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Kivonat

Alternativ nyersanyagok felhasznalasi lehetoségeinek vizsgalata szilikatbazisa

szervetlen polimerek eldallitasa és alkalmazasa soran

Dolgozatomban a ,,hulladékbol haszon” elv kdvetése mellett eldallitott alkali aktivalt
cementek (AAC) gyakorlati alkalmazhatosagat korlatozd problémak feltdrasaval és
azok lehetséges megoldasaval foglalkoztam. Célom volt olyan eldallitasi technoldgiak
kidolgozasa, amelyek egyrészrdl lehetdséget biztositanak a kdrnyezetet szennyezd ipari
melléktermékek és hulladékanyagok nagyobb hozzaadott értékli termékekké alakitasara,
masrészrél pedig kontrollalt tulajdonsdgli, multifunkcidos habok fejlesztésére.
Kisérleteimben a CaO szegény ¢és a CaO gazdag rendszer 1-1 képviseldjével dolgoztam
(metakaolin, illetve granulalt kohdsalak), az anyagszerkezet jellemzésére XRD, FT-IR,
SEM, CT és TG elemzéseket végeztem.

A kohosalak és az end of life abroncsokbol szarmaz6 gumidrlemény tarsitasa esetén
fo feladat volt a kompozit szildrdsaganak maximalasa a gumidrlemény/homok ardny
megfeleld megvalasztdsdval, a matrix és a gumiszemcsék kozotti kompatibilitas
biztositasaval, tovabba szalerdsités alkalmazasaval. A fizikai jellemzdk vizsgéalata soran
a tarolasi koriilmények, a probatest méretének és/vagy alakjanak, valamint ciklikus
terhelésnek nyomoszilardsagra gyakorolt hatdsat vizsgaltam, amit klasszikus
kotéanyagok (portlandcement, kohodsalakcement) relevans értékeivel hasonlitottam
0ssze. A kapott eredmények alapjan a 10% (m/m)-ban kénsavval kezelt gumidrleményt
¢s 1% (m/m)-ban kaolingyapot szalakat tartalmazo keverék Osszetétele nevezhetdé meg
optimalis osszetételnek.

A metakaolin alapt AAC-ek elszappanositas/peroxid-bomlas/gélesités kombinalt
fajtajanak €és mennyiségének, tovabba a salakadagolasnak a fizikai tulajdonsadgokra
gyakorolt hatdsat vizsgaltam. Célom volt a habok szervesanyag és repedésmentessé
tétele a technoldgiai paraméterek (hokezelés, mosas ¢és ¢égetés) optimalasaval.
Eredményeim alapjan a konnyt és kis hdvezetoképességii habok alkalmasak hdszigeteld
elemekként az épiiletek energiaveszteségének  csokkentésére. Nagy nyilt
porozitasukhoz, fajlagos feliiletiikhdz, szilardsagukhoz fotokatalitikus tulajdonsagokat
parositva pedig figyelemremélté potenciallal rendelkeznek szédmos fizikai-kémiai

alkalmazasban (pl. levegd- €és szennyviztisztitas).
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Abstract

Potential uses of alternative raw materials for the production and

application of silicate-based inorganic polymers

This dissertation is focused on the identification of the problems limiting the
practical applicability of alkali-activated cements (AAC) produced based on the "waste-
to-benefit” principle and their possible solutions. The aim of this research was twofold,
on the one hand to convert industrial by-products and waste materials into higher value-
added products, and on the other hand to develop multifunctional foams with controlled
properties. During the experiments, AAC based specimens were prepared using a CaO-
poor and a CaO-rich raw material, and the material structure characteristics of the
samples were determined by XRD, FT-IR, SEM, CT and TG analyses.

In the case of combining blast furnace slag with crumb rubber from end-of-life tires,
the primary goal was to maximize the strength of the AAC based composites by
choosing the optimal crumb rubber/sand ratio, improving the compatibility between the
AAC matrix and the rubber particles and using fibre reinforcement. The effects of
storage conditions, specimen size and/or shape, and cyclic loading on the compressive
strength were investigated, and the resulting figures were compared with the relevant
values of classic binders (Portland cement, blast furnace slag cement). Based on the
experiments performed, the best result is obtained with the addition of 10 wt% sulphuric
acid treated crumb rubber and 1 wt% of kaolin fibre content.

In the case of metakaolin-based AAC foams prepared by the combined technique of
saponification/peroxide decomposition/gel casting, the effects of H,O, concentration,
the type and amount of stabiliser and the addition of slag on physical properties were
investigated. The aim was to develop multifunctional AAC foams that can be made free
of organic matter and cracks through the optimisation of technological parameters (heat
treatment, washing and firing). The high strength, lightweight and low thermal
conductivity foams can be used as thermal insulating materials to reduce the energy loss
of buildings. Due to their high open porosity and specific surface area, foamed AACs

can function as catalyst supports in many physicochemical applications.
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Abstrakt

Potenzielle Einsatzmoglichkeiten von alternativen Rohstoffen fiir die

Herstellung und Anwendung von anorganischen Polymeren auf Silikatbasis

Diese Dissertation befafit sich mit der Identifizierung der Probleme, die die
praktische Anwendbarkeit von Alkali-aktiviertem Zement (AAC) einschrdnken, sowie
mit deren moglichen Losungen. Das Ziel dieser Forschung war zum einen die
Umwandlung von industriellen Nebenprodukten und Abfallstoffen in Produkte mit
héherem Mehrwert und zum anderen die Entwicklung multifunktionaler Schaumstoffe
mit kontrollierten Eigenschaften. Bei den Versuchen wurden Proben aus einem CaO-
armen und einem CaO-reichen Rohmaterial hergestellt und die Materialstruktur-
merkmale der Proben durch XRD-, FT-IR-, SEM-, CT- und TG-Analysen bestimmt.

Bei der Kombination von Hochofenschlacke mit Gummigranulat aus Altreifen
bestand das Hauptziel darin, die Festigkeit der Verbundwerkstoffe auf AAC basis durch
die Wahl des optimalen Verhiltnisses zwischen Gummi und Sand, die Verbesserung der
Kompatibilitit zwischen der AAC Matrix und den Gummipartikeln und die
Verwendung von Faserverstirkungen zu maximieren. Die Auswirkungen der
Lagerungsbedingungen, der Probengrofe/—form, und der zyklischen Belastung auf die
Druckfestigkeit wurden untersucht, und die Ergebnisse wurden mit den entsprechenden
Werten klassischer Bindemittel verglichen. Aus den durchgefiihrten Versuchen geht
hervor, dall das beste Ergebnis mit der Zugabe von 10 Gew.-% mit Schwefelsdure
behandeltem Gummigranulat und 1 Gew.-% Kaolinfaseranteil erzielt wird.

Bei Metakaolin-basierten AAC-Schaumstoffen, die mit dem kombinierten Verfahren
Verseifung/Peroxidzersetzung/Gelierung hergestellt wurden, wurde die Auswirkung der
H.0O,-Konzentration, der Art und Menge des Stabilisators und des Zusatzes von
Schlacke auf die physikalischen Eigenschaften untersucht. Das Ziel war es,
multifunktionale AAC-Schiume zu entwickeln, die durch die Optimierung der
technologischen Parameter (Wéarmebehandlung, Waschen und Brennen) frei von
organischen Stoffen und Rissen sind. Die hochfesten, leichten und wenig
wiarmeleitenden Schaumstoffe konnen als Warmeddmmstoffe eingesetzt werden, um
den Energieverlust von Gebduden zu verringern. Aufgrund ihrer hohen offenen
Porositdt und spezifischen Oberfliche konnen AAC-Schdaume als Katalysatortrager in

vielen physikalisch-chemischen Anwendungen dienen.
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me, mu, eu
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Py

S:H
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Angol roviditések

DP
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GWP

LCA

NC, RC
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(ordinary) Portland cement (normal portlandcement)
relative humidity (relativ paratartalom)

temperature (hémérséklet)



BEVEZETES

BEVEZETES

A fenntarthaté fejlédés miatt sziikséges hatékonysagnovelési kényszer egyre
nagyobb kihivasok el¢ allitja az egyes iparagakat. A természeti er6forrasok kimeriilése,
az energiagazdalkodas, a hulladékkezelés és tujrahasznositas elmaradasa mellett a
mindinkdbb szigorodd kornyezetvédelmi eldirasok betartdsa is nehézséget okoz.
A gazdasag, tarsadalom ¢és kdrnyezet egyensulya torékeny, a haladas és jolét megdrzése
a mértéktelen fogyasztas helyetti elérelatason mulik. A jelen nemzedékeinek gyakorlati
sziiksége és egyben moralis feladata is, hogy a jovO generdcioi szdmara megovja, élhetd
allapotban hagyja bolygonkat. Megfeleld tervezéssel a korlatozottan rendelkezésre allo
er6forrasok kizsakmanyolasa lassithatd, a szennyezés mértéke csokkenthetd, az
Okoszisztéma dsszeomldsa megakadalyozhato.

Albert Einstein szavaival élve ,,nem oldhatjuk meg a problémékat ugyanazzal a
gondolkoddsmoddal, amellyel megteremtettiik azokat”. Ennek okan be kell latnunk,
hogy az ipari forradalom ota érvényben 1év6 linedris gazdasagi modell — bolesotdl a
sirig — manapsag mar nem allja meg a helyét. A napjainkban sokat hangoztatott
korforgasos gazdasdgi modell — boles6tél a bolcséig — nem csupan a termékek
eldallitdsara fokuszal, hanem életciklusuk lejartaval azok ujrahasznositdsara is nagy
hangsulyt fektet. Szerencsés esetben az egyes iparagak a sajat maguk altal termelt
melléktermékeket/hulladékokat vissza tudjak forgatni gyartasi folyamataikba, viszont
akadnak olyanok is, ahol ez nem, vagy csak korlatozottan megoldhato
(pl. cementgyartas, vasgyartas, gumiipar). A hulladék a hatékonysag hidnyanak a jele,
ezért mindinkabb a zoldgazdasag €s az Uin. zero-waste szemléleteket szem el6tt tartva, a
hulladéklerakokban valo tarolas helyett olyan alternativ felhasznalasi modokat kell
talalni, amelyek nagyobb hozzaadott értékii termékek eldallitasat teszik lehetové.

Egy masik égetdé kérdéskor az iiveghazhatasti gazok, kiilondsen a szén-dioxid
koncentracidjanak novekedésébdl adodo klimavaltozas helyzete. A fosszilis
energiahordozok elégetésébdl, a vegyi, kohaszati és asvanyi atalakitasi folyamatokbol,
tovabba a hulladékgazdalkodasi tevekenységekbdl (szennyvizkezeld telepek,
hulladéklerakok tizemeltetése) szarmazik a vilag CO, kibocsatasanak ~% része. Az ipari
folyamatok emissziojat az acél-, cement-, mianyag-, papir- €s aluminiumtermékek

gyartasa uralja (1. abra), amelyeket fOként épitdipari célokra és az infrastruktara
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BEVEZETES

kiépitésére hasznaljak. Annak belatasa mellett, hogy a cement és az abbdl készitett
beton, illetve annak vasaldssal megerésitett valtozata nélkiilozhetetlen az emberiség
szamara, nem elhanyagolhaté az a tény sem, hogy ez az ¢épitdanyag rendkiviil
megterheli kdrnyezetiinket. Ha csak a gyartéasi folyamatot nézziik (kohaszati és asvanyi
atalakitasok), akkor a vas és acél, valamint a cement eldallitdsa ~60%-kal jarul hozza a

vilag ipari CO,-kibocsatasahoz. [1]

Energia
elGallitas
37%

Celluloz és
papir
2%

Vas és acél
30%

Epiletek

9% Aluminium

3%
(Petrol)kémiai
termékek
13%

Egyéb
iparagak
23%

F_g\/éb
energia
12%

Szdllitas
20%

1. abra Antropogén szén-dioxid-kibocsatas gazdasagi szektorai [2,3]

A vilagrol szerzett ismeretek és a mérnoki elvek 6tvozése felfelé viszi civilizacionkat
nemcsak atvitt, de akar szo szerinti értelemben is. Korunk technologiai vivmanyaival a
szarazfoldon, vizen és levegdben egyarant képesek vagyunk élettereket kialakitani.
Utobbira kivalo példa a vilag legmagasabb épiilete, a Kozel-Kelet szimbolumava valt
Burj Khalifa, ami 828 m-es magassagaval kb. 6x akkora, mint a gizai nagy piramis.
Epitéséhez 330.000 m® betont és 39.000 tonna acél betonvasat hasznaltak fel, ami
rekordmennyiségnek szamit. Tekintve, hogy a monumentalis, maradand6 alkotas utani
vagy az emberiség Osi Osztone, nem meglepd, hogy Ujabb, magasabbnil magasabb
épiiletek tervei (pl. Jeddah Tower, Dubai Creek Tower) lattak mar napvilagot.
Lathatjuk, hogy a vasbeton szerkezetek iranti igény mindinkabb novekszik, igy
kiilondsen a cementipar gyartasi folyamatanak karbonsemlegessé tétele elengedhetetlen.
A HeidelbergCement Group 2021 jiniusaban bejelentette azon szandékat, hogy a

svédorszagi Gotland szigetén 1évé tizemét 2030-ra a vilag elsé szén-dioxid semleges



BEVEZETES

cementgyarava alakitja at [4]. Az ambicidzus cél megvaldsitasa érdekében olyan
miiszaki megoldasokat kivannak keresni és alkalmazni, amelyekkel a keletkezé CO-
teljes mennyisége megkdthetové valik, igy a szénsemlegesség fel¢ vezetd ut
eléfutaraként tekinthetiink a cégcsoportra.

Természetesen a cementgyartashoz kotd6do kutatdsok soran is torténtek mar olyan
elérelépések (pl. klinker-takarékos cementek elGallitasa), amik a COj-kibocsatas
visszaszoritasara iranyulnak, de tobbek kozott a kémia torvényszeriségei korlatokat
szabnak a fejlesztéseknek. A kiilonb6zé szén-dioxid-levalasztasi és tarolasi
technologiak alkalmazasa jo irany lehet, azonban egyes nézetek szerint igazi attorést a
minimalis/zéré kibocsatast alternativ nyersanyagok hasznalata hozhat. Nem véletlen
tehat, hogy napjainkban egyre siirgetobb feladattd valik az olyan kontrollalt
tulajdonsagu anyagok eldallitasa, amelyek alkalmazasaval alternativ utat lehet talalni a
sulyos globalis kornyezeti problémak kezelésére. Kornyezetbaratabb anyagok
fejlesztéséhez egyarant ismerniink kell az uj, valamint a versenyképes hagyomanyos
kotdanyagrendszerek kornyezeti hatdsait és az eldallitdisukhoz ko6tédd technoldgiai
folyamatok jellemzdit is.

