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Geopolimerek
— mindség és fenntarthatdsag

Hdrom kozépiskolds didkommal geopolimer-projektiinkkel maximdlis anyagi tdmoga-
tdst nyertiink az ,,Ut a tudomdnyhoz” pdlydzaton 2017-ben. Eredményeinkkel 2018-ban
dicséretben részesiiltiink az Innovdcids Pdlydzaton. Ugy gondolom, a cikk tandrkollégd-
imnak is, didkoknak is felhivia a figyelmet a kutatdsi pdlydzati lehetdségekre, és mi is
oriilnénk, ha munkdnkat, iskoldnkat minél szélesebb korben megismernék. A téma ak-
tualitdsa a kornyezetvédelem multidiszciplindris megkizelitése.

A geopolimerek Uj tipusu, szervetlen
polimer szerkezet amorf anyagok,
mesterséges kdzetek. A geopolimerek tér-
hélés alumino-szilikdt-hdlézatok (1. dbra),
a szerkezetben toltést kiegyenlit§ alkéli-
kationokkal. A (SiO4)* és (AlO,)* tetraé-
derek vdltakozé osszekapcsoldddsdbdl ki-
alakul a szialdt- (szilicium-oxo-alumindt)
héld, mert a tetraéderek minden oxigén-
atomot kozossé tesznek.
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1. abra. Geopolimer-szerkezet

A geopolimerek kedvez§ tulajdonsdgaik
révén szdmos szerkezeti anyagot tudnd-
nak helyettesiteni a jovében. Szervetlen po-
limerekbe épitve biztonsdgosan és hosszu
tdvon tdrolhaték radioaktiv hulladékok.
Egy magyar cég t6bb radioaktiv hulladék-
tipus tdroldsdra fejlesztett geopolimer anya-
gokat, ezek koziil néhdny el§zetes teszte-
lése mdr folyik a Paksi Atomer6md Zrt.-
ben. A geopolimerek egyediildllé tulajdon-
sdgai: tliz- és hgdllok, alig zsugorodnak,

u
! http://www.oulu.fi/university/node/41799

312

Szabd Kornélia
tandr

kis stirtiségtiek, konnyen formdba 6nthe-
t6k, kortilbeliil szobahdn kétnek, valamint
alacsony az iiveghdzhatdsi gdzemisszié-
juk. Ouluban 2012-t8] végeznek intenziv
geopolimer-kutatdsokat: a kutaték szerint
a kornyezetvédelmi szempontbdl legjobb,
hatékony épit§-kétGanyagot sikertilt meg-
taldlniuk.!

A kornyezetvédelmi el¢nyhoz hozzdjd-
rul, hogy a geopolimerek szintéziséhez alap-
anyagul szolgdlhatnak a kiilonboz§ agya-
gok, szilikdttartalmd hulladékok, amelyek
lehetnek: banydszati meddd, erdmiivi hul-
ladékok, kohdszati salakok és vorosiszap.

A geopolimerizdcié exoterm folyamat,
amelynek mechanizmusa még nem ismert
pontosan. A geopolimerek elddllitdsa tobb-
1épéses folyamat. Az els§ 1épésben Gssze-
keverik az aluminium-szilikdt port és a lug-
oldatot. Ezt koveti a toltGanyag és/vagy
hulladék hozzdaddsa. Végiil alapos homo-
genizdlds utdn a kapott massza formdba
onthetd. Bekeverés utdn 1-2 éra elteltével
alaktartéva vélik. Végsg szildrdsdaga meg-
haladja a cementét.

A geopolimer-el§dllitdsi technoldgia leg-
fontosabb gazdasdgi el6nye, hogy alacsony
energidt igényel, és CO,-kibocsdtdsa 10-
20%-a a kozonséges cementgydrtdsénak.

Sajat mintak

Mi is geopolimerek el8dllitdsdt céloztuk
meg a térségiinkben keletkezd kornyezet-
terhel§ anyagokbdl. A beremendi Duna-

Dréva Cementtdl kaptuk a sziikséges, szén-
tiizelésbdl szdrmazé pernyét Visontdrdl,

toltGanyagként pedig a pécsi Pannon HG-
er6md Zrt. biomassza-tiizelésébél keletke-
2§ anyagokat haszndltuk (,,biomassza 17
tlizelésbdl szdrmazé szalmapernye; ,,bio-
massza 2” tiizelésbdl szdrmazé kevert per-
nye; salak). Célunk tehdt az volt, hogy ezek-
bél az anyagokbdl kiindulva, a technoldgia
kikisérletezésével, meghatdrozott geomet-
ridju szildrd mintdt gydrtsunk.

