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LIGNITTiPU§l:I, PE,RII\IYEALAPI'J GEOPOLIMER HABOK
ELOALLITASA ES TULAJDONSAGAI

SZABO ROLAND-MUCSI GABOR?

ABSZTRAKT: A széntiizelésii erdmiivekben nagy mennyiségben keletkez6 erémiii pernye és
salak hasznositasa jelenleg nem, vagy csak kis mértékben megoldott, jelentds résziik a
zagytarozokba keriil lerakasra. A geopolimerek olyan ujfajta szervetlen anyagok, amelyek
eldallitasahoz kiilonféle alumino-szilikat tartalma nyersanyagok hasznalhatok. Ezek a szer-
vetlen polimerek kivalo fizikai, mechanikai és termikus tulajdonsagokkal rendelkeznek.
Habositassal tin. geopolimer habok allithatok eld, amelyek hd és hangszigetel6 anyagként
egyarant hasznosithatok.

Jelen tanulmany egy magyarorszagi lignittiizelésbol szarmazo er6dmtli pernye geopoli-
mer habként val6 hasznositasara fokuszal.

Az alapanyag fobb fizikai tulajdonsagainak (nedvességtartalom, szemcseméret-eloszlas,
fajlagos feliilet [SSA], szemcsesliriiség) meghatarozasa utan a geopolimer hab el8allitasi
koriilményeit vizsgaltuk. A pernye alkali lugos oldattal vald aktivalasa és a hozzaadott
habositdszer (aluminium por) a geopolimer hab szintéziséhez vezetett. A vizsgalatok soran
a habositoszer mennyiségét valtoztatva tanulmanyoztuk a geopolimer habok nyomdszilard-
sagaban, testslirliségében, porusméretében, porozitasaban bekovetkezd valtozasokat, vala-
mint a pernye Orlésének (mechanikai aktivalasanak) a geopolimer hab tulajdonsagaira gya-
korolt hatésat.

Az aluminium por adagolasaval jelent6sen lecsokkent a probatestek teststrtisége. A vizs-
galati eredmények alapjan 1,39 g/cm? értékrol kiindulva a legkisebb testsiiriiségii geopolimer
habok 0,35 g/cm?®-rel rendelkeztek, mig nyomoészilardsaguk 0,36 MPa-t ért el. A pernye &rlése
befolyasolta a geopolimer hab szilardsagat és teststiriségét is.

Kulcsszavak: erdmii pernye, mechanikai aktivalas, aluminium por, geopolimer hab

BEVEZETES

A geopolimerek amorf alumino-szilikat tartalmu nyersanyagok lugos kézegben
(NaOH, KOH oldatban) val6 oldasaval allithatoak el6, amely soran a nyersanyag-
bol kioldott Al és Si tartalmu vegytiletek térhalos szerkezetet hoznak létre. A geo-
polimerek eldallithatok szobahdmérsékleten, illetve magasabb hémérsékleten (30—
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100 °C) is. Az eléallitasukhoz asvanyi nyersanyagok (pl. agyagasvanyok, vulkani-
kus kézetek) ipari hulladékok (pl. erémiii pernye, kohaszati salak, vorésiszap) és
kalcinalt agyagasvanyok (metakaolin) egyarant felhasznalhatok [1, 2, 3, 4, 5], ame-
lyek alkali aktivalasaval és a geopolimer paszta fizikai vagy kémiai habositasaval
szervetlen habok, ugynevezett geopolimer habok allithatok elé.

A habszerkezet kialakitasahoz szamos habositoszer hasznalhat6, Ggymint hidro-
gén-peroxid (H20>) [1, 6, 10] vagy aluminiumpor (kémiai habositas) [7, 8, 9, 10].
Az aluminiumpor ¢és a lagos aktivalo szer (NaOH oldat) kozotti reakcio gyorsan le-
jatszodo, nagy hoéfejlodéssel jaro (exoterm) folyamat. A reakcid soran hidrogéngéz
keletkezik (1. reakcioegyenlet), amely a geopolimer paszta habosodasat okozza [7].

2Al + 2NaOH + 6H,0 = 2 Na[AI(OH)4] + 3H 1)

Ezzel szemben a H,O; termodinamikailag instabil vegyiilet, mely konnyen bomlik.
Bomlasa soran viz és oxigén gaz keletkezik (2. reakcidegyenlet), és ez utdbbi jat-
szik szerepet a paszta habositasaban [1].

