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Bevezetés

A geopolimerek olyan szervetlen, polimer szerke-
zetii anyagok, melyek eldallitaisahoz magas reaktiv
aluminium-oxid ¢és szilicium-dioxid tartalmu szilard
alapanyagra (pl. metakaolin, pernye, kohdszati salak
stb.) és lugos vagy savas kémhatast aktivalo oldatra
van sziikség. Az ezek reakcidja soran végbemend poli-
merizacios és polikondenzacids folyamatok hatasara
létrejovo tigynevezett poliszialat szerkezet az alabbi
altalanos képlettel irhato le [1]:

M, {~(Si-0,).,~Al02},, - wH,0

ahol:

M: toltéskiegyenlitéshez sziikséges kation (Nat,
K+, Catt),

n: polikondenzacids fok,

z: Si/Al molaris arany (z = 1, 2 vagy 3)

w: kapcsolodo vizmolekulak szama.

Habar a geopolimerek esetenként elénydsebb me-
chanikai tulajdonsagokkal, illetve jobb savakkal, tiiz-
zel és szulfatokkal szembeni ellenalloképességgel ren-
delkeznek, mint a hagyomanyos Portland cement alapu
termékek, torési tulajdonsagaikat tekintve a geopoli-
merek is rideg anyagok, és viszonylag alacsony hajli-
toszilardsaggal rendelkeznek [2]. Azonban szalerdsités
alkalmazasaval javithatok a geopolimerek ezen tulaj-
donsagai. Szaler6sitett geopolimerek eléallitasara sza-
mos természetes €s mesterséges szal alkalmazhatd. A
természetes szalak siirlisége és ara alacsonyabb, mint
példaul a mianyag szalaknak, valamint toxicitasukat
tekintve is elonyosebb és kornyezetbaratabb alternati-
vat kinalnak [3]. A mesterséges szalakkal 6sszehason-

A tanulmanyban erémiivi pernye alapu geopolimer és
fas biomassza szinergikus hasznositasanak lehetiségét vizs-
galjuk szalerdsitett termékek eléallitasara, kiilonds tekintet-
tel a szilard alapanyagok ardnydnak a mechanikai tulajdon-
sagokra gyakorolt hatasara. A kompozitok teststirtiségének,
egytengelyti nyomoszilardsaganak és hajlito-huzoszilardsa-
ganak alapjan megallapithato, hogy a pernye/biomassza
arany névelése minden esetben pozitiv hatdssal volt a vizs-
galt tulajdonsagokra.

litva hatranyuk, hogy a geopolimer eldallitashoz sziik-
séges lugos kozegben a novényi szalakbol kicsapod-
hatnak kiilonb6z6 poliszacharidok, pl. celluléz, hemi-
celluléz stb., mely negativ hatassal lehet a geopoli-
merek mechanikai tulajdonsagaira. Emellett a n6vényi
eredetli szalaknak nagy a vizmegkotd képessége, vala-
mint tulajdonsagaik ndvényenként valtozhatnak [4].

Szalerdsitéshez alkalmazhat6 természetes alap-
anyag példaul a pamutszal. A nemzetko6zi irodalomban
10 mm atlagos hosszsagu és 0,2 mm atlagos atméro-
ji lagallé pamutszalak hatasat vizsgaltak, melyet kii-
16nb6z6 mennyiségben (0,3, 0,5, 0,7 és 1 m/m%) adtak
a geopolimerhez. A 28 napos probatestek Rockwell-
keménységét, egytengelyli nyomo- és litdszilardsagat
[5], teststiriségét, porozitasat és hajlitd-hiizoszilardsa-
gat [6] mérték. A kisérletek soran megallapitottak,
hogy a testslirliség értékek csokkentek a pamutszalak
hozzaadasaval (szalerdsités nélkiili probatestekhez
képest), azonban a tobbi vizsgalat soran a legmagasabb
értékeket a 0,5 m/m% tartalmu probatestek esetén
érték el, mivel nagyobb mennyiségli szal hasznalata
esetén nem volt megfeleld a szalak eloszlasa a geo-
polimer matrixban [5], [6]. Tehat megallapithato, hogy
a szalerdsitett geopolimerek esetén kiemelkedd fontos-
saggal bir a felhasznalt szalak mennyiségének optima-
lizalasa, ugyanis a sziikségesnél nagyobb mennyiség
adagolasa negativ hatassal van a geopolimerek mecha-
nikai tulajdonsagaira.