A szilikatbazisu szervetlen polimerekre (SSP) a mész és a koOzOnséges
portlandcement utdn harmadik generacios kotOanyagokként tekinthetiink. Ezek az
anyagok kivaldé mechanikai ¢és kémiai sajatsagaiknak, valamint energiahatékony
eléallitasi modjuknak kdszonhetden komoly versenytérsai a klasszikus kotdanyagoknak
az épit6-, az auto- és a nuklearis ipar egyes teriiletein. Véleményem szerint ipari
hulladékok tarsitasaval olyan kompozitok elballitasara nyilik lehetdség, amelyek
specialis ipari eljarasokban valnak hasznosithatéva, példaul a gumiérleménnyel adagolt
SSP-ek alkalmasak lehetnek a nagyobb berendezések (szivattytk, elektromos
berendezések €és motorok, ipari és mezdgazdasagi gépek) muikodeése kozben fellépd
rezgések csillapitasara. Konnyitett/habositott szerkezeti elemek gyartasaval pedig a
SSP-ek figyelemremélté potenciallal rendelkeznek a nagyobb hozzaadott értéki
alkalmazasokban (pl. levegd- és szennyviztisztitas, energia megtakaritas, 6zonréteg
védelem), messze meghaladva a portlandcement kornyezetbarat helyettesitésének

felhasznalasat.
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1.  Beton — modern korunk alapja és egyben karositéja

A XX. szazad épitdanyagait tekintve elmondhat6, hogy az a beton évszdzada. Ez az
az anyag, ami forradalmasitotta a globalis épitett kdrnyezetet, jelenleg viz utan ebbdl
hasznal legtobbet az emberiség. A betonszerkezetek vilagszerte kulcsfontossaguak az
egyre novekvd népesség lakhatadsdban, lehetové teszik a szarazfoldi, tengeri és 1égi
kozlekedést, tamogatjak az energiatermelést, az ipart és védelmet biztositanak. Bar a
hidraulikus kotéanyagok alkalmazasa nem uj keletd tevékenység — hiszen a romai
cement tobb évezredes multtal rendelkezik — az elért betontechnologiai tudast a Rémai
Birodalom bukdéséval elfeledték és csak a XVIIIL. szdzad végén, a romancement jboli
feltalalasaval (1796 — James Parker) vette kezdetét a beton Ujkori torténete.

A kotéanyag modern, iparositott formajat — a portlandcementet — Joseph Aspdin
1824-ben szabadalmaztatta egyfajta ,,mesterséges k6” formajaként Leedsben [5]. Ezt
késébb acélrudakkal vagy haloval kombinaltdk, hogy vasbetont hozzanak Iétre,
amelyrél a kor mérnokei ugy gondoltak, hogy akar 1000 évig is kitartanak majd. Ma
mar tudjuk azonban, hogy a modern beton sok esetben joval rovidebb élettartammal bir,
mint az egykori Romai Birodalom épitményei (pl. Pantheon, betonmo6lok, hullamtord
gatak). A romai kori beton ¢és napjaink hidraulikus kotdéanyagainak tartossagbeli
kiilonbsége régota fejtorést okozott a tudosoknak. Bar az &si recept elveszett, a
kiinduldsi komponensek Marcus Vitruvius Pollio rémai hadmérndk és épitész a
,De architectura libri decem” cimii miive nyoman ismertek: vulkani hamu, égetett mész,
vulkanikus kézetdarabok ¢€s tengerviz [6]. Mig az utols6 alkotd a mai értelemben vett
beton egyik kriptonitjdnak szamit, addig a romai betonnak mind a mai napig
kifejezetten jot tesz. Marie Jackson amerikai geologus és csapata [7] bizonyitotta, hogy
az aggregatumként hasznalt vulkanikus kozetdarabok és a matrixba beszivargd
tengerviz kémiai reakcidja az id0 eldrehaladtaval a stabilitdsért felelds aluminiummal
helyettesitett tobermorit kristalyosodasahoz vezet.

Bar élettartamat tekintve a modern kori beton kevésbé teljesit jol, mint a romai kori
keverék, az épitdipar széles korben alkalmazza. Elterjedését a II. vilaghabora alatt
elpusztitott varosok ujjaépitése mellett, a robbandsszerli népességndvekedés és a
technologiai fejlodés egyarant eldsegitette. A beton és a vasbeton szerkezeteink

eldallitasdhoz minden esetben hasznalunk cementet. Az 1970-es évek kozepéig az éves
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cementtermelés megegyezett az acéléval, majd onnantol kezdve fokozatosan atvette az
uralmat, napjainkra pedig tobb mint kétszer annyit gyartunk beldle, mint fémes

épitbipari partnerébdl (2a abra). [8,9]
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2. abra Acél és cement globalis termelése (a) és a cementipar kornyezeti hatasai (b)

A globalis cementtermelés 1950 6ta tobb mint haromszorosara, 1990 6ta pedig kozel
négyszeresére nott [10]. Az elmult két évtizedben bekovetkezett ugrasszerii emelkedés
nagyrészt Kina gyors fejlodésnek kdszonhetd, ahol napjainkra a cementgyartas csaknem
12-szeresére nétt, ami a globalis kapacitas ~57%-at adja, méltan kiérdemelve ezzel a
vilag legnagyobb cementgyartoja cimet [11].

A cement iranti megnovekedett kereslet olyan jelentds negativ kdrnyezeti hatdsokkal
parosul (2b 4bra), mint példaul a gyartds okozta szén-dioxid emisszid, a
nyersanyagéhség, valamint az épitési és bontdsi munkdk soran fellépd porszennyezés
(utobbi noveli a léguti betegségek kialakulasanak kockazatat). A cementipar a globalis
karbonldbnyom 8%-aért felelds, igy ha egy allamként tekintenénk ré, akkor azt is
mondhatnank, hogy a vildg harmadik legnagyobb CO,-kibocsatoja. A beton rendkiviil
vizigényes épitdanyag, a vilag ipari vizfogyasztasanak csaknem Yo-€ tulajdonithato
ennek, ami nem Kis mértékben hozzajarul ivo- és OntozOvizeink mennyiségének
csokkenéséhez [12]. Emellett a beton az adalékanyagok (homok és kavics) legnagyobb
felhasznaloja is; épiiletgyartashoz kozel 70% (m/m), ut/autopalya-épitéshez pedig
80-90% (m/m) aggregatum sziikséges. A kozvetett becslések alapjan csak épitkezéshez
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a vilag nagyjabol 40-50 milliard tonna homokot fogyaszt el évente; érzékeltetésképpen
ez az adalékmennyiség elegendd lenne egy, az Egyenlit6t koriilvevé 27 m magas és 27
m széles fal épitéséhez [13].

Lathatjuk, hogy a cementipar jelentés mértékben hozzajarul a globalis
klimavaltozashoz, ami mellett tdjrombold hatasa sem elhanyagolhatd (mészkdhegyeink,
folyomedreink, tengerpartjaink tinnek el), igy mindinkabb a tdmadasok kereszttiizébe
keriil. Eppen ezért a beton kisebb kornyezetterhelést okozo alternativainak megtalalasa
elengedhetetlen. Igéretes megoldast jelenthetnek az un. szilikatbazisa szervetlen
polimerek (vagy masképpen alkali aktivalt cementek (AAC), geopolimerek), amik mas
nyersanyag-bazist igényelnek, valamint eltéré modon képesek kotésre és szilardulasra,
mint az eddig ismert és széles kdrben hasznalt ,.klasszikus” kotéanyagok. Az a tény sem
elhanyagolhato, hogy gyakorlatilag barmilyen porszerli anyag (nem utolsé sorban a
kornyezetet szennyez6 ipari hulladékanyagok tobbsége) megfeleld szilardsagu, kivant
alaku testté alakithato ezen 1j tipust kétdanyagok felhasznaldsaval, valamint bizonyos
hulladékanyagok (pl. kohdsalak, pernye) eleve nyersanyag-bazisul szolgalhatnak a
kotdanyag gyartdsa soran. Bar régebben elterjedt volt a ,,szervetlen polimer” kifejezés
alkalmazasa, manapsag mar inkabb az ,,alkali aktivalt cement” név az, ami pontosan
leirja ezeket az anyagrendszereket, igy jelen dolgozat tovabbi részében én is ezt

hasznalom.

2. Alkali aktivalt cementek torténelmi fejlodése, szerkezete

Egyes nézetek szerint az alkali aktivalas nem 1 keletl dolog, a technoldgiat
Nabukodonozor, az Ujbabiloni Birodalom masodik legismertebb kiralyanak uralkodasa
idején (Kr. e. 605-562) is alkalmaztak az anyagok latens puccolanos tulajdonsagainak
serkentésére: Ur varosanak téglait a kaldeusok mész és hamu keverékébdl allitottak eld
[14]. Ez egy érdekes felvetés, bizton nem allithatjuk, hogy az dkor épitészei ténylegesen
rendelkeztek ezen eljarashoz sziikséges ismeretekkel. Azt azonban kijelenthetjiik, hogy
az alkali aktivalt rendszerek modernkori/kézismert torténete az 1940-es évekhez nyulik
vissza, elsdként Feret volt az, aki salak felhasznalasaval probalt meg nem cement bazisu
kotéanyagot eldallitani [15]. Az iiveges allapoti kohosalak alkali aktivalasanak
tanulméanyozéasa hosszi multtal rendelkezik a volt Szovjetunidoban, Skandindvidban és
Kelet-Europaban, amelyekre jo példak a Trief- és F-cementek, valamint a Pyrament
markanéven forgalmazott alkali aktivalt kevert cementek is [14]. Az els6 nagyobb

attorést az 1950-es évek végén Viktor Glukhovsky érte el az alkali cementek elméleti
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alapjainak lefektetésével. Tanulmanydban parhuzamot vont az egyes vulkani kdzetek
zeolitokké alakulasadnak geoldgiai folyamata és az iiledékes kézetek kis homérsékleten
és nyomason torténd kialakulasa kozott, ami modellezhetévé teszi a kalcium-szilikat
hidrat (CSH) ¢és alumino-szilikat fazisokat tartalmazé kotéanyagrendszereket.
Az AAC-ek szerkezete ¢és tulajdonsagai széles tartomanyban valtoztathatok a
fazisosszetételilkben jelenlévd alumino-szilikat asvanyok iranyitott ligos szintézise
révén. A Glukhovsky altal eléallitott lagos alumino-szilikat kotéanyagrendszerek voltak
az els6 ,,valodi” alternativai a cementbazisu kotéanyagoknak [16].

Az AAC-ek pontos leirasa Joseph Davidovits nevéhez fiizédik, aki ezen
anyagrendszerek szerkezetét vizsgalta [15]. Kutatdsaiban az alkali aktivalas soran
létrejott haromdimenzios alumino-szilikat szerkezeteket geopolimereknek nevezte és
ravilagitott arra, hogy olcson eldallithatok, amennyiben a természetben is el6forduld
alumino-szilikatokat —alkalifém-szilikat/hidroxid oldatokkal [17,18] reagaltatjuk.
Az erbsen lugos koriilmények mellett lejatszodo exoterm reakcid 1€gkori nyomason és
100 °C alatti hdmérsékleten megy végbe [19]. A geopolimerizacié mechanizmusa sok
hasonlosdgot mutat a zeolitok szintézisével, bar a képzddott reakciotermékek eltérd
Osszetételiick ¢és szerkezetiek. A geopolimerek amorf, vagy félig kristalyos
haromdimenzids polimerek, az Un. szialat halézatukban SiO, és AlO, tetraéderek
felvaltva kapcsolodnak hidallasa oxigéneken keresztiil, a Si** és AI** ionok cseréjébdl
ad6do pozitiv toltéshidnyt pedig alkali kationok (pl. Na*, K™ és Ca?") egyenlitik ki [20].
A képzddo reakcidtermékek a poli(szialat)ok, amelyek lanc, illetve némely esetben

gylriis polimerek, empirikus képletiik a kovetkezd:

Mn[-(SiOZ)Z-Alzoﬂn]WHzo

ahol M az alkali ion (4ltaldban Na® vagy K"); z értéke 1, 2 vagy 3; n pedig a
polimerizacios fok.
Amint a 3. dbran lathatd, a Si/Al aranytol és az alkali kationok tipusatol fliggéen

kiilonb6z6 tipusu poli(szialat)ok l1étrehozasara nyilik lehetéség [20].
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3. abra Poli(szialat) struktarak és az abbol felépiilé geopolimer szerkezetek [20]

Az AAC kotéanyagrendszereket az elsddleges kiinduldsi anyagok kémiai
Osszetételétdl fliggben a tanulmanyok dont6 tobbsége két nagy csoportba sorolja, az
egyik a CaO szegény, a masik pedig a CaO gazdag rendszeré. Krivenko munkassaga
nyoman Roy a két osztalyt a Me,O-Me,03-Si0,-H,0 és a Me,O-MeO-Me,03-SiO,-
H,O formulakkal jelolte [14], az elébbi végtermékei az alkéli zeolit tipust asvanyok,
mig az utobbié az alkali-alkalifoldfém-zeolitok, valamint a kalcium-hidroszilikatok
¢és -karbonatok. Palomo és munkatérsai az alkali vegyiilet és a kiindulasi anyag reaktiv
komponensei kozti reakcid alapjdn osztottak két csoportra az alkéali aktivalt
kotéanyagrendszereket [21]. Mig az els6 esetben a Si- és Ca- (pl. kohdsalak), addig a
masodik modellben a Si- és Al- (pl. metakaolin vagy F osztalyG pernye) tartalom 1ép
reakcioba az alkali vegyiilettel. Ennek megfelelden az el6bbi folyamat f6
reakcioterméke a C-(A)-S-H gél (kalcium-(aluminium)-szilikat-hidrat), utobbié pedig
egy a zeolitokéhoz hasonlo, de amorf polimer szerkezet (Davidovits geopolimerei) [20].

3. Alkali aktivalt cementek kornyezeti hatasa

3.1.  Karbonliabnyom
Az AAC-ek elballitasahoz leggyakrabban hasznalt szilard nyersanyag a metakaolin
[22,23], az 6rolt granulalt kohosalak [24,25], valamint a szén elégetésébdl szarmazod

pernye [19,26], bar szamos mas puccolanos [27-31] és kalcinalt anyag [32,33] esetén
8
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szintén kimutattak az alkali aktivalasra valo fogékonysagot. Ezen anyagok alkalmazasa
soran a COjz-emisszid joval kisebb, mint a normal portlandcementnél (OPC).
Cementgyartaskor CaCO3-ot kalcinalnak, amely folyamat soran 44% CO, szabadul fel.
Emellé¢ tarsul még az iizemanyag felhasznalasbol és a villamos energia eléallitasdhoz
sziikséges fosszilis tlizeldanyagok elégetésébol szarmazd CO; kibocsatas is [34]. Bar az
AAC-ek eldallitasdhoz nem hasznéalnak mészkdvet, a sziikséges alkali aktivalod oldatok
termelése is CO, kibocsatassal jar, a becslések szerint azonban ennek mértéke a
cementgyartas CO; kibocsatasanak mindossze a 20%-a [35].

Az AAC-ck alkalmazasa kiilonosen hatékony a CO,-kibocsatas csokkentésére, ha
azokban olyan ipari melléktermékeket ¢és hulladékanyagokat hasznositunk
(pl. kohosalak és pernye), amelyek nem igényelnek kiilonosebb eldkezelést vagy
kalcinalast [36]. Weil és munkatarsai pernye alaput AAC és OPC kotéanyagok
Osszehasonlitdsaval végzett életciklus-értékelése (LCA) alapjan elmondhato, hogy bar a
két rendszer kozel azonos er6forras-kimeriilési potenciallal és  kumulativ
energiaigénnyel rendelkezik, az AAC globalis felmelegedési potencialja (GWP)
~70%-kal kisebb, mint az OPC-¢ [37]. Egy késobbi LCA vizsgalat is megerdsiti azt,
hogy az AAC-ek nagy lehetoséget rejtenek magukban a cementgyartas éghajlat
valtozasi hatasainak csokkentése szempontjabol. Amennyiben jellemzden a felhasznalas
helyének kozvetlen kozelében 1€v6 nyersanyagokbdl dolgozunk, Ggy a becslések szerint
44-64%-kal kevesebb szén-dioxidot bocsatunk ki az OPC-hez képest [38].

