaOH oldat és 75 m/m% vízüveg,
melynek az összetétele 25,3% SiO2; 13,7% Na2O,
2,7% K2O és 58,3% H2O. Az aktiváló oldat és szilárd
alkotók aránya 1/1 volt.

A próbatestek előállításának első lépéseként a meg-
határozott tömegarányú pernyét és az aktiváló oldatot
összekevertük, hozzáadtuk a biomassza szálakat, majd
formaelválasztó olajjal bekent, 40x40x160 mm-es sab-
lonokba töltöttük. A formába töltött pasztákat a Nyers -
anyagelőkészítési és Eljárástechnikai Intézetben talál-
ható vibrációs asztal segítségével 1 percig tömörítet-
tük. Ezután a keverékeket 24 órán át levegőtől elzártan,
állandó hőmérsékleten pihentetés után hőkezeltük (1
órás felfűtés, 6 órás hőkezelés 6 órán át). A lehűlt geo -
po limer kompozitok hajlító-húzószilárdságát és egy-
tengelyű nyomószilárdságát további 5 nap levegőtől
elzárt pihentetés után mértük.

Eredmények

A geopolimer-biomassza kompozit próbatestek
hajlító-húzószilárdság és egytengelyű nyomószilárd-
ság, a szilárdság értékek relatív szórása és testsűrűség
értékeket a 2. táblázat foglalja össze. A mért értékekre
illeszthető görbék a 6. ábrán láthatók.
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3. ábra: A fatörzs rétegei [13]

5. ábra: A 0,5-1 mm-es biomassza frakció

4. ábra: A pernyeminta szemcseméret eloszlása és
sűrűségfüggvénye

2. táblázat: A próbatestek szilárdság- és testsűrűség-
vizsgálatának eredményei

Test-
sűrűség

MPa relatív MPa relatív g/cm3
szórás szórás

1/3 0,09 0,20 0,32 0,17 0,65
1/1 0,25 0,09 1,40 0,09 0,95
3/1 0,75 0,17 4,71 0,06 1,25

Pernye/
bio-

 massza
arány

Hajlító-húzó
szilárdság

Egytengelyű
nyomó-szilárdság
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A legnagyobb hajlító-húzó-
szilárdság érték 0,75 MPa volt
3/3-as pernye/biomassza arány
esetén, mely a legalacsonyabb
1/3-as aránnyal elért hajlítószi-
lárdsághoz képest (0,09) több
mint 8-szor nagyobb érték. A
minták hajlítószilárdság értékei
lineáris növekedést mutattak a
pernye/biomassza arány növe-
lésének függvényében, mely az
(1) egyenlettel írható le, mely-
nek korrelációs együtthatója
R2 = 0,999.

y = 0,52x + 0,003 (1)

A hajlítószilárdsági vizsgálatok során megfigyelhe-
tő volt, hogy a törés bekövetkezte után a geopolimer-
biomassza kompozitok továbbra is képesek voltak ter-
helést felvenni, a mintatestek nem estek darabokra.
Nagy alakváltozások után is maradt némi szilárdsága a
kompozitoknak.

Az egytengelyű nyomószilárdság vizsgálatokat a
hajlító próbatestekből készült 60 mm magasságú és
40x40 mm-es keresztmetszetű próbatesteken végeztük
el. A 1/3-as pernye/biomassza arányú próbatestek nyo -
mó szilárdsága 0,32 MPa volt, azonban az arány 3-ra
történő emelése közel 15×-ös nyomószilárdság növe-
kedést eredményezett, 4,71 MPa-ra. Ennek oka, hogy
az alacsonyabb pernye/biomassza arányú kompozitok
több kötőanyagot tartalmaznak, ezáltal tömörebb szer-
kezetű, nagyobb szilárdságú próbatestek állíthatók elő.
Az értékekre illeszthető egyenest R2 = 0,999 korreláci-
ós együtthatóval a (2) egyenlet írja le.

y = 1,647x – 0,233 (2)

A pernye/biomassza arány csökkenésével egyre
ala csonyabb testsűrűség érhető el: A legmagasabb ér -
ték (1,25 g/cm3) 3/3-as arány esetén volt megfigyelhe-
tő, mely majdnem a felére csökkent (0,65 g/cm3) 1/3-
as arány használatával. Ez a pernye és a biomassza
sűrűség-különbségével magyarázható: amennyiben a

próbatest nagyobb mennyiségben tartalmaz nagyobb
sű  rűségű pernyét, mint alacsonyabb sűrűségű biomasz -
szát, az előállított próbatestek testsűrűsége is ma ga -
sabb lesz. A testsűrűség értékekre illeszthető görbe a
(3) egyenlettel fejezhető ki, a korrelációs együttható
R2 = 0,999.

y = x 0,296 ×0,918 (3)

Összefoglalás

A tanulmányban biomassza szálerősítésű geopo li -
mer kompozitok mechanikai tulajdonságait vizsgáltuk,
különböző pernye/biomassza arány alkalmazása mel-
lett. A biomassza adagolás növelésével mind az egy-
tengelyű nyomó-, mind a hajlító-húzószilárdsága csök-
kent a kompozitnak. A szilárdsági értékek és a pernye/
biomassza arány között lineáris kapcsolatot tapasztal-
tunk. A kisebb biomassza tartalmú kompozitok na -
gyobb szilárdsága a próbatestek nagyobb geopolimer

6. ábra: A geopolimerek szilárdság és testsűrűség
értékei

8. ábra: A nyomószilárdság-vizsgálatra előkészített próbatestek 

7. ábra: Hajlító próbatest (pernye/biomassza arány
1/3) a vizsgálat után

Pernye/biomassza= 3/1 Pernye/biomassza= 1/1 Pernye/biomassza= 1/3



kö tőanyag tartalmával magyarázható, mely jobban ki -
töltötte a biomassza szálak közötti teret, mint az ala-
cso nyabb pernye/biomassza arányú kompozitok eseté-
ben. Ebből kifolyólag a testsűrűség értékek is nőttek a
biomassza arány növekedésével, azonban ebben az
esetben a növekedés hatványfüggvénnyel írható le.
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