Alapanyag-vizsgalatok

El§szor megvizsgdltuk a kiinduldsi anya-
gokat.

Nedvességtartalom-mérés

A nedvességtartalmat 105 °C sulyéllanddsé-
gig torténd szdritdssal, analitikai mérlegen
torténd visszaméréssel hatdroztuk meg, Hé-
rom pdrhuzamos vizsgdlatot végeztiink, az
dtlagokat dbrdzoltuk grafikonon. A bio-
massza 1és 2 pernye kozotti kiilonbség az,
hogy az l-es csak szalmatiizelésii kazdn-
bdl, mig a 2-es vegyes tiizeléstib6l szdrma-
zik, és tartalmaz mezGgazdasdgi hulladé-
kot, fds szdruakat is. A szénpernye, vala-
mint a biomassza 2 pernye nedvességtar-
talma elenyészének bizonyult. A biomasz-
sza 1 pernye esetén mért 0,5% kortili ned-
vességtartalmat sem tartottuk relevdns-
nak, ezen alapanyagokat szdritds nélkiil
haszndltuk, ugyanis a folyamat sordn a nem
sziikséges vizek kilépnek. Méréseink sze-
rint a salak nedvességtartalma kiugré, 25%
feletti, és nem tul homogén, amit nagy sz6-
rdsértékeink is mutattak. Kiderdlt, hogy a
visszahtitésnél vizzel frocskolik a salakot
az er6mitiben a folyamatok végén. Ezeknél
a mintdkndl a tovdbbiakban szdritdst kell
alkalmazni, ezenkiviil az tiveges részeket
levélogattuk, mert Grolhetetlenek voltak.

pH-mérés

A geopolimerek gydrtdsa erdsen ligos ko-
zegben torténik. Kiinduldsi anyagaink vi-
zes oldatdnak pH-méréséhez 10,00-10,00
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grammot mértiink ki tdramérlegen, és 90
ml desztilldlt vizzel toltéttik fel a szildrd
anyagokat. Fél érdn keresztiil médgneses
keveréssel biztositottuk az anyagok kioldé-
désdt, ultrahangfiirdébe helyeztiik, majd
vakuumszrtiik Sket. A pH-méréshez
pH =7 és pH = 10 pufferoldatokkal kalib-
rélt digitalis HANNA HI2202 tipust pH-
mérét haszndltunk. Oldataink pH-érté-
kénél vértuk a lugos kémhatdst, azonban
szembesiiltiink vele, hogy az sszes kiin-
duldsi anyagunk nem Kkicsit, hanem na-
gyon ligos. A bedgyazdsra vard, biomasz-
sza-tiizelésbdl szdrmazé pernye pH-ja el-
érte a 12,5-et, mig a legkevésbé ltigosnak a
salakot taldltuk. A vdzat adé szénpernye
pH-ja is igen magas, 11 felettinek bizonyult
(2. dbra).

pH
—
e—

2. abra. A pH-mérés eredményei alap-
anyagaink esetén

Vezetdképesség-mérés

Konduktometrids mérési mddszerrel nagy
pontossdggal megdllapithatjuk egy oldat-
ban taldlhaté sszes ion mennyiségét. Az
elGzetesen pH-méréshez elkészitett 10 to-
meg%-os mintaoldatok vezet6képességét
is mértiik. A méréseket HANNA digitdlis
vezetGképességmérdvel HI2020 (cserélhe-
t8 szonddval) végeztiik. A két biomassza-
pernye esetében kiemelkedSen magas ve-
zetGképességeket mértiink, mig salak és
szénpernye esetében nagysdgrenddel ki-
sebb értékek adédtak. A vezetGképességet
erdsen befolydsolja a magas hidroxidion-
tartalom, de egy az egyben ennek nem tu-
lajdonithaté az extrém érték, hiszen 12,5
koriili pH-értékek esetén a szalmatiizelés
igy is 5-szor akkora vezet8képességet mu-
tatott, mint a vegyes tiizelés. A legydrtott
geopolimer kioldéddsvizsgdlatdndl ez fon-
tos paraméter lehet.