Yang és munkatarsai atfogo kutatast végeztek tisztan OPC, OPC + cement kiegészitd
anyagok (OPC + S, ahol S = kohosalak és pernye), kohosalak (BS), pernye (FA) és
metakaolin (MK) felhasznalasaval késziilt probatestek gyartasi folyamatanak
elemzésére, a teljes CO, kibocsatast tekintve. Kisérleteik soran megallapitottak, hogy
minél nagyobb az elért nyomoszilardsagi érték, annal nagyobb mértéki lesz a CO;
kibocsatas (4a abra) [39]. Minden tervezett nyomoszilardsagi értéknél (ony’ = 24, 40, 70
MPa) az OPC alapu kotdanyagok rendelkeznek a legnagyobb karbonldbnyommal.
Ugyan az emisszid6 mértéke cement kiegészitd anyagok alkalmazasaval némileg
csokkenthetd (~20%-kal), nagyobb attorést azonban alkali aktivalt cementek
alkalmazasaval lehet elérni: a csokkenés ~55-75%-0s a kiindulasi anyagok ¢és

aktivaloszerek tipusatol, koncentracigjatol és adagolasatol fiiggden (4b abra).
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4, abra , Klasszikus” és alkali aktivalt kotéanyagrendszerek CO, labnyoma:

(a) teljes és (b) OPC-hez viszonyitott [39]

3.2.  Hulladékhasznositds

Az olcsobb ¢€s szélesebb korben elérhetd kiindulédsi anyagok iranti kereslet és a teljes
¢letciklus-tervezés régota a fenntarthatésag és a kornyezetbaratibb szerkezetek
elsddleges motivacidja az €pitdipari €s €pitdanyag-iizletagban. Az ilyen eréfeszitéseket
azonban hatraltatta az anyagellatas folytonossaganak elmaradasa, hiszen dinamikus
vilagunkban egy 0j anyag megjelenése gyakran egyenld a masik anyag hidnyaval. Mig
az épitdiparban paradigmavaltas tapasztalhatdo a cement kiegészitd anyagok, példaul a
szénpernye elérhetdsége terén, a globalis kornyezeti problémaékkal kiizdd vilagunkban
kritikus fontossagli, hogy olyan 1j nyersanyagforrasokat keressiink, amelyekkel a
korforgasos gazdasag és a zero-waste szemlélet megvalosithato. [40]

Az AAC-ek tanulmanyozasa soran szamos kérdés meriil fel féként a gazdasagi
szempontok elemzésekor, ezért a kutatasok jelentds része a specialis kiindulasi anyagok
felhasznalasi lehetOségeinek iranyaba mozdul el. Természetesen ezeknél a
kotdanyagrendszereknél is cél a minél olcsobb, lehetdleg hulladéknak tekinthetd
anyagok felhasznalasa, mint pl. gumi-, tégla-, beton-, {iveg-, gazbeton Orlemény
[29-31,41,42]. Az egyes iparagak hatalmas I1éptékii fejlédésével az ipari hulladékok és
melléktermékek mennyisége évrdl évre nd, amelyek hasznositdsa még ma is

megoldatlan kérdés. Az AAC-ek egyik nagy elénye, hogy azokban nemcsak matrixként
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[19,23,29] alkalmazhatunk hulladékokat, hanem tdltéanyagként, adalékanyagként is
[30,31,41,42]. Az igy kapott kompozitok nem csupan az egyébként lerakoba keriild
hulladékokat képesek hasznositani, hanem életciklusuk lejartdval Onmaguk is a

korforgasos gazdasagi modell szerves részét képezhetik.

3.3. Tartossag

Bar az ipari hulladékok hasznositasa és a szén-dioxid kibocsatas csokkentése nagyon
fontos kérdéskor, az AAC-ek vizsgalatakor figyelembe kell venni az OPC betonokra
eldirt mindségi kovetelményeket. Ezt szem el6tt tartva az agressziv kornyezetnek kitett
beton tartossdga dontd kérdéssé valt a terepi alkalmazasokban a betonszerkezetek
karbantartasmentes €s hosszl élettartama iranti novekvo igény miatt, amely az AAC-ek
kereskedelmi forgalomba hozatalanak egyik legjelentdsebb aspektusa is. A kotéanyagok
tartossaganak vizsgalata létfontossaghi kérdés és jelenleg egyre siirgetobb az erre
vonatkozo igény is, hiszen a mar megépitett beton elemek elkertilhetetlen degradalddasi
szakaszon mennek keresztiil [43]. Azt mar régodta tudjuk, hogy a vasbeton szerkezetek
tartossaga kiilonb6zo korroziv kornyezetekkel szemben gyenge. A korr6zid vilagszerte
hatalmas pénziigyi veszteségeket okoz minden évben, a szamitasok szerint 2015-ben a
vonatkoz6 koltség 2,5 billio dollar volt, ami a globalis GDP t6bb mint 3%-a abban az
évben [44]. Az Egyesiilt Allamokban a vasbeton szerkezetek korrézidja az éves
veszteség 50%-at (csaknem 28 milliard dollart) teszi ki [45]. A kinai tengerparti
teriileteken a 7-25 éve karbantartott hidak koriilbeliil 89%-4nal megfigyelhetd az
acélrudak korro6zidja.

Nem meglepd tehat, hogy barmilyen 0j koétdanyagrendszerek, igy az AAC-ek
vizsgalata soran is fontos kérdés, hogy mennyire tartoésak, az id6 elérehaladtaval
megtartjak-e jO tulajdonsagaikat. A témaban folytatott kiterjedt kutatdsok egyetértenek
abban, hogy az AAC-ek képesek megérizni tulajdonsagaikat agressziv kornyezetnek
valo kitettség idGtartama alatt. Az AAC-ek tartdossagaval kapcsolatos tanulmanyok
foként a karbonat-, a savas korrozio-, a szulfat-, a ho- és a kloridallésagra
Osszpontositanak. Az 1. tablazat az AAC és az OPC betonok kozotti altalanos

karosodasi mechanizmus 0sszehasonlitasat ismerteti kiilonb6z6 kdrnyezetekben. [46]
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1. tablazat Az AAC és az OPC betonok tonkremeneteli mechanizmusai

Tartossagi

- AAC beton OPC beton
kategoriak
Karbonatallosag A porusokban 1évé lugtartalom A sz¢n-dioxid behatol a betonba,
reakcioba Iép a kornyezet szén- ahol a cement hidratacios
dioxid és viz tartalmaval, ami termékekkel reakcioba lépve
bikarbonit és karbonat (kalcium-hidroxid, kalcium-szilikat-
kepzOdéschez/a porusoldat hidratok stb.) kalcium-karbonatot
atalakulasahoz vezet. képez.
Savas Az alumino-szilikat polimerek A kalcium-hidroxid, kalcium-

korrozioallosag

depolimerizacidjaval és a
kovasav savas oldatban torténo
felszabadulasaval a Si-O-Si és
Si-O-Al kotések felszakadnak,

majd repedések keletkeznek,
vagy zeolitok kristalyosodasa

szilikat-hidratok C-S-H és N-A-S-H
g¢l tartalma savas oldatban
mésztelenitodik, igy a Ca/Si ardny
csokken, majd a szabad kalcium
gipszet és ettringitet képez.

indul meg.
Szulfatallésag A szulfatos, karbonatos oldatba A szulfationok a hidratalt kalcium-
vandorolt alkaliak reakcidba aluminattal és kalcium-hidroxiddal
1épnek az alkali aktivalé oldattal reagalva ettringitet és gipszet
foként a felszin alatti képeznek. MgSO, oldattal torténd
terlileteken, igy ettringit kezelés esetén a szulfat-korr6zid a
képzddése jon létre. C-S-H-t magnézium-szilikat-
hidratta bontja.
Héallosag Magas homérsékleten néhany uj A cement hidratacios termékek (C-
fazis (nefelin és gehlenit stb.) S-H gél, portlandit) magas
képzddik. Ezutan az alkali ionok  hémérsékleten dehidratalodnak és
(Na") kivandorolnak a elbomlanak.
rendszerbdl, €s a gélek
szerkezete dehidratalodik.
Klorid Az AAC ¢és az OPC klorallosagi mechanizmusa hasonld. A kloridionok
rezisztencia/ onmaguktol/kiilsé hatasra diffuzioval, kapillaris abszorpcidval,
Klorallosag infiltracioval és elektrokémiai migracioval a betonba keriilnek, ami az

crer

belso fesziiltségeket képezhet az acél koriil, ami tovabbi repedéseket és
elvalasokat eredményezhet.

Lathatjuk, hogy cementkotésti anyagok kémiai er6zidja bonyolult folyamat.
A tanulmény adatait tekintve elmondhatd, hogy az AAC-ek tartossdga agressziv
kornyezetekben jobb, mint az OPC alapi betonoké. Savakkal, szulfat-, valamint
Kloridionokkal szemben enyhén degradalodnak és csak kisebb szilardsag-vesztést
szenvednek, tovabba magas hémérsékletnek kitéve kisebb a tonkremenetel mértéke,

mint klasszikus kotéanyag tarsaik esetén. Azonban az AAC-ek karbonatallosaga a
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reakciotermékek (C-A-S-H, illetve N-A-S-H gél) sériilékenysége miatt rosszabb, mint
az OPC betonoké. Az AAC-ek karosodasat a kialakult gél Osszetételének és
szerkezetének megvaltozasa okozza, amit dontéen befolydsol a kiindulasi anyagok
mindsége, foként azok kalcium tartalma. A CaO gazdag alkali aktivalt rendszerek
er6zidos mechanizmusa hasonlé az OPC alapu rendszerekéhez, ami a kialakulo
hidratacios termékek hasonlosaganak koszonheté. Azonban a CaO szegény AAC-ek
esetén agressziv kornyezetben a karositd oldat és a szilard szerkezet kozott lejatszodo
ioncsere okozza a karosodast. A tartossagi kérdés szempontjabol fontos tehat az

alumino-szilikat forrasok megfelelé megvalasztasa.

4.  Alkali aktivalt cementek fobb kiindulasi anyagai

Az AAC-ek eldallitasahoz sziikséges alumino-szilikat forrasok a portlandcementtel
ellentétben nem, vagy csak nagyon lassan lépnek reakcioba vizzel. Azonban ezek a
jelentés amorf fazis tartalommal rendelkez6 anyagok Ilugos kozeggel érintkezve
hidrolizalnak és kondenzalodnak (5. abra), ezaltal olyan szervetlen polimerek

képzodését teszik lehetdvé, amelyek jelentds teherbiro képességgel rendelkeznek.

Kémiai tamadas Oldodas Al-ban gazdag Gél 1

0

®si®aA ®o0o ®™Na OH

9

Novekedés Polimerizacio Si-ban gazdag Gél 2

l@si A eoa A |

5. abra Alkali aktivalasi folyamat grafikus abrazolasa [47]

Ilyen értelemben a kiindulési anyagok kémiai Osszetétele és szemcsemérete kritikus
szerepet jatszik az alkali aktivalasi reakcioban, mivel ezek befolyasoljak a monomerek
(szilikatok és aluminatok) oldodasi sebességét [48]. Az alumino-szilikat forrasok 3 6
alkotojat véve (SiO,, Al,O3 ¢és CaO) készitheté egy olyan haromdosszetevos

fazisdiagram (6. abra), amely segitségével Osszehasonlithatova valnak az egyes
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kotdanyagok. A leggyakrabban hasznalt kis koltségli, nagy mennyiségben rendelkezésre
allo természetes anyagok ¢és hulladékok komplex 0Osszesitése Brito ¢s Kurda

munkajanak koszonhetd, akik 81 publikaci6 eredményeit vették figyelembe [49].
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6. abra A kiilonb6z6 kotéanyagok CaO-SiO,-Al,03 haromosszetevOs fazisdiagramja
(AFt: ettringit, AFm: monoszulfat, AWA: mezb6gazdasagi hulladékok (pl. biomassza
pernye, rizshéj-, palmaolaj-, kukoricacsuhé-, cukornadzsak-, szalma-, fahamu),
BF: bontasi tégla, CBA: fenékhamu, CL: agyag, CS: réz salak, FA: pernye, FG:
sikiiveg, GGBS: kohosalak, HL: hidraulikus mész, MIBA: telepiilési szilardhulladék-
égetd fenékhamu, NP: természetes puccolan, PC: portlandcement, QL: oltott mész, SF:
sziliclum-dioxid fiist, SH: agyagpala, SLG: mésznatron liveg, SSA: szennyviziszap

hamu, VA: vulkani hamu) [49]

A rendelkezésre allo adatok alapjan megallapithato, hogy az ipari és mezdgazdasagi
hulladékok kémiai Osszetétele jelentOsen eltér egymastol, igy a felhasznalt anyagok

tipusaval és forrasaval az eléallitott kotéanyagok tulajdonsagai befolyasolhatok.
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Az AAC-eket — ahogyan a 3. fejezetben mar emlitettem — az alumino-szilikat
forrasok kémiai Osszetételétol fliggden 2 nagy csoportra lehet osztani. Az AAC-ekrdl és
betonokrol szolo elsé konyv (Shi és mtsai) [50] részleteiben mutatja be a két
legelterjedtebb modellhez tartozé kiinduldsi anyagok tulajdonsagait. Késobb Provis és
Deventer [51] is Osszefoglalta a legfontosabb nyersanyagok jellemzoit uj konyvében.
Bér a latens hidraulikus anyagok kore rendkiviil széles, ahogy az a 6. dbran is lathato,
valamennyi ismertetésére nincs lehetdség. Kisérleti munkam sordn a CaO szegény
rendszer képviseldjeként metakaolinnal, mig a CaO gazdag komponensként
kohosalakkal dolgoztam, igy a tovabbiakban ezen két anyagrendszerre vonatkozo

szakirodalmat mutatom be.

4.1. Metakaolin (MK)

Az elmult néhany évtizedben a nyers ¢és kalcinalt agyagok, kiilondsen a metakaolin
az AAC technologia jelent6s részéve valtak. A MK az 1990-es évek kozepe Ota kaphato
kereskedelemi forgalomban, és a kozelmultban felfedezett cement kiegészité anyagok
egyike, amely megfelel az ASTM C 618, N osztalya puccolan specifikacidinak.
A metakaolin abban kiilonbozik mas cement kiegészité anyagoktol (pl. pernye,
szilikapor, salak), hogy nem ipari folyamatok mellékterméke, hanem meghatarozott
célra, gondosan ellenérzott koriilmények kozott gyartjadk. Ez lehetdvé teszi a MK
gyartasi folyamatanak optimalizalasat, biztositva az egyenletes mindségii puccolanos
anyag eldallitasat. A metakaolint a kaolinit - az egyik legnagyobb mennyiségben
eléforduld természetes agyagasvany - hokezelésével nyerik (550-900 °C, 1-12 6ras
hontartas), amelynek hatdsara végbemegy az oktaéderes Al-tartalmi rétegen erGsen
kotott hidroxil-ionok dehidroxilacidja. Az aluminium-oxid és a szilicium-dioxid rétegek
kozott kialakuld rendezetlenség egy nagyon reaktiv, amorf, puccolanos és latens
hidraulikus reakcioképességii anyagot eredményez, amely alkalmas példaul cementipari
felhasznalasra. A MK elsé dokumentalt alkalmazasa 1962-ben volt, amikor cement
kiegészitd anyagként alkalmaztak a braziliai Jupia-gatban hasznalt betonban. [52]

Brindley és Nakahira [53] a kaolinit kalcindlasa soran bekovetkezé fazis-
atalakulasokat vizsgaltdk, amelyek soran a MK 500 °C-on alakult ki, majd 925 °C-on
atalakult Si-spinellé. Amennyiben a hémérsékletet 1400 °C folé emelték, ugy mullit
képzodott. Itt meg kell jegyezni, hogy mind a Si-spinell, mind pedig a mullit alacsony

aktivitassal bir, igy azok képzddése nem eldnyds az AAC-ekben torténd felhasznélas
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szempontjabol. A teljes dehidroxilezési reakcié az (1)-(4) egyenletek segitségével

kovethetd nyomon:

~500°C : Al,05 - 25i0, - 2H,0 - Al,05 - 25i0, + 2H,0 Q)
kaolinit metakaolin

925°C : 2[Al,05 - 25i0,] = 2Al,05 - 3Si0, + Si0, @)
Si-spinell

1100°C : 241,05 - 35i0, — 2[Al,05 - Si0,] + SiO, 3)
1:1 mullit

> 1400°C : 3[Al,05 - Si0,] — 3Al,05 - 25i0, + SiO, 4)
3:2 mullit

A MK megérzi a kaolinit eredeti réteges szerkezetét még a hdkezelési eljarast
kovetéen is, azonban a rétegszerkezet nyitottabba valik. Ezenkiviil a hdkezelés
tonkreteszi a kaolinit oktaéderes rétegét, és olyan atomi elrendezddést okoz, amely a
hatos koordinacioja Al-ionokat (A1) stos- (AIM) és négyes koordinacioju Al-ionokka
(AI™Y) alakitja. A 4-es és 5-6s koordinaciéji Al-ionok mennyisége egyben a metakaolin
reaktivitasat tiikrozi [54]. A hdkezelés hatasara bekdvetkezd koordinacios valtozas
szilard fazisa Al MAS NMR spektrumok felvételével nyomon kévethetd (7. abra).