2H,0, > 2H,0 + O, 2

Ezek mellett a keramiaiparban hasznalt habositasi eljarashoz hasonloan is 1étrehoz-
hat6 porézus szerkezet, amely kialakulidsat a geopolimer pasztaba bevitt nagy
mennyiségli levegd segitségével érik el (fizikai habositas). Ebben az esetben a hab-
szerkezet stabilizalasara (a keramiaipari technologiaval ellentétben) nincs sziikség
vizoldhat6 szerves monomerek (pl. detergensek, gyantaszappanok, illetve hidroli-
zalt fehérjék) vagy mas stabilizald/gélesité adalékanyagok alkalmazasara, mivel a
geopolimerizacios folyamatok soran a gélképz6dés gyorsan lejatszodik stabil szer-
kezetii habot hozva létre [11].

A geopolimer habok a felhasznalt alapanyagoktol fliggden igen valtozatos fizi-
kai-kémiai, és mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, tigymint alacsony test-
stirliség (290-800 kg/m?®), relative magas szilardsag (0,5-10 MPa), tliz- és kémiai
ellenallosag, emellett j6 hdszigetel6 tulajdonsag (A = 0,03-0,39 W/m K) is jellemzi
[6,7,8,9]

1. ANYAGOK ES MODSZEREK

A geopolimer habok el6allitasahoz a Visontan talalhato Matrai Erdmiiben keletke-
zett, lignittiizelésbol szarmazé pernyét hasznaltunk, mint f6 komponens. A vizsga-
latok soran elészor az alapanyag fébb tulajdonsagait hataroztuk meg, igymint ned-
vességtartalom, szemcseméret-eloszlas, fajlagos feliilet, szemcsestiriiség. A pernye
nedvességtartalmat (0,27%) 105 °C-on tomegallanddsagig torténd szaritassal hata-
roztuk meg. A pernye kiilonb6z6é id6tartamt (10; 20; 30; 60; 120 perc) 6rlését
(mechanikai aktivalasat) laboratériumi golyésmalomban (@305 x 305 mm) végez-
tiikk. A kiindulasi (nyers) pernye és az 6rlemények szemcseméret-eloszlasat és faj-
lagos feliiletét Horiba LLA950-V2 tipust 1ézeres szemcsenagysag-elemzd berende-
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zéssel vizsgaltuk. A nyers pernye nevezetes szemcseméretei a kovetkezOk voltak:
X10 = 10,77 pm; Xso = 52,04 pm; xgo = 119,32 pm, mig a fajlagos feliilete, SSA =
1152,07 cm?/g. A habositoszerként hasznalt aluminium por 99,5% tisztasiga mel-
lett 7-15 um kozotti leggyakoribb szemeseméret tartomannyal rendelkezett.

2. KISERLETEK

A geopolimer hab el6allitasanak folyamatat az /. dbra mutatja. Els6 1épésként a per-
nyét kiilonbozo6 ideig Oroltikk. Aktivald oldatként 8 M-0s NaOH oldat és Na-viziiveg
(Betol SB) keverékét hasznaltuk. A geopolimer paszta aktivalo oldat/pernye aranya
(L/S arany) 0,82 volt. A habositasra hasznalt aluminiumport kiilonb6z6 mennyiség-
ben (a pernye tomegére vonatkoztatva 0,5; 1 és 2%-ban) adagoltuk a geopolimer
pasztahoz. A geopolimer hokezelése 1 napos kornyezeti hdmérsékletii érlelési 1d6-
szak utan tovabbi 6 oran keresztiil 30 °C-on tortént. Szilardsagvizsgalathoz keveré-
kenként harom probatestet készitettiink. Egytengelyli nyomdszilardsag-mérést hét
napos korban végeztiik, az igy kapott értékeket atlagoltuk. Ezen kiviil vizsgaltuk a
geopolimer habok teststiriiségét, és porozitasat egyarant.

Eromti pernye, aktivalo oldat
N
Keverés
(2 perc)

NS

Al por adagolas és keverés, 15 sec.