Pamutszalak mellett gyapotszarbol késziilt szalak
és oOrlemények lehetséges hasznalatat is vizsgaltak
szaler6sités céljabol. A magas vizfelvevé képessége
miatt a gyapotszarakat részben kiilonb6z6 modokon
elokezelték a geopolimer kompozitok eldallitasa el6tt:
NaOH oldatban, PVA oldatban, illetve motorolajban
aztatva. A kisérletek eredményei alapjan a gyapotszar
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orlemények toltdanyagként viselkedtek a geopolimer
matrixban, novelve azok nyomoszilardsagat. A gya-
potszar szalak esetében lugos oldattal eldkezelt szalak
alkalmazasaval sikertilt a legmagasabb nyomo- és haj-
litoszilardsag értékeket elérni [4].

Duan és szerzétarsai flirészpor-geopolimer kompo-
zitok tulajdonsagait vizsgaltak. Megallapitottak, hogy
tobb mint 5% flirészpor adagolasaval nagymértékben
valtozott a geopolimerek bedolgozhatdsaga. Fiirészpor
hozzaadasaval csokkenthetd volt a geopolimerek zsu-
gorodasa, foként hosszabb érlelési id6 esetén. A pro-
batestek nyomoszilardsaga 14 napos korig elhanyagol-
hat6 valtozast mutat, azonban 28 nap elteltével nagy-
mértékli novekedést figyeltek meg. Hajlitoszilardsa-
gukat tekintve a flirészpor adagolds minden esetben
novelte a probatestek hajlitoszilardsagat, 20% haszna-
lataval sikertilt a legmagasabb értékeket elérni [7].

Gyakorisaga és rovid tenyészideje miatt nagy fi-
gyelmet kapott a szizal szalak alkalmazasa is. Mar
1 m/m% szizal hozzaadaséaval is novelhetd a geopoli-
merek nyomo- és hajlitoszilardsaga [3], mely tulajdon-
sagok a szalak kiilonbozé kémiai kezelésével tovabb
javithatok [8]. Egyéb szaler6sités céljabol vizsgalt ter-
mészetes szalak kozé tartozik tovabba a bambusz [9],
kender [10], kokuszrost [11], juta és banan is [12].

A tanulmanyban harsfa kéreg és hancs apriték al-
kalmazhatosagat vizsgaltuk szalerdsitett geopolimer
kompozit eldallitasa céljabol. A kisérletek soran a
geopolimer alapanyagként hasznalt pernye és a bio-
massza aranyanak valtoztatasanak a kompozitok
mechanikai tulajdonsagaira gyakorolt hatasat tanul-
manyoztuk.

Anyagok, vizsgalati médszerek

Az erémiii pernye felhasznalasa el6tt a mintaanyag
szaritasara, majd szitalasara volt sziikség, hogy eltavo-
lithatok legyenek az 1 mm-nél durvabb szemcsék, mint
példaul a salak, az el nem égett szén vagy egyéb szeny-
nyezék. A pernye fobb tulajdonsagait az I. tabldzat
foglalja 6ssze.

1. tablazat: A pernye tulajdonsagai

Anyagtulajdonsag Erték
Nedvességtartalom 25,0%
Szemcsestiriiség 1,84 g/cm3
Halmazsiiriiség 0,63 g/cm3
1zzitasi veszteség 0,37 m/m%
Geometriai fajlagos feliilet 956,02 cm?/g
BET fajlagos feliilet 14,68 m2/g

A pernye szemcseméreteloszlast és siiriségfligg-
vényt Horiba LA-950 V2 lézeres szemcseméret elem-
70 késziilékkel vizsgaltuk, az eredmények az I. dbran
lathatok. A nyers pernye nevezetes szemcseméret érté-
kei x10 = 13,36 um, x50= 65,78 pm és x90 = 187,18
um. A szemcsestriiség-eloszlas gorbének két lokalis
maximumhelye figyelheté meg, ~11 um és ~100 pm
szemcseméretnél.

—— Szemesemérct-closzlis girbe
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1. abra: A pernyeminta szemcseméret-eloszlasa és
relativ stirliségfiiggvenye

A pernye kémiai Osszetételét Rigaku Supermini
200 rontgenspektrométerrel vizsgaltuk. A pernye {6
Osszetevoi SiO2 (39,8 m/m%), AlLO3 (14,0 m/m%),
CaO (12,1 m/m%), Fe;O3 (11,2 m/m%), SO3 (6,5
m/m%), MgO (3,41 m/m%), K»0 (1,61 m/m%), Na,O
(0,54 m/m%), TiO2 (0,495 m/m%) és MnO (0,176
m/m%). Megallapithatd, hogy a geopolimerizacid
szempontjabol fontos oxidok (SiO; és AlyO3) a pernye
kozel 55 m/m%-at teszik ki. A tovabbi ~10 m/m%-ot
tobbek kozott Ba (512 ppm), Zn (280 ppm), Sr (254
ppm), Zr (101 ppm), Cu (95 ppm), Cr (95 ppm) és Pb
(61 ppm) alkotja.