Kisérleti munkém sordn ezt a tényt sajat mérési eredményeimmel igazoltam.
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7. abra A dehidroxilezési reakcid soran bekdvetkezo Al[V']—>A1['V], AIM talakulas

(@) MAS NMR spektruma és (b) sematikus abrazolasa [55,56]
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A megszilardult MK-alapit AAC-ek elényei kozt emlitheték a jo termikus [57,58],
kémiai [59] és/vagy mechanikai tulajdonsagaik [60]. Az AAC-ek tulajdonsagai
kedveznek épitdanyagként, hulladék bedgyaz6 matrixként és szerkezetek tlizvédelméért
[61] felelés elemekként torténd alkalmazasuknak. Bar nagyon nagyszamu irodalom
taglalja a MK alapi AAC kedvez6 tulajdonséagait és alkalmazasi lehetdségeit, jelen
dolgozat szempontjabol ezek az informaciok kevéssé relevansak. Sokkal fontosabbak
azok a tényezOk, amik — az eldnyok ellenére — a MK alapt szervetlen polimerek
hasznalatat korlatozzak. FO hatranyként a MK részecskék lemezes alakjahoz és nagy
fajlagos feliiletéhez parosuld extrém vizigényt, tovabba az ebbdl fakadd szaradasi
zsugorodas ¢€s repedezettségi hajlam probléméjat emelném ki. A portlandcementtol
eltéréen a viz nem ¢épil be kozvetleniil az AAC-ek gélszerkezetébe, azonban
elengedhetetlen az aktivalasi reakci6 soran (feloldja a szilard részecskéket ¢és
hidrolizalja az AI** és Si*" ionokat). (Itt jegyezném meg, hogy az OPC és az AAC
betonok viz-cement, vagy viz-kotéanyag (v/c) tényezdje nem egyezik meg egymassal:
mig eldbbi esetén 0,45-0s v/c tényezdt szokds alkalmazni, addig utdbbinal ettdl kisebb,
akar 0,15-6s v/c tényez0 is elegendd.) A kémiailag nem kotott vagy mas néven szabad
viz egyszerlien elparologhat a nyilt makropdrusos halozatbol anélkiil, hogy fesziiltség
¢bredne a mikropdrusokban. Azonban a szabad viz tdvozasat kovetéen a mikroporusok
halézatanak nedves és széaraz teriiletei kozott kapillaris nyomas 1ép fel, ami a mintdk

Kiterjedt zsugorodasi repedését eredményezi (8. abra). [62,63]
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8. abra Szaradas kozben bekdvetkezd zsugorodas karositd hatasa [64]
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Repedésmentes probatestek eléallitasahoz elengedhetetlen a megfeleld viztartalom
biztositasa, aminek meghatarozasa erdsen fligg az alkalmazott kisérleti paraméterektol
(pl. Si/Al arany, aktivalé oldat Na tartalma, hdkezelési koriilmények). Az alkali
aktivalasi folyamatban résztvevd viz mennyiségével mind a kotési, mind pedig a
szilardulasi folyamat egyes szakaszainak (oldodas, hidrolizis, polikondenzécio)
sebessége ¢s ezaltal a végtermék tulajdonsagai is befolyasolhatok. A szaradasi
zsugorodas mérséklésére ¢és a repedések kialakuldsanak megakadalyozasara tett
kisérletek (a kapillaris nyomas minimalizalasa érdekében) a porusszerkezet
modositasara, valamint a hokezelés soran bekovetkezd vizveszteség szabalyozasara
Osszpontositanak. [65]

A MK mas alumino-szilikat forrassal torténd részleges helyettesitése szintén
csoOkkentheti a probatestek zsugorodasra és repedésre vald hajlamat. Samson és
munkatarsai [66] a MK salakkal torténé részleges helyettesitése soran azt tapasztaltak,
hogy a zsugorodds mértéke mérsékelhetd, a szilardsagi értékek pedig novelhetok
mindaddig, amig a salak-tartalom nem haladja meg a MK mennyiségét. Ebben az
esetben a salak szemcsék kvazi szilard aggregatumként mitkodhetnek, ami altal képesek
a tomegvesztés okozta erds zsugorodds csokkentésére. Zhan ¢&s szerzOtarsai
tanulmanyukban [667] megerésitették, hogy salak-tartalom 0-r6l 50% (m/m)-ra (a MK
tomegére vonatkoztatva) torténd novelésével a MK alapi kotdanyagok szilardsaga
novelhetd, azonban ez egyben a szaradasi zsugorodds mértékének novekedését is
okozza. A szakirodalomban kozolt eredmények kiilonb6z6sége miatt nehéz egységes
szemléletet kialakitani ebben a kérdésben. Az kétségtelen tény, hogy a MK alapu
AAC-ek jelentds szaradasi zsugorodasa magaban hordozza a repedések kialakuldsanak,
illetve nagymértékli terjedésének kockazatat, ami hatdssal lehet a kotdanyag
tartossagara ¢s mechanikai tulajdonsagaira. Ilyen értelemben ezen rendszerek
zsugorodasi viselkedése az egyik legnagyobb probléma, amellyel a gyakorlati
alkalmazasok soran szembesiilni kell, igy kiterjedt kutatasuk elengedhetetlen.

Jelen dolgozat egyik fontos célja, hogy ezen problémara megoldast kinaljon.

4.2.  Kohosalak (GGBFS)

A természetes alumino-szilikat alapi kdtéanyagokat alkalmazo iparagaknak szembe
kell nézniiik az elérhetd forrasok csokkenésével, illetve lehetséges kimertilésével, emiatt
a kutatdsok mindinkabb az alternativ anyagok, els6sorban az ipari hulladékok vagy

melléktermékek felhasznalasi modjainak feltarasa felé terelédnek [68].
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Példaul az ipari salak is ilyen melléktermék, amely az ércek kohaszati feldolgozasa
soran marad vissza/keletkezik. Az egyik legnagyobb felhasznaldja a cementipar.
A fenntarthatobb cementgyartas érdekében a cement klinker egy részét 6rolt granulalt
kohosalakkal (6lom-, réz-, nikkel-, de foként vaskohaszati salakkal) helyettesithetik. Ez
az anyag nagy slriisége, reakciokészsége és/vagy puccolanossaga miatt cement
kiegészité anyagként alkalmas fagyalld, kopasalld, vizzard, valamint sugarvédé beton
gyartasara is (Id. kohosalak-portlandcement és kohodsalakcement MSZ EN 197-1) [49].
Az Orolt granulalt nagyolvasztd salak (a vas- és acélgyartas mellékterméke) azonban
kémiai Osszetétele és rejtett hidraulikus sajatsagai miatt AAC-ek alapanyaga is lehet
[15]. A salakok ezen fajtaja a vasérc nyersvassa torténd redukalasa soran keletkezik az
érc ¢és a kohaszati koksz szennyezddéseibdl (szilikatok, karbonatok és/vagy
aluminatok), kémiai Osszetételét a salakképzok (pl. mészkd, dolomit) hatdrozzak meg.
Az olvadt salak nemfémes olvadék formajaban uszik az olvadt vas tetején, a két fazis
egymastol konnyen elvalaszthatd. A salak elényds fizikai tulajdonsagai hiitéssel
alakithatok ki, az alkalmazott modszert6l fiiggéen az alabbi megszilardult fajtakrol
beszélhetiink:

e kohoké — léghiitéses technikaval kapott nagy szilardsagu, tomor salak,

o habsalak — kevés vizzel, lassan hiitott, nagy szilardsagt, pordzus salak,

e granulalt salak — erds vizsugarral gyorsan, intenziven hiitott, finomszemcsés
salak.

A kotéanyagipari céli felhasznalasok szempontjabol a granuldlt kohosalak
rendelkezik a legjobb tulajdonsagokkal [69]. Az intenziv hiités miatt a gyorsan
csokkend homérséklet nem engedi az olvadékban 1évé vegyiiletek stabil formaban
torténd kikristalyosodasat. Tomegének legalabb % része iiveges allapot, amelyben
foként CaO, MgO ¢és SiO, talalhatd. A fennmaradé kristalyos részt hasonlo dsszetételd,
kis mennyiségben jelen 1évé vegyliletek alkotjak, amelyek rendszerint akermanit
(2Ca0-MgO0,'SiO,) és gehlenit (2Ca0O-Al,03'Si0O,) szilard oldataként azonosithatok
[15]. Mig a CaO szegény rendszerek alkali aktivalasa soran az elsédleges reakciotermék
egy alkali-aluminium-szilikat tipust gél (N-A-S-(H)), addig alumino-szilikat forrasként
salakot hasznalva egy tn. C-(A)-S-H tipusu gélt kapunk, amely rendezetlen tobermorit-
szerli szerkezettel bir. Utobbi nagyon hasonlit az OPC hidratacidjakor keletkezé C-S-H

gélre, azonban az aluminium helyettesités kovetkeztében a Ca/Si molaranya joval
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kisebb, altalaban az 1-et kozeliti, ezért a hidratacios termékek morfologiaja kiilonbozik

egymastol [70] (9. abra).

> A o O

SiOz A|203 Cao Na,O

Det WD Exp

’ 4

"Det WD b l—l .
BC?E 10.3 c)F C-A'S-H gel
'J’ - d - “~ % A

" Det WD Exp F—

/4 BSF 105 0 » A
W e T LN €. 20 Sl BRI, ARERL. C-S-H gél

(b)
9. abra MK, S és OPC alapt kotéanyagok (a) morfologiaja [15] és

(b) reakcidtermékeinek sematikus 2D abrazolasa [71]

Az els6 adatok arrél, hogy granuldlt kohosalak, NaOH ¢és oltott mész
kombinaciojabol  kotéanyagot lehet eldallitani, 1895-b6l  szarmaznak  [72].
A GGBFS-kal kapcsolatos kiterjedt kutatasok az 1930-as évektdl kezddédéen a mai

napig toretlen lendiilettel folynak. Annak ellenére, hogy az alkali aktivalt salakot kozel
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egy ¢évszazada fedezték fel, néhany kedvezétlen sajatsiga miatt (pl. rossz
bedolgozhatosag gyors kotéssel parosulva) az épitdiparban valo altalanos elfogadottsaga
némileg Kkorlatokba titkozik [73]. Az alkali aktivalt salak kotési és szilardulasi
mechanizmusa szoros kapcsolatban all a kiinduldsi GGBFS reaktivitdsaval, ami annak
részecskeméretétdl fiigg. A 20 um-nél nagyobb szemcsék lassan, mig a 2 pm-nél
kisebbek 24 6ran beliil teljesen elreagalnak az alkali aktivalas soran [74]. Ahhoz, hogy a
salak alapas AAC koétdanyagokat a cement alternativdjaként lehessen hasznalni, a
kiindulasi anyagra vonatkozoan az alabbi kovetelményeknek kell teljesiilniiik [75]:

- a hitési folyamat soran a gyors, intenziv vizhiités (granulalas) preferalt, amelyet
ugy kell végezni, hogy az liveges fazis tartalom 85-95% (m/m) legyen,

- a megfeleléen nagy hidraulitds/aktivitds biztositdsdhoz az liveges fazisnak erdsen
rendezetlen szerkezetlinek kell lennie, ami az un. DP faktorral/értékkel
(depolimerizaci6 fokaval/mértékével) jellemezhetd (Id. (5) egyenlet). Minél
nagyobb ez az ¢érték, anndl jobb hidraulikus aktivitassal/tulajdonsagokkal
rendelkezik a salak (altalaban 1,3-1,5 k6z6tt szokott mozogni) [15].

n(Ca0)—2n(Mgo)—n(Al,03)—n(S03) (5)
n(Si0,)—2n(Mg0)—0.5n(Al,03)

DP =

- a (CaO + MgO)/SiO, aranynak > 1-nek kell lennie ahhoz, hogy nagyobb
hidraulikus potenciallal rendelkezé bazikus salakot kapjunk. A mésztartalom
lathatéan kedvezden befolyasolja az aktivalasi folyamatot, ennek ellenére a kisebb
hidraulikus tulajdonsagokkal rendelkez6 savas jellegli salakok is hasznosithatok
AAC-ekben.

- a fajlagos feliilet fontos szerepet jatszik az aktivalas intenzitdsdban ¢és
sebességében, amelyet elénydsen 400-600 m°/kg kozotti értékre kell beallitani.

A statisztikak szerint 1 tonna nyersvas eldallitasa soran ~0,3 tonna salak keletkezik,
amely Eurdpaban éves szinten eléri ~45 millid tonnas mennyiséget [76]. Ugyan a
GGBEFS jelent6s részét épitdipari célokra (pl. klinker-takarékos cementgyartas, utépités)
felhasznaljak, az maradéktalanul nem ¢épiil be a korforgasos gazdasagi modellbe. Az
AAC-ek salak bazison torténd elballitasa a szilard hulladék ujrahasznositasa mellett
lehetOséget teremt kisebb energiakoltség és mérsékelt CO,-kibocsatas elérésére is [77].
A GGBFS AAC-ekben torténd alkalmazasanak tovabbi elonye az, hogy csokkenti a
kotdanyag behatold/beszivargo anyagokkal szembeni ateresztoképességét, ezaltal ndveli
annak tartossagat és példaul elésegiti a nehézfémek hosszii tavii megkotését a

megszilardult matrixban [78]. Wang és munkatarsai [79] arra a kovetkeztetésre jutottak,
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hogy az Orolt, granuldlt kohodsalak bazisu, alkali-aktivalt cement olyan hatékony
kotdanyag, amely jobb tulajdonsagokkal rendelkezhet, mint a normal portland
cementbdl készitett betonok.

Amellett, hogy az alkali-aktivalt kotdanyagok megoldast kinalhatnak az ipari
melléktermékek és hulladékanyagok (pl. GGBEFS, pernye) kozel 50%-anak kezelésére
[80], mas ipari folyamatokbol szarmazé hulladékok adalékanyagként torténd
felhasznaldsa olyan nagyobb hozzdadott értékii AAC kompozitok eldallitasat teszi
lehetévé, amelyek szilard frakciojukat tekintve kizarolag hulladékokbol épiilnek fel.
Hulladék alaptt AAC kompozit anyagrendszerek elallitasara ugyan talalhatunk példat a
szakirodalomban [81-86], de azok folyamatos fejlesztésére tovabbra is nagy hangsulyt
kell fektetni. Jelen dolgozat a gumihulladék bazist kompozitok eldallitasat és
mindsitését célozza, amelynek harom f6 oka van:

1. az Europai Gumiabroncs és Gumigyartok Szovetsége (ETRMA) jelentései
alapjan az EU a hasznalt gumiabroncsok 92%-at képes hasznositani, azonban
Magyarorszag le van maradva az ETRMA normaitél a maga 85%-0s
aranyaval [87],

2. a vonatkoz6 szakirodalom jellemzéen OPC alkalmazasaval eldallitott
gumidrlemény tartalmi kompozitok tulajdonsagait vizsgalja, AAC bazison
kevés a rendelkezésre allo forras,

3. gumiadalékolassal olyan kompozitok eldallitdsa a cél, amelyek specialis
tulajdonsagaiknak koOszonhetéen versenytarsai lehetnek a klasszikus

kotéanyagoknak.