Kloridion-tartalom

meghatdrozdsa

Sziirleteink kloridion-tartalmdt is meg-
vizsgéltuk, ugyanis a geopolimerek épité-
szeti felhasznéldsa sordn a kloridion kdros,

u
2 Fly ashed based geopolymer: Clean production and
Applications, Journal of a Cleaner Production, 2015.
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Anyagok kimérése, allag beadllitasa, keverés

Vakuumszaritas, exszikkatoros szilardulas, eredmények

3. abra. Geopolimergyartas

rozsddsoddst okozd ion. A mérésre argen-
tometrids titrdldssal volt lehet§ségiink is-
mert koncentricidju eziist-nitrét-oldattal,
kédlium-kromdt indikdtor mellett. A pH-
mérésnél és vezetGképesség-mérésnél is
alkalmazott mintaoldatokat haszndltuk itt
is. A széntiizelésii pernye, a geopolimervaz
nem tartalmazott kloridiont. A biomassza
1 tiizelés pernyéje viszont igen magas kon-
centrdcidban: ezek szerint a szalmatiizelé-
st pernye bedgyazdsa esetén erre a para-
méterre is figyelni kell.

Geopolimer-standardok
elédllitasa

Iskoldnk féliizemi miveleti laboratériumd-
ban tudtuk megvaldsitani a geopolimer
gydrtdsdt. A kovetkez§ véltozatokkal dol-
goztunk:

« geopolimer-standard legydrtdsa vison-
tai szénalap és ndtronlig segitségével,

« geopolimer-standard legydrtdsa vison-
tai szénalap, ndtronldg és viziiveg se-
gitségével,

« geopolimer-standard legydrtdsa vison-
tai szénalap és kdlium-hidroxid alkal-
mazdsdval.

A nétronlig koncentrdcidjdnak megvé-
lasztdsa kisebb nehézségekbe iitkozott. A
szakirodalmakban megtaldltuk a leggyak-
rabban alkalmazott ligkoncentrécidé-tar-
tomdnyt, de a receptirdk hidnyosak vol-
tak. Tobb nemzetkozi irodalom viziiveg al-
kalmazdsét is ajdnlotta. Végiil egy 2015-ben
bekiildott kinai cikkre tdmaszkodva indul-
tunk el a geopolimergydrtdssal.? Mivel a
mi alapanyagaink ,egyediek’, geopolime-
riink receptje kisérletes munka eredmé-
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nyeként jott létre (3. dbra). Azt szerettitk
volna ldtni, hogy a mi szénpernyénkbdl
milyen geopolimer-standard gydrthatd le,
hogy késébb ennek tulajdonsdgaihoz tud-
juk hasonlitani a mdr bedgyazott, szeny-
nyezést tartalmazé mintdkat.

Az elédllitds menete a kovetkezd volt: A
kiinduldsi anyagokat 105 °C-on sulyéllan-
désdgig szdritottuk (salak esetén). Ezutdn
az alapanyagokat golyésmalomban adott
ideig, adott fordulatszdmon &roltiik (salak
esetén). Kimértiink 200,00 grammot a
széntiizelésti er6md pernyéjébél. Elkezd-
tiik titrdlni 10 mol/dm’*-es NaOH-dal ad-
dig, mig keveréberendezésiinkkel keverhe-
t8 dllagd nem lett (viziiveges minta esetén
viziiveget is adtunk hozzd). Ezutédn a lég-
buborékok eltdvolitdsa érdekében el§szor
rdzégépbe helyeztiik 15 percre, majd ult-
rahangfiird6ben rdzattuk 30 percig. V-
kuum-széritészekrényben hagytuk meg-
szildrdulni, mérésig exszikkdtorban tdrol-
tuk.

Geopolimer-standardok
vizsgalatai

Kiontés utdn a probatestekbdl egzakt geo-
metridji magokat kellett ftirni a tovabbi
mérésekhez. A viziiveges minta morzsolé-
dott, csak kis magmintdt tudtunk el§4lli-
tani belGle.

Kifurt mintdink nedvességtartalmat mér-
tiik egynapos, 105 °C-os szdritészekrényes
szdritds utdn. Egy nap alatt 17-22% ned-
vesség kertilt ki a rendszerbdl. Két-hdrom
nap szdritds elteltével kismértékd tomeg-
novekedést tapasztaltunk, ennek hétteré-
ben karbondtosoddsi folyamatok dllhat-
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nak. Erre a fehér kivéldsok utalnak, ugyan-
is a be nem épiilt NaOH képes a levegd
szén-dioxidjdt megkstni (NaOH + CO, =
NaHCO). Ez a karbondtosoddsi folyamat
a viziiveges minta esetében nem jelent meg.