Az asvanyos 0Osszetételt Bruker D8 Advance ront-
gen pordiffraktométer segitségével hataroztuk meg. A
pernye 59,30 m/m%-a iiveges, amorf fazis, ami fontos
a kotdanyagként torténd hasznositas szempontjabol. A
kristalyos fazis esetén 9,3 m/m%-ban kiilonb6z6 vas-
tartalmu asvanyokat tartalmaz (maghemit és hematit),
mig 8,47 m/m%-at kiilonféle kalcium- és magnézium-
szulfatok (pl. kalcit, dolomit stb.) teszi ki. Ezen 6ssze-
tevok mellett kiilonbdzo szilicium és aluminium tartal-
mu asvanyokat tartalmaz a pernye, mint példaul kvarc,
albit, illit, muszkovit stb.

2. abra: A lignit pernye SEM felvétele, 3600% nagyitds
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A mikroszerkezetet Phenom ProX EDX pasztazo
elektronmikroszkoppal vizsgaltuk. A SEM felvételen
(2. abra) valtozatos alaku és méretli szemcsék figyel-
hetdk meg. A vizsgalt mintat a pernyére jellemz0 szfe-
rikus szemcsék mellett tiis, illetve szabalytalan, poro-
zus szemesék alkotjak.

A kisérletekhez hasznalt biomassza egy nagyjabol
45-60 éves, 30-40 mm atmér6jii harsfa volt, mely a
Soproni Egyetem Botanikus Kertjéb6l szarmazik
2018-bol. A kérget €s a hancsot levalasztva a farol (3.
dbra) a biomassza szalakat kalapacsos malommal alli-
tottuk el6, 10 mm-es szitabetét hasznalataval.

3. abra: A fatorzs rétegei [13]

A biomassza apriték szemcseméret-eloszlasanak és
stirliségfliggvényének meghatarozasa szitaclemzéssel
tortént, az eredmények a 4. abran lathatok.
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4. dbra: A pernyeminta szemcseméret eloszldsa és
stiriiségfiiggvénye

Az empirikus stiriiségfliggvény-gorbe alapjan meg-
allapithat6, hogy a biomassza apriték a legnagyobb
mennyiségben 0,5-1 mm méretii szemcséket tartalmaz.
A 0,5-1 mm-es frakciorol késziilt felvétel (5. dbra)

alapjan megallapithato, hancs részbdl eldallitott szalak
mellett nagy mennyiségben talalhatd kéreg apriték.

=

5. abra: A 0,5-1 mm-es biomassza frakcio

A nyers lignit pernyét és fas biomasszat 3 kiilonbo-
z6 aranyban kevertiik:

—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 sziikséges aktivalo oldat 25
m/m% 8 M-os NaOH oldat és 75 m/m% viziiveg,
melynek az Osszetétele 25,3% SiO,; 13,7% NayO,
2,7% K70 és 58,3% HO. Az aktivalo oldat és szilard
alkotok aranya 1/1 volt.

A probatestek eldallitasanak els6 1épéseként a meg-
hatarozott tomegaranyli pernyét és az aktivald oldatot
Osszekevertiik, hozzaadtuk a biomassza szalakat, majd
formaelvalaszto olajjal bekent, 40x40x160 mm-es sab-
lonokba toltottiik. A formaba toltott pasztakat a Nyers-
anyageldkészitési és Eljarastechnikai Intézetben talal-
hat6 vibracios asztal segitségével 1 percig tomoritet-
tiik. Ezutan a keverékeket 24 6ran at leveg6tol elzartan,
allando homérsékleten pihentetés utan hoékezeltiik (1
oras felfiités, 6 6ras hokezelés 6 oran at). A lehiilt geo-
polimer kompozitok hajlité-htizoszilardsagat és egy-
tengelyli nyomoszilardsagat tovabbi 5 nap levegdtol
elzart pihentetés utan mértiik.

Eredmények

A geopolimer-biomassza kompozit probatestek
hajlito-huzoszilardsag és egytengelyii nyomoszilard-
sag, a szilardsag értékek relativ szorasa é€s testslirliség
értékeket a 2. tablazat foglalja 6ssze. A mért értékekre
illeszthetd gorbék a 6. dbran lathatok.