5. Gumihulladék, mint az AAC-ek alternativ adalékanyaga

Az ipari hulladékok AAC-ek adalékanyagaként torténd felhasznalasa nemcsak a
fenntarthato épitéshez jarul hozza, hanem Gkoszisztémankat is megovja. Emellett az a
tény sem elhanyagolhat6, hogy a toltéanyagok teszik ki kotéanyagok legnagyobb
mennyiségét [88], és a beton iranti ndvekvd kereslet a természetes (homok ¢és kavics)
forrdsok hatalmas mértékii kitermeléséhez és némely esetekben azok hianydhoz
vezetett. Ezért a hulladékanyagok adalékanyagként torténd felhasznalasa mind a
klasszikus betonokban, mind pedig AAC-ekben hozzajarulhat a jovoé beton-igényének
kielégitéséhez [89]. Ezen a téren jelentGs potenciallal rendelkezhet az Gjrafutézasra mar

nem alkalmas abroncsokbol szarmazo6 gumihulladék.
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Vilagszerte évente kozel 2 milliard (~18 millié tonna) gumiabroncsot gyartanak,
amelybdl az EU ~5 millidé tonnaval részesiil, a keletkez6 gumihulladék mennyisége
pedig ~3 milli6 tonna [90]. Elsddleges probléma, hogy kevés a gazdasadgos felhasznalasi
megoldasok szama, igy a fenntarthatd és racionalis gumihulladék-kezelés az egyik
legnagyobb globalis kornyezeti probléma lett napjainkra. Mig az 1990-es években
foként a lerakdkban valo tarolas dominalt, addig manapsdg mar az energetikai, de ami
még fontosabb, az anyagaban torténd hasznositas keriilt a kozéppontba [91] (10. abra).

A hasznalt gumiabroncsok artalmatlanitasa vegyes Osszetételiik (2. tablazat) miatt
nagy kihivast jelent [92], ujrahasznositasuk el6tt az alkotdé komponenseket egymastol el
kell kiiloniteni, aminek egyik modja az apritas €s az Orlés.

100 =~
80 —
60 —

40 —

Mennyiség [%]

20 -

0 =
1996 2000 2005 2010 2015
m Lerakd/Ismeretlen ® Energetikaihasznositas

® Anyagaban valé felhasznalas m Ujrafutézas - Ujrahasznositas/Export

10. abra Hulladék gumiabroncsok hasznositasi tendenciaja az EU-ban [91]

2. tablazat Gumiabroncsok jellemzo Gsszetétele

Gumiabroncs osszetétel % (m/m)

Anyag Személyauto Teherauto
Természetes és szintetikus gumi 47,0 450
Korom és szilika 22,5 21,0
Fém 14,0 23,5
Textil 55 1,0
Vulkanizalo szerek 2,5 3,0
Adalékanyagok 8,5 6,5

Az apritott és Orolt gumihulladékot gumibitumenes aszfaltok [93] teritése és
itéscsillapito  gumilapok [94] készitése mellett az épitdiparban is hasznositjdk a
,.klasszikus” [41,95,96] némely esetben pedig az alkali aktivalt ktéanyagrendszerekben
[83,84] az aggregatum (kavics, homok) részleges helyettesitésére. Szemcseméret
alapjan apritott, morzsalékos és 6rolt gumihulladékrol beszélhetiink [96], amelyek koziil

az apritott vagy vagott darabok a durva-, a morzsalékos a finom aggregatumot, mig az
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Orolt gumi a cementet helyettesitheti részlegesen [41,96]. A gumidrlet szemcsemérete
hatassal van a késztermékek szilardsagi értékeire.

Wongsa és munkatarsai [84] arrdl szamoltak be, hogy a gumihulladék csokkenti az
AAC-ek bedolgozhatosagat és mechanikai tulajdonsagait, amit Luhar és szerzétarsai
[83] megerdsitettek. Utdbbi szerzok egy masik publikaciojukban [85] arrol adnak
informaciot, hogy a gumi hogyan befolydsolja a kompozitok tlizallésagat. Ez a
tanulmany azért jelentds, mert ugyan gumimentes kotOanyagok esetén a forrasok
egyetértenek abban, hogy az AAC-ek jobb tiizall6 tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint
a klasszikus kotéanyagok [97,98], azonban gumitartalmi AAC-ek thzallosagat
bemutato részletes kutatas korabban nem folyt. A szerz6k munkéjuk soran pernye alapu,
10 tomegszazalékos gumitartalmi AAC-eket allitottak el6, és a kapott kompozitokat
kiilonb6zé homérsékleteken (200, 400, 600, 800 °C) hokezelték két oran keresztiil.
Megallapitottak, hogy bar a megemelt hémérséklet rontja a mintdk szilardsagat, a
szazalékos szilardsagveszteség kiilonbsége a gumimentes kontroll és a gumitartalmu
minta kozott nem szignifikans. Messzemend kovetkeztetéseket még nem lehet levonni,
de valodsziniilleg az AAC-be kevert kis mennyiségli gumihulladék nem okoz drasztikus
romlést a vonatkoz6 tulajdonsagokban.

OPC esetén gyakran hasznalnak hulladék abroncsbdl szarmazdé gumidrleményt a
kotdanyagrendszer dinamikus terheléssel szembeni ellenélldsanak, iitésallosaganak,
deformacios képességének és egyuttal farasztasi élettartamanak novelésére [41],
azonban kevés olyan forras all rendelkezésiinkre, ami bemutatna adott farasztasi ciklust
kovetden a nyomoszilardsagi értékek alakulasat. Huang és munkatarsai [86] a pernyét
tartalmaz6 OPC alapu gumiadalékolt (RCA/B/C-1/2/3/4) és gumimentes (NC) mintaik
esetén egyarant szilardsagcsokkenésrdl szamoltak be, ami az elébbinél nagyobb
mértékii volt (11. abra). Az eltér6 eredményeket a gumiszemcsék KkiS sajat

szilardsaganak és hidrofob jellegébdl adodo liregképzd hatasanak tulajdonitottak.
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11. abra A vizsgalt kotéanyagrendszerek a) jelolésrendszere, b) nyomoszilardsaganak

alakulasa ciklikus terhelés hatasara [86]

A tanulmanyok egyetértenek abban, hogy a gumiszemcsék képesek elnyelni a
terhelés soran keletkezd energia egy részét és megakadalyozzak a terhelési ciklusokban
keletkezett repedések terjedését [41,96,99], azonban nem vonhaté le egyértelmil
kovetkeztetés arra vonatkozdan, hogyan valtozik ismétlédé nyomod igénybevétel
hatasara a gumi6rlemény és a matrix kozotti kotés. Jelen dolgozat taglalja a hulladék
gumiabroncsbdl  szarmazod gumidrlemény AAC matrixhoz valdé adagolasanak
szilardsagra gyakorolt hatasat, kiilonds figyelmet forditva a farasztasi vizsgalatok
eredményeire.

Nyilvanval6, hogy a kiindulasi anyagok mindsége meghatarozza az AAC
kompozitok tulajdonsagait, amelyek egyes esetekben a ,klasszikus” koétdanyag-alapt
kompozitokhoz képest joval kisebb szilardsagi értékekkel rendelkeznek [96,99].
A szilardsag kiilonb6z0 szalas szerkezetli anyagok AAC matrixban torténd
eloszlatasaval [100,101], tovabba a gumi és a matrix kozti adhézids viselkedés
javitasaval novelheté [102-104]. A szalerésitett AAC kompozitok mechanikai
tulajdonsagai mar Osszemérhetok a klasszikus betonokéval, nyomod- és
hajlitoszilardsaguk versenyezhet azokéval, s6t kémiai ellenalloképességik és

kopasallésaguk jobb is lehet, igy igéretes alternativaként szolgalhatnak.
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6.  AAC-ek specialis felhasznalasi lehetoségei

Az AAC-ekre kivaldo mechanikai és kémiai tulajdonsagaik miatt sokaig tekintettek a
klasszikus kotéanyagok, foként a hagyomanyos portlandcement reélis alternativaiként.
Az ismeretek bdviilésével azonban manapsag egyre inkabb az a nézet terjedt el, hogy a
portlandcement-alapu kotéanyagokat nem lehet teljes mértékben kivaltani az Gj tipust
szervetlen polimerekkel. Az viszont bizonyos, hogy néhany épit6-, jarmi-, illetve
atomenergia-ipari teriileten komoly versenytarsai lehetnek a klasszikus kdtGanyagoknak
(pl. falazo és hodszigeteld idomok, ontheté Ot- és jardarétegek, tiizalldé kompozitok,
veszélyes- ¢és radioaktiv hulladékok immobilizaciés matrixai, stb.) [105-111].
Konnyitett/habositott szerkezeti elemek gyartasaval egészen egyedi alkalmazasok is
megjelenhetnek a palettdn. Az AAC habok, mint kdrnyezetbarat porézus anyagok
kedvezd elballitasi feltételeik és igéretes tulajdonsagaik miatt a kornyezetvédelmi és
gazdasagi szempontbol relevans teriileteken (pl. hé- és hangszigetelés, pH szabalyozas,

levegd- és szennyviztisztitas) figyelemremélto potenciallal rendelkeznek [112-117].

6.1.  Habositott AAC-ek

Az AAC-ek habositasa szamos moédon torténhet (pl. kdzvetlen habositas, replika
modszer, kiold6do toltdanyag moddszer, additiv gyartas, stb.), amik koziil a kozvetlen
habositas a leginkdbb elterjedt [116-118]. Az elsddleges eldallitasi modszer tehat a
kémiai habositds, ami a viszkdzus zagyban torténd gazfejlodésen alapul. Két fajtaja
iIsmeretes, a vizes matrixhoz adagolt komponens az erésen ligos kdzegben

1. elbomlik (pl. H,0,), vagy
2. kémiai reakcidba 1ép (pl. szilikapor, aluminium paszta, fém Al vagy Si).

A felszabaduld O,/H; gaz hatasara a massza elkezd duzzadni, a képz6d6 buborékok a
kotési és szilardulasi folyamat soran csapdaba esnek, igy 1étrehozva egy jellemzden zart
makropoérusos halozatot [113,115,119-125]. Azonban meg kell jegyezni, hogy ezekkel
az eljarasokkal kialakitott nedves habok termodinamikailag instabil rendszerek a géz és
szuszpenzié hatarfeliiletén fellépd feliileti fesziiltség miatt, amely olyan folyamatokat
eredményez, amik a buborékok novekedéséhez, egyesiiléséhez, végiil a mar kialakult
porusszerkezet 6sszeomlasahoz vezetnek [112,120,121,124,126-129].

A habok megsziinésért felelds folyamatok az alabbiak:

a) szivargas (12a abra): a gravitacios és kapillaris er6knek koszonhetben a
folyadék fazis atszivarog a habszerkezeten, ami a gaz és a folyadék fazis

szétvalasat okozza,
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b) koaleszcencia (12b abra): az egymassal szomszédos buborékok
0sszeolvadnak,

€) durvulas vagy Ostwald-hatas (12¢ abra): a kiilonb6z6 méretii és ennek
megy végbe a koztiik 1évé Laplace-nyomas kiilonbsége miatt (minél kisebb a
buborék, anndl nagyobb a benne 1évé nyomas).

A harom mechanizmus a gaz-folyadék rendszer Gibbs-féle szabadenergidjanak
minimalizaldsa érdekében megy végbe, aminek kovetkeztében a cellafalak
elvékonyodnak és végsd soron at is szakadhatnak. Ennek elkeriilésére olyan
komponenseket adagolnak az AAC zagyhoz, amelyek képesek stabilizalni a folyadék és
a gaz fazis érintkezési feliiletét azaltal, hogy molekuldik adszorbeilodnak a
hatarfeliileten és micelldkat hoznak 1étre (kritikus micellakoncentraciot elérve). Ezek
rendszerint kereskedelmi forgalomban kaphato feliiletaktiv anyagok (pl. Pluronic L35,
Tween 80, Triton X100, SDS (natrium-dodecil-szulfat), natrium-oleat, Sika® AERS5,
CTAB (cetil-trimetil-ammonium-bromid) [118,126,128-131]), vagy trigliceridek (allati
és novényi eredetli zsirok, olajok, fehérjék), amikbdl az alkali kornyezetben torténd

elszappanositasi reakci6 soran in situ képzdodik a feliiletaktiv anyag [118,127,132-134].

» |-

(a) (b) (©)
12. abra A nedves habok instabilitasaért felelos folyamatok:

(a) szivargas, (b) koaleszcencia és (c¢) durvulas [129]
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A kémiai habositdo szerek és a feliiletaktiv anyagok egyiittes alkalmazasaval a
makroporusos halozat, vagyis a zart és nyitott porusok egymashoz viszonyitott aranya a
megkivant moédon befolyasolhato [118,126,127,130-135]. Cilla és munkatarsai [132]
kiilonb6zé ndvényi és allati zsirsavak, valamint H,O, egyiittes felhasznalasaval akéar
85 %-os porustartalmu (~70 % nyilt porozitasi) AAC habokat is el tudtak allitani.
Az altaluk alkalmazott EPG (elszappanositas/peroxidos-bomlas/gélesités) kombinalt
technikaval azonban a habok nyomoszilardsaga minddssze 0,2-0,4 MPa, ami hatart szab
felhasznalasi koriiknek. A gyakorlati alkalmazas szempontjabdl 1ényeges a porusméret-
¢s eloszlas szabalyozhatdsaga, valamint a nagy atmend porozitds melletti optimalisan
nagy szilardsag biztositasa; jol érzékelhetd az ellentét ez utobbi két sajatsag esetén.
A porusok tipusa, alakja, mérete és eloszlasa nemcsak a habok fizikai tulajdonsagait
befolyasolja dont6en, hanem azok felhasznalasi teriiletét is. Mig a kor alaka és
homogén eloszlasi poérusok javitjdk a habok hdszigeteld sajatsagait, addig a
szabalytalan alaku és heterogén eloszlast iiregek komplex haldézatot hoznak 1étre,
melyek 0Osszekapcsolodd 1égesatorndi  javitjdk az akusztikai ellendlloképességet
[112,118-120,122]. Az effajta célokra hasznalt kereskedelmi forgalomban kaphato
szerves hoszigeteld anyagok (pl. polisztirol (EPS, XPS), poliuretan) gyulékonyak, a
szervetlen tarsaik (pl. habositott liveg, duzzasztott perlit, kdzetgyapot) eldallitasa pedig
rendkiviill koltséges [123-125,136,137]. Ezzel szemben az AAC habok nem
tlzveszélyesek, eldallitisuk nem igényel bonyolult technologiat, jol alakithatok,
hdvezetoképességlik Osszemérhetd a napjainkban leggyakrabban hasznalt szigeteld

sajatsagu anyagokéval [112,119,123-125,136,137].

6.2.  Habositott AAC-ek, mint katalizatorhordozok/katalizatorok

A szakirodalmi hivatkozasok jelentds része az épitdipari felhasznalasi lehetdségekkel
foglalkozik [105-111,119,120,122-125,130], azonban a fejlédés fenntartasahoz
sziikséges hatékonysagnovelés tobb olyan kornyezetvédelmi problémat is sulyosbit,
amiknek a kezelése AAC habok alkalmazasaval megvalosithatd. A levegd és a
szennyvizek tisztitasa torténhet fotokatalitikus reakciok utjan, amelyekben nagy szerepe
van a katalizdtor megkotésére alkalmas hordozok kialakitdsdnak. A kontrollalt
porusszerkezet és nagy fajlagos feliilet mellett elengedhetetlen a kémiai inertség, a nagy
gazateresztO-képesség, a megfeleld mechanikai szilardsag, stabilitas és feliileti kiképzés
is [112,114-118,138]. A hierarchikus porusrendszerii (mikro- és mezoporusokat

tartalmaz6) habok (akarcsak zeolitok esetén) lehetdséget biztositanak arra, hogy
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ioncsere reakciok révén atmeneti fémionokat rogzitsiink a halozatukba, amelyek a
késobbiekben fotokatalitikus reakciok aktiv kozpontjaiként funkcionalhatnak
[113,115,139], ezaltal elérhetd megoldasokat nyujtva a légkér és a szennyvizek
szervesanyag-tartalmanak csokkentésére [112,114,118,138,140].