A geometriai méreteket digitdlis tolomé-
16 segitségével hatdroztuk meg: 11-szer mér-
tiik a mintatest hosszdnak és dtmérgjének
méreteit, és a medidnértékekbdl szdmoltuk
a geometriai térfogatot. A szdritdsi folya-
mat sordn a geometriai térfogat is kismér-
tékben véltozott. Mivel tomegveszteség mdr
nem volt, zsugoroddsi folyamat, tomoro-
dés, a vdz kialakuldsa kovetkezett be.

A Geochem Foldtani és Kornyezetvédel-
mi Kutatd, Tandcsadd és Szolgdltaté Kft.
segitségével lehet§ségiink volt az elgdlli-
tott geopolimerek pdr fizikai tulajdonsd-
gdt megvizsgdlni. Ennek sordn féként He-
piknometrids méréseket végezhettiink. Egy
5 mérékamrds automata gdz-piknométer-
rel (Quantachrome Pentapyc 5200e) mér-
hettiink, amely szildrd anyagok (pl. testek,
porok és tormelékek) valddi stirtiségének
és térfogatdnak pontos mérésére alkalmas.
Amennyiben mintdink farhatéak és eg-
zakt térfogattal rendelkeznek, a minta pon-
tos geometriai térfogatdnak ismeretében a
fajlagos stirtiség és a porozitds értéke szd-
mithatd. A kovetkez§ paramétereket hatd-
roztuk meg:

« He-porozitds: véztérfogatbdl és a geo-
metriai térfogatbdl szdmitott paramé-
ter [%]

« vdztérfogat: piknométer dltal mért tér-
fogat [cm’]

- fajlagos stirtiség: a szdraz tomeg és a
geometriai térfogat hdnyadosa [g/cm’]

* vazslirtiség: a szdraz tomeg és vdztér-
fogat hdnyadosa [g/cm’]

Geopolimereink nagy, mintegy 48-53%
porozitdstuak. 3 nap utdn minimadlis csok-
kenés tapasztalhatd a porozitdsban, ezt meg-
er@sitette a geometriai térfogat csokkené-
se is. A szdritds sordn van zsugorodds. A
vazstlrség novekedése és a tapasztalt fe-
hér kivaldsok a be nem épiilt NaOH kar-
bondtosoddsdbdl szdrmazhatnak. A viz-
tiveges geopolimer szerkezete 4-5%-kal po-
rézusabb.

A vdzsliriség a napok elteltével novek-
szik, ezzel pdrhuzamosan a pérustérfogat
kismértékben csokken a geopolimer-stan-
dard esetében. A viziiveges minta esetén
pont az ellenkezgjét tapasztaljuk, a pérus-
térfogat nd, a vdzstirtség csokken. A faj-
lagos stirtiség mindkét esetben novekszik.
Ezekbdl az adatokbdl arra kévetkeztethe-
tiink, hogy a geopolimer szerkezetének ki-
alakuldsa, szdraddsa, szilarduldsa, dgy td-
nik, hosszu folyamat eredménye, mint ami-
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lyen egy cement kialakuldsa. A folyamat
nem 4ll le pdr nap alatt. A viziiveg alkal-
mazdsa mintdink esetében nem bizonyult
sikeresnek. Rosszul furhatd, nagy porozi-
tdsu, rideg standardot kaptunk.

Aztatdsi prébak

A geopolimerek felhaszndlhatésdga szem-
pontjébdl rendkiviil fontos, hogy mennyi-
re dllnak ellen az id6jards koriilményei-
nek. Ezért leaching tesztet, azaz dztatdsi
probat végeztiink desztilldlt vizzel, vala-
mint 5%-os kénsavoldattal. 10,00 gramm
geopolimert 40 cm’ desztilldlt vizzel, vala-
mint 40 cm® kénsavoldattal fedtiik el és egy
hétig dllni hagytuk.

A viziiveges geopolimer-standard mind-
két folyadékra rendkiviil rosszul reagilt,
szétesett. A NaOH-os geopolimer a kén-
savoldatos dztatds sordn megsdrgult, de fi-
zikailag ellendllé maradt. A desztilldlt viz-
re szemmel ldthaté véltozds nem tortént.
Megyvizsgaltuk a sziirletek pH-jdt, valamint
a vezetGképességét.