2. tablazat: A probatestek szildardsag- és testsuiriiség-
vizsgalatanak eredményei

Pernye/ Hajlito-huzo Egytengelyii Test-
bio- szilardsag |nyomé-szilardsag | siirtiség
massza . .
A
1/3 0,09 | 0,20 | 0,32 0,17 0,65
1/1 0,25 | 0,09 1,40 0,09 10,95
3/1 0,75 | 0,17 | 4,71 0,06 | 1,25
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6. abra: A geopolimerek szilardsag és teststiriiség
értékei

A legnagyobb hajlit6-huzo-
szilardsag érték 0,75 MPa volt
3/3-as pernye/biomassza arany
esetén, mely a legalacsonyabb
1/3-as arannyal elért hajlitoszi-
lardsaghoz képest (0,09) tobb
mint 8-szor nagyobb érték. A
mintak hajlitoszilardsag értékei
linearis novekedést mutattak a
pernye/biomassza arany nove-
Iésének fiiggvényében, mely az
(1) egyenlettel irhato le, mely-

Az egytengelyli nyomoszilardsag vizsgalatokat a
hajlitd probatestekbdl késziilt 60 mm magassagia és
40x40 mm-es keresztmetszetli probatesteken végeztiik
el. A 1/3-as pernye/biomassza aranyu probatestek nyo-
moszilardsaga 0,32 MPa volt, azonban az arany 3-ra
torténd emelése kozel 15%-6s nyomoszilardsag nove-
kedést eredményezett, 4,71 MPa-ra. Ennek oka, hogy
az alacsonyabb pernye/biomassza aranyi kompozitok
tobb kotéanyagot tartalmaznak, ezaltal tomorebb szer-
kezetli, nagyobb szilardsagu probatestek allithatok eld.
Az értékekre illeszthetd egyenest R2 = 0,999 korrelaci-
0s egylitthatoval a (2) egyenlet irja le.

y=1,647x-0,233 2

A pernye/biomassza arany csokkenésével egyre
alacsonyabb testsiirliség érhetd el: A legmagasabb ér-
ték (1,25 g/cm3) 3/3-as arany esetén volt megfigyelhe-
td, mely majdnem a felére csokkent (0,65 g/cm3) 1/3-
as arany hasznalataval. Ez a pernye és a biomassza
stirliség-kiilonbségével magyarazhat6: amennyiben a

nek korrelacios egyiitthatoja

Pernye/biomassza= 3/1

Pernye/biomassza= 1/3

Pernye/biomassza= 1/1

R2=0,999.

y=0,52x + 0,003 @)

A hajlitoszilardsagi vizsgalatok soran megfigyelhe-
t6 volt, hogy a torés bekovetkezte utan a geopolimer-
biomassza kompozitok tovabbra is képesek voltak ter-
helést felvenni, a mintatestek nem estek darabokra.
Nagy alakvaltozasok utan is maradt némi szilardsaga a
kompozitoknak.

7. abra: Hajlito probatest (pernye/biomassza arany
1/3) a vizsgalat utan

8. dbra: A nyomoszilardsag-vizsgalatra elékészitett probatestek

probatest nagyobb mennyiségben tartalmaz nagyobb
stirliségii pernyét, mint alacsonyabb siirliségii biomasz-
szat, az eldallitott probatestek teststiriisége is maga-
sabb lesz. A testslirliség értékekre illeszthetd gorbe a
(3) egyenlettel fejezhet6 ki, a korrelacios egyiitthatd
R2=0,999.

y=x029x0918 (3)

Osszefoglalas

A tanulmanyban biomassza szalerdsitésii geopoli-
mer kompozitok mechanikai tulajdonsagait vizsgaltuk,
kiilonb6z6 pernye/biomassza arany alkalmazasa mel-
lett. A biomassza adagolas novelésével mind az egy-
tengely(i nyomo-, mind a hajlito-huzoszilardsaga csok-
kent a kompozitnak. A szilardsagi értékek és a pernye/
biomassza arany kozott linearis kapcsolatot tapasztal-
tunk. A kisebb biomassza tartalmi kompozitok na-
gyobb szilardsaga a probatestek nagyobb geopolimer
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kotéanyag tartalmaval magyarazhatd, mely jobban ki-
toltotte a biomassza szalak kozotti teret, mint az ala-
csonyabb pernye/biomassza aranyi kompozitok eseté-
ben. Ebbdl kifolydlag a testsiiriiség értékek is néttek a
biomassza arany ndvekedésével, azonban ebben az
esetben a novekedés hatvanyfliggvénnyel irhato le.
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