Zhang és munkatarsai Salak [141], illetve pernye-bazisui AAC-eket [142] allitottak
elé, amelyek aktivaldszere natrium alapu volt. Salak esetén a Na*-ot Ni?*-re cserélték,
pernye esetén viszont nem alkalmaztak ioncserét. A mintdk fotokémiai aktivitasat
metilénkék festék vizes oldatdnak UV sugarzas hatdsara torténd bomlasaval vizsgaltak.
Vizes kozegben a metilénkék molekuldk képesek kationokkd ionizalodni, amelyeket a
negativ toltésti [AIO4]’" tetraéderek adszorbealnak. A szerkezetben jelenlévd vas-
oxidok és TiO, félvezetd tulajdonsdgokkal rendelkeznek, tiltott savjuk keskeny, UV
sugarzas hatasara elektron-lyuk {e’, h*} parok képzddését generaljak. Az e ioncsere
esetén a Ni*" ionokhoz vandorol (salak-bazisu mintik), amennyiben viszont nem
torténik ioncsere (pernye-bazisi mintak), Ggy az atmeneti fémionokat redukalja.
A reakcio soran hidroxilgyok keletkezik, ami a szerves vegyiiletek fotokémiai
oxidacidjaban elsddleges oxidaldszer. A reakciomechanizmus sematikus abrazolasat és

a folyamatot leir6 egyenleteket (6-10) a 13. abra mutatja.

2Ni**+ ¢ = 1/2Ni v -

hv e /N F€203 - F6203(h+) + (6 ) (6)
‘ h
NN, e Ti0; = Ti0y(h*) + () @
Fe205, TIO, @ H,0 + h*— H' ++OH (1/2NE +e™ = (1/2)Ni ©
>y -
/() N N P ',/o Fe3* + e~ > Fe?* 9)
Si Al Si Si A h* + H,0 - H* + "OH (10)

13. abra Fotokémiai bontas reakcié mechanizmusa [141,142]

Salak bazisi AAC katalizatort alkalmazva (14a abra) a festékmolekuldk eldszor
abszorbealodnak a katalizator feliiletén, majd katalitikusan lebomlanak, és végiil
deszorbealdodnak a katalizatorbol. Ioncsere nélkiill 53,3%-0s, mig ioncsere esetén
94,4%-0s hatékonysag érhetd el. Lathatd, hogy a metilénkék fotokatalitikus oxidativ
lebomléasanak folyamatiban a Ni%* jonok kritikus szerepet toltenek be a fotogeneralt

elektronok, a kiindulasi salakban 1évé vas-oxidok pedig a fotogeneralt lyukak

29



IRODALMI OSSZEFOGLALO
AAC-ek specialis felhasznalasi lehetoségei

atvitelében, igy fokozva az elektron-lyuk parok elvalasztasi hatékonysagat és javitva a

fotokatalitikus hatékonysagot. [141]
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14. abra — Metilénkék festék UV-fény hatdsara torténd fotokémiai bontasanak

hatékonysaga (a) salak [141] és (b) pernye alapu [142] AAC-¢ek esetén

Pernye bazisi AAC-ek (14b abra) esetén nincs sziikség ioncsere reakcid révén a
katalizator bontasi hatékonysaganak novelésére. Ahogy azt egy korabbi tanulmanyban
publikaltak [143], a pernye alapu katalizator rendkiviil j6 adszorbens a metilénkék
festék vizes kozegbdl torténd eltavolitasakor, kozel 90%-os hatékonysag érhetd el UV
sugarzas alkalmazasa nélkiil. A szerzok a 92,8%-0s fotokatalitikus bontasi aranyt az
adszorpcio és a félvezetd fotokatalizis szinergikus hatasanak tekintik, tovabba
megallapitottak, hogy a katalizator heterogén poérusméret-eloszlasa, és a 387 nm-es
atlagos porusatmérdje elonyds a festek molekuldk adszorpcidja ¢€s diffuzigja
szempontjabol. [142]

Itt meg kell jegyezni, hogy a szerz6k mindkét tanulmanyban az eldallitott AAC
probatesteket 125-425 pm-es szemcseméret tartomanyra poritottdk és ugy alkalmaztak
katalizatorként. A témaval kapcsolatos értekezések dontd tobbsége szintén por alakban
vizsgalta az AAC-ek adszorpcios ¢€s fotokatalitikus képességét, azonban széleskori
elterjedésiiket korlatozza az, hogy ilyen formdban t6ltott dgyakban kozvetleniil nem
alkalmazhatok, illetve nehezen visszanyerhetdk. Irodalom-kutatdsom sordn csupan

egyetlen olyan tanulmannyal taldlkoztam, ahol tomb tipusu, racsos
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megjelenésii/szerkezetii AAC-et allitottak elé 3D nyomtatassal (15. abra) és sikeresen

alkalmaztak heterogén katalizatorként a biodizel szintézisében [144].
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15. abra 3D nyomtatassal késziilt AAC katalizator

(a) racsos szerkezete és (b) rétegeinek elrendezése [144]

Novais és munkatarsai [112] széleskori attekintést nyujtanak az AAC habok
alkalmazasaval elért igéretes eredményekrol, azonban ravilagitanak arra is, hogy a tomb
tipusu adszorbensként, pH-szabalyozoként és katalizatorként vald felhasznalasuk még
csak kezdeti allapotban van. Ez az dsszegzés megmutatja, hogy a tombi megjelenésii
adszorbensek hasznalata kornyezetbaratabb, fenntarthatobb és biztonsagosabb a porok
szennyviztisztitd rendszerekben torténd felhasznaldsdhoz képest, ezéltal ésszer
alternativaként szolgalhatnak. Mindemellett pH-szabalyozoként torténd alkalmazasuk
az anaerob erjesztésben fokozhatja a biogaz-termelés hatékonysagat, eldsegitheti a
fosszilis tlizeldanyagok fogyasztasanak csokkentését és az éghajlatvaltozas mérséklését.
Annak ellenére, hogy az AAC-ek a katalizdtorhordozoként vagy akar katalizatorként
torténd alkalmazas szempontjabol igéretes tulajdonsagokkal (pl. nagy fajlagos feliilet és
permeabilitas, kémiai tartdssag, mechanikai szilardsag) rendelkeznek, azzal

a
lehetdséggel, hogy eredeti formdjukban (tomb tipus) ilyen célokra hasznaljak, nem

talalkoztam a szakirodalom attekintése soran.
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7. Irodalmi rész osszefoglalasa

Modern vilagunk folyamatos valtozasokon megy keresztiil, amelyben igyeksziink
allando, biztos pontokat keresni. A cement és az abbol készitett beton, illetve annak
vasalassal megerdsitett valtozatanak felfedezésével sokdig hihettiik, hogy megtalaltuk
azt a bizonyos stabilitast, ami életliink sziklaszilard alapjaul szolgalhat. Azonban, mint
minden tulzottan jo6 dolognak, ennek az anyagrendszernek is vannak hibai,
felhasznalasanak hatuliitéi, amik hosszi tdvon tobb problémat okozhatnak, mint
amennyit eredendden maga a kdtéanyag megoldana. Gyartasanak sajatos ,,adok-kapok”
kapcsolata van a természettel: Oriasi nyersanyag- és energia igénye mellett jelentdsen
hozzajarul karbonlabnyomunk noévekedéséhez. Egyes nézetek szerint hidba van tobb
olyan torekvés is (pl. klinker-takarékos cementek el6allitasa, szén-dioxid-levalasztasi és
tarolasi technologidk alkalmazésa), ami a cementgyartas zoldebbé tételére iranyul, ha a
tényleges fejlesztések korlatokba iitkoznek. Nem véletlen tehat, hogy napjainkban az 1j,
kisebb kornyezetterhelést okozd alternativ kotdéanyagok kutatdsa toretlen lendiilettel
folyik.

A vonatkoz6 szakirodalmak feldolgozéasa alapjan elmondhat6, hogy az alkali aktivalt
cementek fobb kornyezeti hatasaikat (karbonlabnyom, hulladékhasznositas, tartdossag)
tekintve igéretes jeldltek lehetnek. Az alumino-szilikat forrasokrol, az azokbdl felépiild
poli(szialat) szerkezetek képzddési mechanizmusardl, illetve az AAC-ek kedvezd
tulajdonsagairol jelentds ismeretanyag all a rendelkezésiinkre, azonban szamos teriileten
akadnak még megvalaszolatlan kérdések. Jelen dolgozat szempontjabol az aldbbi
megallapitasok tehetok:

— A CaO szegény rendszer kiemelt képviseldjének tekintett metakaolin alapt
AAC-ek zsugorodasi viselkedése az egyik legnagyobb olyan probléma, ami
korlatozza ezen anyagok széleskorti technologiai felhasznalasat. A szaradasi
zsugorodas mérseklését ¢és a repedések kialakulasanak megakadalyozasat
érintd kérdésben nem alakult ki egyontetiien elfogadott magyarazat.

— A kiilonb6zd hulladékanyagok térsitdsdval eldallitott kompozitok esetén
problémas lehet, hogy a végtermékek tulajdonsagai — kiilonosen a
szilardsaguk — rosszabbak, mint a ,klasszikus” kotdéanyag tarsaikeé.
Specialisan a gumiadalékolt AAC kompozitok esetén kutatasra varo teriilet a
gumiszemcsék és a matrix kozti kapcsolat javitasa és igy a

szilardsagcsokkenés mérséklése.
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— Szintén nem tisztdzott a gumiadalékolassal eldallitott AAC kompozitok
mechanikai tulajdonsagai (ezek kozott specidlisan a ciklikusan ismétlodo
terhelés) és az anyagszerkezeti jellemzok kozotti kapesolat.

— A kutatasok jelentds része az épitdipari alkalmazasokat részesiti elényben,
holott az AAC-ek figyelemremélté potenciallal rendelkeznek a nagyobb
hozzaadott értékii alkalmazasokban is (pl. ho- ¢és hangszigetelés, pH
szabalyozas, levegb- és szennyviztisztitas). Azonban a konnyitett/habositott
szerkezeti elemek porusszerkezetének szabalyozhatosaga nem megoldott
probléma, igy altalanos elfogadasuk korlatokba iitkozik.

— A levegd- ¢és szennyviztisztitdsndl hasznalatos katalizatorhordozokkal
szemben tamasztott kovetelmények koziil a nagy 4tmend porozitds melletti
optimalis szilardsag biztositasa egy olyan probléma, amelynek feloldasa
szintén fejtorést okoz a kutatoknak.

— Az AAC-ek adszorpcios és fotokémiai tulajdonsagait foként por alakban
vizsgaltak, azonban ezek ebben a formaban nehezen visszanyerhet6k. A tomb
tipusit AAC habok felhaszndlasa még csak kezdeti allapotban van,
ismereteink ezen a teriileten szegényesek.

Dolgozatom kisérleti részében a fentiekben felsorolt problémak megoldasara

kerestem valaszokat.
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II. KISERLETI RESZ

1.  Célkitizeés

Kutatdsom elsddleges célja a ,,hulladékbol haszon™ elv kovetése, amelyet két tton
kivanok megvalositani. Egyrészr6l a felhalmozodott ipari melléktermékek és
hulladékanyagok alkali aktivalasaval nagyobb hozzaadott értéki termékek eldallitasa a
cél. Masrészrol pedig a szennyezédésekt6l mentes, tiszta komponensek habositasaval
olyan multifunkciés AAC-ek fejlesztése, amelyek alkalmazasaval sokat tehetiink a
levegd- és vizszennyezés, valamint az energiapazarlas ellen. Ehhez az AAC-ek két nagy
csoportjabol 1-1 kiemelt tag (kohosalak és metakaolin) felhasznalasaval kivanom
bemutatni, hogy lehet alternativ utat talalni az emlitett globalis kornyezeti problémak
kezelésére, illetve a ,klasszikus” kotdanyagok részbeni kivaltasara.

Meglatasom  szerint az AAC-ek versenyképessége abban rejlik, hogy
alapanyagukként szolgalhat minden olyan porszer(i anyag (igy akar a kornyezetet
szennyezé kiilonboz6 ipari hulladékok és melléktermékek is), amely elegend6
mennyiségi reaktiv Si-, Al- és Ca-tartalommal rendelkezik. Ezen tilmenden az AAC-ek
matrixa tovabbi hulladékok megkotésére is alkalmas, ezaltal a korforgasos gazdasagi
modell szerves részét képezhetik. Igy kisérleti munkam soran a CaO gazdag rendszer
képviseldjeként egy ipari melléktermék, a granulalt kohosalak adja az AAC probatestek
alumino-szilikat forrasat. A vonatkozo szakirodalom feldolgozésa alapjan elmondhato,
hogy a kiilonbozé hulladékok tarsitasaval elballitott kompozitok mechanikai
tulajdonsagaikat tekintve kevésbé jol teljesitenek, mint a ,,klasszikus™ kdtéanyag bazisu
kompozit tarsaik. Az alkalmazott alumino-szilikat forras mellett az adalékanyag
mindsége is dontden befolyadsolja a végtermék tulajdonsagait. Kutatasi munkam soran
gumiérlemény  és  kohosalak  tarsitasaval  tervezek  AAC  kompozitokat
eléallitani/fejleszteni és célul tiizom ki annak az optimalis gumidrlemény/homok
aranynak a megtalalasat, ami nem okozza a felhasznalas szempontjabol 1ényeges
tulajdonsdgok  drasztikus  romldsadt. A szilardsagcsokkenés — kompenzalasat
szalerdsitéssel, illetve a matrix és a gumiszemcsék kozotti nedvesités javitasaval
kivanom elérni. Eredményeimmel igazolni kivanom, hogy a matrix és a gumiszemcsék
kozotti kompatibilitasi probléma kikiiszobolésével a termék rugalmassaga novelhetd,
ezaltal a ciklikusan ismétlédé mechanikai hatasokkal szembeni ellenalloképessége is

javithato.
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A CaO szegény rendszer képviseldjeként metakaolin szolgal az AAC probatestek
alapanyagaként. A szakirodalmi Osszefoglaldo alapjan lathaté, hogy a gyakorlati
alkalmazas szempontjabol komoly aggodalomra ad okot a mintak szaradasi zsugorodasa
¢s az abbol adodo repedezési hajlama. A széaradasi érzékenységgel taldlkozhatunk a
kerdmiaiparban is, ahol az agyagbazisu termékek sovanyitasdval a probléma
elkeriilhetd. A sovanyitd anyagokra, pl. a kvarcra (homok) adalékanyagként lehet
tekinteni, amik képesek a tomegvesztés okozta erés zsugorodas visszafogasara. AAC-ek
esetén 1s mukodik ez az elmélet, viszont azoknal a rendszereknél, ahol nem
alkalmazunk adalékanyagokat — tipikusan a habositott elemeknél — fokozottan
jelentkezhet a repedezésre vald hajlam. Véleményem szerint a probléma megoldasa az
alkali aktivalas folyamatanak Osszetettségében keresendd, hiszen az aktivaloszerek, az
alumino-szilikat forrasok és a kiilonboz6 kisérleti koriilményeket (keverés, hékezelés,
tarolas, stb.) kombinacidi eltérd hatassal lehetnek mind a mechanikai tulajdonsagokra,
mind pedig a hosszl tavu teljesitményre. Kisérleteim soran bizonyitani kivanom, hogy a
technologiai paraméterek optimalasaval elérhetd a repedésmentes allapot.