Eredményeink szerint mindkét esetben
tortént valamennyi lugkioldédds. Valdszi-
niileg a polimerizdcié sordn be nem épiilt
lig oldédott ki. Az oldatok pH-ja kozepes
mértékd ligos kémhatdst mutatott. Ezt a
magas vezetGképesség-értékek is megerd-
sitették, hiszen a hidroxidionok vezetése
nagysdgrenddel magasabb, mint a tobbi
ioné. Az eredeti kiinduldsi anyagokhoz ké-
pest azonban még igy is kisebb vezetése-
ket tapasztaltunk. Erdekes, hogy a desztil-
ldlt vizre kapott eredményeink nagyon ha-
sonlGak. Ezek szerint a kioldédds, vagy ép-
pen a nem kioldédds koriilbeliil azonos a
viziiveges és a csak ndtronligos minta ese-
tében annak ellenére, hogy a viziiveges min-
ta elég morzsalékos volt. A kénsavoldatra
kapott 3,24-es pH-érték viziiveges minta
esetén egyértelmten azt jelenti, hogy a be
nem épiilt, vagy kioldédott ndtronltigot a
kénsavoldat elkezdte kozombaositeni.

Erdemes lenne ezeket a sz(irleteket AAS
vagy ICP technoldgidval megvizsgdlni, mert
igy ki lehetne mutatni a fémionokat ala-
csony koncentracidban is. Hosszu tdvon ta-
lén projektiink folytatdsa is lehetne.

Geopolimer gydrtasa
kélium-hidroxid alkalmazdsdval

A legyértott nétronligos geopolimer-re-
cepturdnk szerint kéliliggal is megprdbdl-
tuk a szénpernye szilikdtldncait kialakitani.
Mar a kiontés pillanatdban ldtszott, hogy
szine barna, és morzsalékos, mintha kisz4-
radt volna. Természetesen a furds sordn

szét is esett, {gy csak vdzstirtiséget tudtunk
bel6le meghatdrozni. Vazstrtségméréseink
szerint jelentds, 14,63%-o0s vazstirlség-
csokkenés kovetkezett be az azonos recep-
tdra szerint készitett kalium-hidroxidos
geopolimer esetén. Ez a csokkenés az épi-
t8ipari alkalmazhat6sdgdt is rontja, hiszen
nyomdsnak nem olyan ellendllé.

Erémiivi hulladékok bedgyazasa
a geopolimer szerkezetébe

Az elgéllitott, mdr toltGanyagot is tartal-
mazd mintdkat szintén K&vagész6léson, a
Geochem Kft.-nél vizsgdltuk. A mintdk a
biomassza 1 és biomassza 2 tiizelésbdl szar-
mazd pernyét is tartalmazé geopolimerje-
ink voltak. Salak esetében a geopolimer
kivitelezésén még dolgozunk.

A kiszdritott toltGanyaggal is rendelke-
z8 geopolimerek vazstirtisége alacsonyabb,
mint az eredeti geopolimeré. Ez vdrhaté is
volt, hiszen a szénpernye helyett a biomasz-
sza-pernye lett 10%-ban bedgyazva. Jelen-
tésnek bizonyult azonban a kiilonbség a
két biomassza-kazdn kozott. A vegyes tii-
zelésébdl szdrmazé pernye esetén szinte
hasonlé eredményt kaptuk az eredeti geo-
polimeriinkhéz: ennek szerkezete, tulajdon-
sdgai hasonlGak. A vizvesztés vdzstirtiséget
befolydsold hatdsa jelentGs.

Sajnos, a mdsodik kazdn mintdja meg-
rongdlédott furds kozben, igy egzakt tér-
fogat hidnydban nem lehetett fajlagos st-
rliséget meghatdrozni beldle. Viszont a bio-
massza 1 tiizelés pernyéje esetén a fajlagos
stirtiség csokkenése 8,27%-osnak bizonyult.
Ami kozel azonos a 10 tomeg%-nyi be-
dgyazds mértékével.

A porozitds csokkenése 10%-os bedgya-
z4s esetén mindossze 0,16% volt. Ez elha-
nyagolhatd. A bedgyazott anyagnak mini-
malis a porozitdsra gyakorolt hatdsa ilyen
koncentrdcid esetében.

Osszegzés

Alapanyagainkbdl sikeriilt szildrd geopo-
limert el§dllitanunk, amelynek fizikai, ké-
miai tulajdonsdgait vizsgdltuk lehetséges
épitdipari felhasznélds céljdbol. Sikeriilt
kimutatni, hogy esetiinkben a viziiveg, va-
lamint a kdliltig alkalmazdsa nem sikeres.
A nétronltigos geopolimer viszont ellendl-
16, konnyd és nem éghetd, ezért szigete-
16anyagként vald alkalmazdsra idedlis le-
het.

Koszonetnyilvénitas. Eziton szeretnénk koszonetet
mondani a Geochem Kft.-nek, hogy szakmai segitséget
nytjtott projektiinkben.
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