Formaba toltés

NS

Hokezelés
(24 h 20 °C-on, 6 h 30 °C-on)

NS

Hités kérnyezeti homérsékletre, formabol
valo kivétel

A4

Geopolimer hab termeék

1. dbra: Geopolimer hab gydrtdsi technologia

3. EREDMENYEK

3.1. Orlés hatisa a pernye finomsagara

A laboratoriumi golydosmalomban eldallitott pernye érlemények és a kiindulasi
pernye szemcseméret-eloszlasat a 2. dbra, mig a nevezetes szemcseméreteit €s
fajlagos feliilet értékeket az /. tabldzat tartalmazza.
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1. tabldzat

Nyers pernye és pernyecrlemények nevezetes szemcseméretei és fajlagos feliilete

Pernyedérlési id6

Anyagtulajdonsagok (?ISeGrr;) 10 perc | 20 perc | 30 perc | 60 perc | 120 perc
X10 (um) 10,28 8,42 6,50 5,82 3,97 0,47
Xso (1m) 48,43 29,56 19,53 16,39 12,29 8,40
Xgo (m) 112,92 | 68,14 45,87 33,74 22,57 16,13
Fajlagos feliilet (cm?/g) | 1140,92 | 1417,92 | 1930,27 |2056,53 | 542555 | 12228,81
100 — — 8
Orlési idd V/ EE

80 ——

--)(.-.

+ 20 perc

60 ——i

0 perc (nyers)
10 perc

30 perc
60 perc
120 perc

40 —

Szemcseméret-eloszlas, F(x), [%]

Szemcsemeéret, X, [um]

2. abra: Pernyedrlemények szemcseméret-eloszldasa

A kiindulasi pernye 50%-o0s szemcsemérete (xs0) 48,43 pm-r6l 120 perc Orlés utan
8,4 um-re csokkent, ami jelentds fajlagos feliiletnovekedést eredményezett,
1140,92 cm?/g-rol 12228,81 cm?/g értékre valtozott.

3.2. Habositoszer adagolasanak hatiasa

Szilardsag, testsiiriiség

A 3. dbran lathatd a geopolimer habok nyomoszilardsaganak és testsiiriségének
alakulasa az aluminiumpor-adagolas fliggvényében. Az abra alapjan megallapithato,
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hogy nagyobb habositoszer-tartalom alacsonyabb szilardsagot ¢és teststirliséget ered-
ményezett. A geopolimer pasztahoz adott Al-por (mar 0,5% adagolas esetén is) a
teststirliség-valtozas mellett, drasztikus szilardsag-csokkenést is okozott. A hab szi-
lardsaga 10,6 MPa-r6l 0,52 MPa-ra csokkent, mig teststirlisége 1,39 g/cm®-r6l 0,58
g/cm?-re redukalodott. A legalacsonyabb szilardsaggal (atlagosan 0,37 MPa) és leg-
kisebb teststirtiséggel (0,4 g/cm®) rendelkezé geopolimer habokat 2% Al-por adago-
lassal értiink el. Ugyanakkor hasonlé teststirtiségli (0,42 g/cm?®), de nagyobb nyomo-
szilardsagt (0,45MPa) hab allithato el6 kevesebb Al-por (1%) hozzaadasaval is.

12
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3. abra: Al-por adagolds hatdsa a geopolimer hab nyomdészildrdsdgdara
és teststirtliségere

Porozitias

A porozitas értékeket (4. dbra) megvizsgalva megfigyelhetd, hogy a habositdszer
mennyiségének novelésével a geopolimer habok porozitasa megvaltozott. A kezde-
ti porozitds (0,25) mar 0,5% Al-por hozzdadasa mellett is jelent6sen megnott
(0,71), mig 2% habositoszer adagolasnal ez az érték 0,77-ot is elérte. A 4. dbran
feltiintetett nyomoszilardsag értékek és a hab porozitasa (illetve teststirtisége) ko-
zott korrelacio figyelheté meg, a magasabb porozitas érték alacsonyabb nyomoszi-
lardsagot eredményezett.
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4. dbra: Geopolimer hab nyomdszilardsdagdnak és porozitasanak valtozdsa
az Al-por adagolds fiiggvényében

Ha az 5. dbran lathatd geopolimer hab porusszerkezetét megvizsgaljuk, lathato,
hogy a kialakult porusok igen eltéré méretekkel rendelkeznek, néhany tized mm-es
porusok mellett nagyméretiiek (4-5 mme-es) is keletkeztek. Tovabba az is megfi-
gyelhetd, hogy a nagyobb podrusokat koriilvevo porusfal is jelentés porustartalom-
mal rendelkezik.