A MK alapi AAC habok, mint kornyezetbarat por6zus anyagok, amellett, hogy
tlzallok ¢és kémiailag inertek, nagy fajlagos feliilettel és gazatereszté-képességgel
rendelkeznek. Kisérleteim soran bizonyitani kivanom, hogy elény6s tulajdonsagaiknak
koszonhetden a tomb tipust habok multifunkcios felhasznélasi lehetéségeket rejtenek
magukban. Amellett, hogy hészigeteld sajatsagi anyagként alkalmasak lehetnek az
épiiletek energiaveszteségének csokkentésére, porusszerkezetiiknek koszonhetdéen az
ipari eredetli szennyvizek fotokémiai reakciok utjan torténd tisztitdsi folyamataiban
katalizatorhordozok, illetve 6nmagukban alkalmazva katalizatorok is lehetnek. Ennek
érdekében olyan EPG (elszappanositas/peroxidos-bomlas/gélesités) kombinalt eljarassal
habositott AAC-ek fejlesztése a célom, amelyek tulajdonsagai (kiilonosképpen a
nyomoszilardsdguk ¢€és a latszélagos porozitasuk) a technoldgiai paraméterek

valtoztatasaval széles tartomanyban alakithatok, tervezhetok.
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2. Felhasznalt alapanyagok jellemzése

Kisérleteim soran az alabbi komponenseket hasznaltam fel:

1) Alumino-szilikat forrasként:
- uj-zélandi kaolin kalcindlasaval nyert metakaolin (MK),
- 6rolt, granulalt kohosalak (GGBFS).

2) Aktivalo oldat 6sszetevoként/alkotoként:
- analitikai tisztasagl, szemcsés NaOH,
- natrium-szilikat oldat,
- desztillalt viz.

3) AAC kompozitok adalékanyagaként:
- szabvany kvarchomok,
- gumidrlemény,
- kaolingyapot-szalak.

4) Gumi és a matrix kozotti nedvesitést elésegit6 anyagként:
- GLENIUM C 300 tipust betonfolyosito,
- borostyankdsav,
- maleinsav-anhidrid,
- xilol,
- H3SO4 (96% (Mm/m)),
- NaOH oldat (50% (m/m)),
- aceton (50% (m/m)).

5) Osszehasonlito vizsgalat klasszikus kdtéanyagaként:
- CEM 1425 N jelt portlandcement,
- CEM III/B 32,5 N-LH/SR jelti kohosalakcement.

6) Habositott AAC-ek habositoszereként:
- H20; oldat (30% (m/m) és higitott oldatok).

7) A habositasi eljaras stabilizaloszereként:
- natrium-oleat,
- olivaolaj,

- napraforgd étolaj.

A tovabbiakban részletesen is bemutatom a kisérleteim soran alkalmazott

komponenseket.
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2.1.  Alumino-szilikat forrdasok

CaO szegény, természetes nyersanyagként nagy tisztasagh Uj-zélandi kaolint
valasztottam. Ahogy az irodalmi 0sszefoglaloban is emlitettem (4.1. alfejezet), a kaolin
eredeti formajaban nem reaktiv, igy nem alkalmazhaté AAC-ek alapanyagaként, viszont
termikus uton/hdkezeléssel mar puccoldnos anyag nyerhetd. Kisérleti munkdm sorén az
Gj-zélandi kaolint programozhaté laboratériumi kemencében 750 °C-on, 8 6rés
héntartast alkalmazva kalcindltam. A hékezelésnél korund tégelyt és 300 °C/h fiitési
sebességet hasznaltam. A termikus aktivalds kisérleti paramétereit az Anyagmérnoki
Intézeti Tanszék korabbi kutatasi eredményei alapjan valasztottam.

A kaolin (K) és a MK asvanyi Osszetételét rontgendiffrakcids vizsgalattal (XRD), az
egyes fazisok mennyiségét Rietveld analizis (ZnO belsé standard) alapjan allapitottam
meg. A 16. abra és a 3. tablazat eredményei alapjan elmondhat6, hogy mig a kaolin
teljes egészében kristalyos allapotd, addig a hokezelés hatdsara a benne talalhato
kaolinit ¢és halloysit fazisok teljes egészében metakaolinit, illetve metahalloysit
fazisokka alakultak at. gy a MK mar nagy mennyiségben tartalmaz amorf fazist (92,4%

(m/m)), ami mellett kristalyos fazisként kvarc és krisztobalit talalhaté meg benne.

H: halloysit
K: kaolinit
—~ | Q: kvarc
E | Cuiszobalit ¢
»
2 K
$ | H
Hee K CcC H
2 Q K
= g H H
% EK K K
= H H
E c Q QQ Q KE Q K Q
S c C Q
)
£ @
b L"‘W
®) o WS Y S Ao A
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16. abra Az 0j-z¢élandi kaolin (a) és a kalcinalassal eldallitott MK (b) XRD felvételei

3. tablazat A kiindulasi kaolin és a MK asvanyi osszetétele (% (m/m))

Kaolinit Halloysit Kvarc Krisztobalit Amorf fazis
K 10,0 81,0 6,0 3,0 -
MK - - 4,6 3,0 92,4
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A kisérleti munka szempontjabodl fontos MK kémiai dsszetétele (4. tablazat) rontgen

fluoreszcens spektrofotométer (XRES) segitségével keriilt meghatarozasra.

4. tablazat A felhasznalt MK oxidos dsszetétele (% (m/m))

SiO; AlLO; TiO; Fe,03 CaO MgO Na,O K;O  lzz. veszt.
MK 56,26 38,04 0,17 088 054 047 042 0,95 2,16

crer

szemcseméret-eloszlast, szemcséi lekerekitettek. A pontos szemcseméret-eloszlast és
annak medianjat (D50) lézeres granulométerrel allapitottam meg, 14,7% <2 pm,

D50=23,93 um (18. 4bra).

mode usecase WD  mag @ HFW

OptiPlan 9.6 mm 1000 x 207 pm

17. abra A MK SEM felvétele
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18. abra A MK szemcseméret-eloszlas gorbéje
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A CaO gazdag rendszer képviseldjeként egy ipari melléktermékkel, az Orolt,
granulalt kohosalakkal (GGBFS) dolgoztam, amelyet az ISD DUNAFERR Zrt.
bocsatott a rendelkezésiinkre. A GGBFS kémiai Osszetételét az 5. tablazat tartalmazza,

amelyet XRFS segitségével hataroztam meg.

5. tablazat A felhasznalt GGBFS oxidos dsszetétele (% (m/m))

Si0, Al,O; CaO0O MgO Na,0O K;O SOz lzz. veszt.
GGBFS 34,05 6,45 47,36 8,06 1,08 057 1,48 0,95

A GGBFS XRD felvétele (19. abra) alapjan elmondhatd, hogy a salak nagy
mennyiségben tartalmaz amorf fazist, ami mellett f6 kristalyos fazisként a merwinit
azonosithat6, kisebb alkotéelemként pedig akermanit, brownmillerit és kvarc van jelen

benne.

800
M: merwinit

’g { A: akermanit
G B: brownmillerit M
® 600 | Q: kvarc
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o 400 -
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19. abra Az 6rolt, granulalt kohdsalak XRD felvétele

Az egyes fazisok mennyiségét (6. tablazat) Rietveld analizis alapjan allapitottam

meg.

6. tablazat A GGBFS ésvanyi osszetétele (% (m/m))

Merwinit Akermanit Brownmillerit Kvarc Amorf fazis
GGBFS 11,1 1,2 0,6 0,2 86,9
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A salak — a MK-hoz hasonldoan — heterogén szemcseméretii, azonban szemcséi
szabalytalan, élekkel rendelkez6 alakkal birnak (20. abra). A pontos szemcseméret-
eloszlasat és annak medianjat (D50) 1ézeres granulométerrel hatdroztam meg: 13,4%-

ban tartalmaz 2 um-nél kisebb szemcséket, 50%-a (D50) 13,84 um alatti (21. abra).

% HV det mode use ¢ /D mag V
2 2.00 kV ETD SE OptiPlan 9.4 mm 1000 x 207 pm

100 - 10
90 DQO f
80 - / -8 =
o~
< 70 1 f s
2’ 60 1 5 / - 6 :
g 50 A
§ 40 - / -4 3
= 30 - S : - 8
< ¢ >
P 20
.;;‘
S

10 100 1000
Szemcseméret (um)

..............

{Iigyakorisag —éthullas

21. abra A salak szemcseméret-eloszlas gorbéje

2.2.  Aktivalo oldat dsszetevii/alkotoi

Kisérleti munkam soran natriumban das aktivaldszert készitettem, amelyhez
analitikai tisztasagu, szemcsés NaOH-ot (Reanal Laborvegyszer Kereskedelmi Kft.) és
kereskedelmi forgalomban kaphat6é natrium-szilikat oldatot (ANDA Kft.) elegyitettem

egymassal, utobbi kémiai Osszetételét a 7. tablazat tartalmazza.
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7. tablazat A Na,SiOj3 oldat (viziiveg) kémiai osszetétele (% (m/m))

SiOz Na,O H,O
Na,SiO; 28,6 6,8 64,6

Itt jegyezem meg, hogy a gumihulladékkal adalékolt AAC kompozitok esetén a
bedolgozhatdsdg/megmunkalhatosag eldsegitése érdekében noveltem az aktivalo
oldat/kotéanyag ardnyt ugy, hogy az aktivald oldathoz desztillalt vizet adagoltam.
Kisérleteim soran ,,tomor”, illetve habositott AAC probatesteket is készitettem, amelyek
eloallitasahoz eltérd Osszetételii aktivalo oldatokat alkalmaztam. A pontos keverék

Osszetételek a késobbiekben (1d. Kisérleti rész 3.1 és 3.2 fejezete) keriilnek bemutatasra.

2.3. AAC kompozitok adalékanyagai

Az AAC habarcsok elkészitésekor adalékanyagként szabvany kvarchomokot
(MSZ EN 196-1 szabvany szerinti CEN Standard Sand, Normensand GmbH)
hasznaltam, amelynek maximalis szemcsemérete 2 mm. Az AAC kompozitok esetén
finom aggregdtumként a szabvanyhomok mellett, annak helyettesitésére hulladék-
gumiabroncsbdl szarmazé gumidrletet (Rubber Solution Kft.) alkalmaztam. A sztirol
butadién gumidrlemény maximalis szemcsemérete 1 mm, {6 tomegében 500 um koriili
szemcséket tartalmaz (22a abra). Az adalékanyag cseréjébdl adodo szilardsagesokkenést
olyan kaolingyapot-szalakkal (Dualinvest Kft.) kompenzaltam, amelyek az elektromos
égetd kemencék hoszigetelésének vagasi hulladékabol szarmaznak. Az alkalmazott

kaolingyapot szalak hossza <10 mm, atmérdje pedig 2-20 um kozotti (22b abra).

2020 HV det mode usecase W
0AM 5.00kV LVD SE  Standard 9.

(b)
22. abra Hulladék adalékanyagok SEM felvételei:

a) gumidrlemény és b) kaolingyapot szalak
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2.4.  Gumi és a madtrix kozotti nedvesitést elosegito anyagok

A gumiszemcsék és a matrix kozotti kompatibilitds béli problémat a kétéanyag és az
adalékanyag oldalarol is igyekeztem megkozeliteni. A matrixhoz a jobb
bedolgozhatosag érdekében GLENIUM C 300 tipust betonfolyodsitot alkalmaztam. A
bizonyitottan javitja a cementhabarcsok reoldgiai tulajdonsagait, csokkenti azok
vizigényét és javitja a megszilardult beton mechanikai tulajdonsagait.

A gumi jobb nedvesithet6sége érdekében olyan hidrofilizald szereket (analitikai
tisztasagl borostyankésav (BS), maleinsav-anhidrid (MA), xilol (X) (Scharlab
Magyarorszag Kft.)) adagoltam a habarcshoz, amelyeket a mianyagiparban
eldszeretettel alkalmaznak.

A gumiszemcsék feliilet-aktivalasa érdekében azokat kémiai, illetve fizikai
kezeléseknek vetettem ala az AAC matrixba vald bedolgozasuk el6tt (a pontos
paramétereket a Kisérleti rész 3.1 fejezete taglalja). E16bbi esetén savban (96% (m/m)
H,SO; (Scharlab Magyarorszag Kft.)), lagban (50% (m/m) NaOH (Reanal
Laborvegyszer Kereskedelmi Kft.)), illetve szerves oldoszerben (50% (V/V) aceton
(Reanal Laborvegyszer Kereskedelmi Kft.)) torténé aztatast alkalmaztam (1:2,5-0s
gumibrlemény / reagens arany), mig utobbinal UV-A sugarzast, illetve 80 °C-on t6rténd
hokezelést. Fontos megjegyezni, hogy savas és lugos dztatast kovetdéen a
gumidrleményt desztillalt vizzel semleges pu-ig mostam, majd kiszaritottam. Ez utobbi

1épés a szerves oldoszerben valo feliiletmodositast kovetden is megtortént.

2.5.  Osszehasonlito vizsgdlat klasszikus kitéanyagai

A klasszikus kotéanyagokkal torténd Osszehasonlitdo vizsgalathoz CEM | 425 N
portlandcement és CEM III/B 32,5 N-LH/SR Klinker-takarékos kohosalakcement
(Duna-Drava Cement Kft.) felhasznalasaval készitettem probatesteket. Mivel az
AAC-ek tarolasara vonatkozdan nincs érvényben 1évé szabvany, igy az egységes
kisérleti paraméterek biztositasa érdekében (a szabvanyos tarolasi koriilményeken tal) a
probatesteket kornyezeti koriilmények — T= 21-23 °C és RH= 50 + 10% — kozott

tartottam a vonatkoz6 vizsgalatok elvégzéséig.

2.6.  Habositott AAC-ek habosito- és stabilizdloszerei
Habositoszerként 30% (m/m)-0s H,O,-dal (Reanal Laborvegyszer Kereskedelmi

Kft.) és annak megfelel6 koncentraciokra higitott oldataival dolgoztam. A nedves habok
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stabilitasaért felelds komponensként egy kereskedelmi forgalomban kaphato feliiletaktiv
anyagot, a natrium-oleatot (Sigma-Aldrich Chemie GmbH), illetve két kiilonboz6
novényi olajat, napraforgd étolajat (NT Kft.) és oliva olajat (Aceites Borges Pont,
S.A.U.) alkalmaztam. A ndvényi eredett trigliceridekbol az alkali kdrnyezetben torténd
elszappanositasi reakcio soran in situ képzodott a felilletaktiv anyag. A habositasi
eljaras stabilizaloszereinek kivalasztasanal fontos szempont volt egyrészrdl az allando
kémiai Osszetétel biztositasa (natrium-oleat), masrészrél pedig, hogy lehetéleg minél

olcsobban és konnyebben beszerezhetd legyen az alkalmazott anyag (névényi olajok).

3.  Probatestek eldallitasa

A kiindulasi komponensek alapvetéen meghatdrozzak azokat a molardnyokat és
egyeb kisérleti paramétereket (pl. keverési id6 és sebesség, tomoritési, illetve tarolasi
mod, stb.) amelyek alkalmazasaval adott felhasznalési teriileteknek megfelel6 mintdk
allithatok eld. Konnyen belathatjuk, hogy egy kotéanyag és egy habositott szerkezeti
elem gyartastechnoldgiaja még laboratoriumi koriilmények kozott sem egyezik meg
egymassal. Mivel kisérleti munkdm soran “tomor”, illetve habositott AAC-eket is
készitettem, igy eldallitasi modjukat kiilon-kiilon ismertetem. Az aktivalo oldat
elkészitése mindketté esetben azonos moédon tortént: szilard NaOH-ot oldottam fel
kozvetleniil a Na,SiO3 (és desztillalt viz) oldatban vizfiirdé alkalmazasa mellett. Az
Anyagmérnoki Intézeti Tanszék korabbi kutatdsai €s tapasztalataim is azt mutatjak,
hogy az aktivalo oldat hoémérséklete dontéen befolyasolja az AAC-ek
reakcidtermékeinek kialakulasat és igy a végtermékek mechanikai tulajdonsagait.
A reprodukalhatosdg miatt valamennyi keverék szobahOmérsékletlire hiitott aktivalo
oldat felhasznalasaval késziilt. Az aktivald oldat pontos Osszetétele alumino-szilikat

forrasonként eltérd, igy azt a késdbbiekben részletezem.