5. abra: Geopolimer habtermék 1% Al-por abosz’to’sze;” adagolds esetén
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3.3. A pernye o6rlésének hatasa a geopolimer hab tulajdonsagaira
Nyomdoszilardsag, testsiiriiség

A kiilonboz6 finomsagu pernyedrleményekbdl 1% Al-por adagolas mellett késziilt
geopolimer habok nyomoszilardsag és teststirliség-valtozasat a 6. abra szemlélteti.
A teststirliség és szilardsagértékek jol korrelalnak egymassal. Alacsonyabb testsi-
riiség kisebb szilardsagot eredményezett. A szilardsagértékek 0,36-0,66 MPa, mig
a teststirliségek 0,35-0,5 g/cm?® kozott valtoztak. A legnagyobb szilardsagot (0,66
MPa) a 30 perces drleménybdl készitett geopolimer haboknal értiink el. A pernye
fajlagos feliilete ebben az esetben 2056,53 cm?/g volt. A legkisebb nyomdszilard-
saga (atlagosan 0,36 MPa) és legkisebb teststirtisége (0,35 g/cm®) a 120 perces
pernyeérleménybdl (melynek fajlagos feliilete SSA = 12228,81 cm?/g) késziilt
geopolimer haboknak volt.
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6. abra: A pernye orlésének hatasa a geopolimer hab nyomoszilardsagara
és teststirtliségere

Korabbi tanulmanyainkban [12, 13] is hasonld jelenséget tapasztaltunk az Orlési
id6 (pernyefinomsag) és geopolimer szilardsag kozotti Osszefiiggésre, azaz egy
bizonyos pontig pozitiv hatast gyakorol a ndvekvo fajlagos feliilet az egytengelyti
nyomoszildrdsdgra, egy maximum elérése utan azonban visszaesik a probatest
mechanikai stabilitasa.
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Porozitas

A pernye Orlési finomsaganak a geopolimer hab porozitasara és nyomdszilardsaga-
ra gyakorolt hatasat a 7. dbra mutatja. Az abra alapjan elmondhat6, hogy a habok
jelentds porozitassal rendelkeztek, mely értékek a geopolimer habok szilardsagara
is jelentds hatassal voltak. Minél nagyobb volt a habok porozitasa, annal kisebb
nyomoszildrdsaggal rendelkeztek. A legnagyobb porozitisa a 120 perces Orle-
ménybdl késziilt geopolimer habnak volt (0,84), mig a nyomoszilardsag ebben az
esetben volt a legalacsonyabb (0,36 MPa), amely kozel megegyezik a jelenleg pia-
con 1év0 4svanyi eredetli homlokzati hdszigeteld panelek azonos jellemzdjével.
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7. abra: A pernye orlésének hatasa a geopolimer hab nyomoszilardsagara
és porozitasara

4. KONKLUZIO

A vizsgalati eredmények alapjan az alabbi kdvetkeztetések vonhatok le:

— A lignittiizelésbol szarmazoé erdmiii pernye alkalmas geopolimer hab eléalli-
tasara.

— Az alkalmazott habosito szer (Al-por) mennyisége jelentésen befolyasolta a
habtermék tulajdonsagait (nyomoszilardsag, teststirliség, porozitas). A habo-
sitdszer mennyiségének ndvelésével csokkent a geopolimer hab nyomoszi-
lardsaga €s teststirtisége, melyet a megnovekedett porustartalom okozott.
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— Kis mennyiségii Al-por (a pernye tomegére vonatkoztatva 0,5%) is jelentds
szilardsag és teststirliség csokkenést eredményezett. Ebben az esetben a
nyomoszilardsag 10,6 MPa-rél 0,52 MPa-ra, mig a teststirliség 1,39 g/cm?-
161 0,58 g/cm?-re csokkent.

— A pernye finomsaga csak kismértékben befolyasolta a keletkezett hab tulaj-
donsagait, elsdsorban a porozitasat és ezaltal a teststiriiségét. A habok poro-
zitasa 0,74-0,84 kozott valtozott.
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