3.1.  Adalékanyagot tartalmazo habarcsok/kompozitok eloallitasa

Az AAC probatestek eldallitasahoz eldszor kimértem a sziikséges kiindulasi anyag
(metakaolin, illetve kohodsalak) mennyiséget, majd ehhez hozzaontottem a
szobahdmérsékletre hiitott aktivalo oldatot. A bekeverés soran azonos koriilményeket
biztositottam, vagyis a kiinduldsi anyag-alkali oldat masszat 1 percig 900 min-es
fordulatszamon homogenizaltam, majd ezt kovetden adagoltam (1:2-es kiindulési
anyag:adalékanyag tOmegarany mellett) a homok/gumidrlemény/kaolingyapot szal

finom aggregatumot. Az igy kapott masszat tovabb homogenizaltam szabvanyhomok és
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gumi esetén szintén 1 percen keresztiil, kaolingyapot szalaknal pedig tovabbi 2 percig
azonos keverési sebesség mellett.

A kész masszat 30x30 mme-es, henger alaki PVC formakba toltéttem, majd
kornyezeti koriilményeket (21-23 °C és RH= 50 + 10%) alkalmazva taroltam.
A mintékat 1 napos korban kizsaluztam, a vizsgalatokat pedig 7, illetve 28 napos korban
végeztem el. A kisméreti mintdk mellett, megfelelve a cementeknél alkalmazott
szabvanyos eldirasoknak — EN 196-1 —, készitettem 40x40x160 mm-es méretii
probatesteket is.

Munkam els¢ szakaszaban MK alaptit AAC-eket allitottam eld, az alabbi molaranyok
alkalmazasaval: SiO,/Al,O; = 3,6, Na,O/Al,O; = 1,0, az aktivald oldatban a natrium
szilikat és a natrium-hidroxid tdmegaranya 6,6, mig az aktival6 oldat és a metakaolin
poré 1,4. Az adalékanyagként alkalmazott szabvanyhomok egy részét gumidrleménnyel
helyettesitettem (5-45% (m/m)). A matrixhoz a jobb bedolgozhatdosag végett
betonfolyositot (SZ) adagoltam 0,5% (m/m) mennyiségben (a kotéanyag tomegére
vonatkoztatva), a gumi jobb nedvesithetdsége érdekében pedig hidrofilizalo szereket
(BS, MA, X) 3,5% (m/m) mennyiségben (& gumidrlemény tomegére vonatkoztatva).
Az eldéallitott probatestek szilardsagi tulajdonsagainak javitasara szalas szerkezetli
kaolingyapotot adtam az AAC matrixhoz (0,5-3% (m/m)). A MK alapi AAC-ek

komponenseinek egymashoz viszonyitott aranyat a 23. abra mutatja.

Adalékanyag

Viziiveg
46%

27%

Homok

helyettesités
meértéke: L
Gumi: 0-45% LUELD
' oldat
Szal: 0-3% 31%

NaOH

Metakaolin 4%

23%

23. abra A MK bazisit AAC mintak komponenseinek tomegaranya

A masodik kisérleti fazisban a MK alapu keveréket GGBFS alapu keverékre
cseréltem ¢és igy végeztem el a gumihelyettesitést (5-25% (m/m)). Ezt kovetden
elkészitettem az els0 szakaszban meghatarozott optimalis Osszetételi keveréket
(10% (m/m) gumidrlemény és 1% (m/m) kaolingyapot szal). Az alkalmazott
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molaranyok a kovetkezék voltak: SiO,/Al,O3 = 6,6, Na,O/Al,O3 = 1,1, az aktivald
oldatban a natrium szilikat és a natrium-hidroxid tdémegaranya 6,6, mig az aktivalo oldat
¢s a kohosalak poré 0,6. A GGBFS alapi AAC-ek komponenseinek egymashoz

viszonyitott aranyat a 24. dbra mutatja.

Adalékanyag
55%

Homok

helyettesités
mértéke: Aktivalo
Gumi: 0-25% oldat

17,5%

Viziiveg
11,5%

24. abra A kohosalak bazisi AAC mintak komponenseinek tomegaranya

A tovabbiakban a gumiszemcsék feliilet-aktivalasat végeztem kémiai, illetve fizikai
uton.

a) Kémiai kezelés:

A savas kezelés sordn a gumidrleményt 1 percig folyamatos keverés mellett
96 %(m/m) toménységli kénsavban aztattam, majd leszlirtem. Ezt kdvetden tobbszori
desztillalt vizes mosassal eltavolitottam a szemcsék feliilletén megtapado, illetve azok
porusaiba behatolt savat. A gumi mosasat semleges py-ig végeztem, majd azt kovetéen
kiszaritottam. A lagos kezelés soran analitikai tisztasdgu, szemcsés NaOH
felhasznalasaval készitettem 50% (m/m) koncentracidju natrium-hidroxid oldatot.
A gumiszemcséket a szobahOmérsékletre hiitott oldatban folyamatos keverés
alkalmazdsa mellett 1 o6rdn keresztiil kezeltem. Ezt kovetden a savas eljaradshoz
hasonldan sziirtem, semleges py-ig mostam, majd szaritottam a gumit. A szerves
oldoszeres kezelés esetén a gumiszemcséket 1 oran keresztiil folyamatos keverés mellett
50 %(V/V)-os aceton oldatban aztattam, majd lesziirtem és kiszaritottam.

b) Fizikai kezelés:

A gumiszemcséket UV-A (380 nm) besugarzassal kezeltem 72 oran keresztil.
A fizikai kezelés masik modja egy 24 oran keresztiili, laboratériumi szaritoszekrényben

végzett 80 °C-0s hékezelés volt.
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A harmadik kisérleti fazisban az altalam eléallitott, hulladékbazison felépiilé AAC
kompozit relevans fizikai tulajdonsagait hasonlitottam Ossze egy, a kereskedelmi
forgalomban kaphato klasszikus portlandcement (CEM 1) és egy klinker-takarékos
kohosalakcement (CEM III/B) jellemzd értékeivel. A vizsgalatok sordn a mintdk
tarolasi koriilményeit valtoztattam: szobahdmérsékletli laboratoriumi atmoszféra
(Tsz atm: 21-23 °C and 50 £+ 10% RH), illetve viz alatti tarolas (T viz). Az utolsd
fazisban készitett keverékek tomegszazalékos Osszetételét a 8., mig az egyes sorozatok

kisérleti paramétereit a 9. tablazat tartalmazza.

8. tablazat A harmadik sorozat keverékei szilard frakcidinak osszetétele (% (m/m))

CEM1 CEM II/B AAC kompozit

Cement 25,0 8,5 -

GGBFS 0 16,5 33,3
Homok 75,0 75,0 59,3
Gumi - - 6,7
Kaolingyapot szal - - 0,7

9. tablazat Gumihulladékkal adalékolt AAC kompozitok kisérleti paraméterei

. L . Mennyiség, % (m/m) Gumifeliilet . ... Proébatest
Kiindulasi - - . . fos o Tarolasi .
anyag Gumi Kaolingyapot Adalék  médositasanak méd mérete

(G (K) moédja (mm)
0, 5, 10, 15, 0.0 i
20, 25, 35, 45 '
I MK 10 0,0 o2 B : Toatm  030x30
0.0 0,0; 0,5; 0,75; 1,0; i
" 1,25;1,5;2,0; 3,0
0,5, 10, 25 0,0;1,0 - -
Il GGBFS savas, ligos, Tqatm  930x30
10 0,0 - szerves oldoszer,
UV-A, Tg
GGBFES 10 1,0 - savas
m T, atm, 30x30,
ggm :”/B . i . . Tyoviz  40x40x160

3.2.  Adalékanyag-mentes, habositott AAC-eK elddllitasa
Az aktivalo oldatot az adalékanyagot tartalmazd AAC préobatesteknél ismertetett
modon (3.1. alfejezet) készitettem el. Az aktivald oldat natrium-szilikat modulusa

(Si02/Na20) 1,2, a Na,O mennyisége a szaraz MK tomegére vonatkoztatva pedig
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29,4% (m/m) volt. Az AAC habok eléallitasakor az alabbi moélaranyokat alkalmaztam:
SiO /AlI,03 = 3,5, Na,O/Al, 03 = 1,3. El6szor kimértem a sziikséges metakaolin
mennyiségét, majd ehhez hozzaontdttem a szobahOmérsékletre hiitott aktivalo oldatot.
A bekeverés soran azonos koriilményeket biztositottam, vagyis a kiindulasi anyag-alkali
oldat masszat 5 percig 900 min-es fordulatszamon homogenizaltam, majd ezt koveten
adagoltam a kiilonbozé szappanositdé szereket (S). Az igy kapott masszat tovabb
kevertettem szintén 5 percen keresztiil 1200 min-es fordulatszamon, végiil
hozzadntdttem a H,O, oldatot (H), amivel 1 percig 600 min™-es fordulatszamon
folytattam a homogenizalast.

A kész masszat 35x35, illetve 45x45 mm-es, henger alaktit PVC formakba toltottem,
majd 24 oras kornyezeti koriilmények kozotti (T= 21-23 °C és RH= 50 £ 10%)
pihentetést kovetden 75 °C-on, 24 6Oran at hékezeltem zart mintatartokban (Bai és
szerzOtarsai munkassaga nyoman [133]). A habokat 2 napos korban zsaluztam ki, fizikai
tulajdonsagaikat pedig 7 napos korban hatdroztam meg.

A habositott AAC-ek esetén, csak ugy, mint a ,,tomor” mintdknal a kisérleti munka

tobb szakaszbol tevodott ssze, amelyek részleteit a 10. tdblazat tartalmazza.

10. tablazat AAC habok kisérleti paraméterei

H,0, Probatest

S:H arany koncentracio mérete Megtl:;ta;ozas Vizsgalt paraméter
(% (m/m)) (mm) gy
fizikai stabilizalo szer tipus,
2:1 0-30 35%35 . , .
I e tulajdonsagok habositdszer mennyiség
anyagszerkezeti
jell 0k
11 2:1 45 #35x35 s zJ:erISI;Zn(;/a’g- mosas, szaritas, égetés hatasa
tartalom
szervesanyag- ¢s olajtartalom csokkentés,
NI 2:1-0,05:1 45 0355 et mosiisi paraméterek,
1 — U, . y . L
be folr})lésol(’) MK részleges cseréje GGBFS-kal,
tényezok tarolasi és hokezelési koriilmények
od5xdsbOl 1 okémiai
v 0,01:1 45 vagott akiivitds égetési homérséklet
045x15 v

Munkam elsé szakaszaban az AAC massza tomegére (MK+aktivald oldat)
vonatkoztatva rogzitettem a stabilizdlo szer (S), valamint a habositészer (H)
mennyiségét (S=0.2*(MK-+aktival6 oldat), H=0.1*(MK+aktivalo oldat)) és valtoztattam
a HyO, oldat koncentracidjat (0-30% (m/m)-os oldatok, sorra 3% (m/m)-onkénti
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higitassal). A relevans fizikai tulajdonsagok figyelembevételével koztes koncentraciokat
is alkalmaztam (4.5 és 7.5% (m/m)).

A masodik kisérleti fazisban az el6z6 szakasz eredményei alapjan optimumként
megvalasztott, napraforgo étolajjal és 4,5% (m/m)-0s H,O, oldattal késziilt (2:1-es S:H
arany) AAC habokat a benniik marad6 felesleges szervesanyag-tartalom eltavolitasa
érdekében folyamatos tlizemii mosasnak vetettem ala (80 °C, 1 6ra), majd 40 °C-on
szaritottam 1 hétig, végiil 600 °C-on hékezeltem. A mosas elotti (me), mosas utdni (mu)
és égetést kovetd (eu) allapotokban vizsgaltam a mintak anyagszerkezeti jellemzdit.
Ennek soran meghatarozasra keriiltek a kialakuld polimer szerkezet kotésviszonyai
(FT-IR), a fazisosszetétel (XRD) és a morfologiai sajatsagok (SEM). A probatestek
szervesanyag-tartalmanak nyomon kdvetése CHNS elemanalizissel tortént.

Kisérleteim sordn szdmos probléma adodott: olajkicsapodds a mar megkotott
probatestek feliiletén, poérusokban rekedd szappan és glicerin-molekulak, feliileti
hajszalrepedések ¢€s belsé mikrorepedések. A harmadik kisérleti fazisban ezen
problémék megoldasat tliztem ki célul. A bevitt olajtartalom minimalizalasa érdekében
a napraforgé étolaj:H,0, oldat aranyt valtoztattam (2:1; 1,5:1; 1:1; 0,5:1; 0,25:1; 0,1:1
¢s 0,05:1 S:H arany). A porusokban 1évo szappan és glicerin molekuldk eltavolitasanak
érdekében modositottam a mosasi paramétereket, az eredeti folyamatos lizemii mosast,
szakaszos tizemire valtottam (80 °C, '4 oOrankénti vizcsere). A zsugorodasi hajlam
csokkentése érdekében az AAC masszaban a MK egy részét GGBFS-kal
helyettesitettem (10-50% (m/m)). A repedések megsziintetése érdekében a tdrolasi
koriilményeket valtoztattam: szobahdémérsékletii laboratoriumi atmoszféra (T=21-23 °C
és RH= 50 £ 10%), illetve viz alatti tarolas (T= 21-23 °C). A mintakbdl hékezelés
hatasara bekovetkezd gyors nedvesség eltavozast a kiindulasi hékezelési paraméterek

valtoztatasaval, valamint a mintatartok nyitott/zart (NM/ZM) allapotaval kivantam

meérsékelni:
1. 24 h/21-23 °C, majd 24 h/75 °C ZM,
2. 24 h/40°C ZM,
3. 24h/60 °C ZM,
4. 24h/60 °C NM,
5. 1h/80 °C ZM, majd 4h/80 °C NM.
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4.  Vizsgalati médszerek

4.1.  Szemcseméret-eloszlis

A kiindulasi anyagok szemcseméret-eloszlasat és annak medianjat (D50) Fritsch
»Analysette 22 Next Nano” tipusu 1ézeres granulométerrel hataroztam meg. A késziilék
nedves diszpergald egységgel és ultrahangos kaddal van ellatva, a mérések elvégzése
egy 532 nm-es hulldmhosszon miikodé zold lézer segitségével a Fraunhoffer-féle
elhajlasi elv alapjan torténik, a mérési tartomany pedig 0,01-3800 um kozotti.
A vizsgalatok megkezdése eldtt a megfeleld diszpergalas elérése és szemcsék kozti
aggregdcio megsziintetése érdekében a berendezés 30 s-ig az ultrahangos keverdvel és

szivattyuval ellatott vizes kadban kezelte a mintakat.

4.2.  Asvinyi dsszetétel meghatdrozdsa

A kiindulasi anyagok és az eléallitott AAC-ek mindségi és mennyiségi faziselemzése
Philips PW 3710 tipusu rontgendiffraktométerrel késziilt, CuKa (50 kV, 40 mA)
sugarzas, 0,02° 20/s sebesség (20 10-70° tartomanyban) és grafit monokromator
alkalmazasaval. A késziilék vezérlése és az adatok gyiijtése X’Pert Data Collector
programmal tortént. A kristdlyos fazisok ¢és az amorf hanyad mennyiségének
meghatarozasahoz bels6 standard-es modszert alkalmaztam, amely soran 0,9000 g
poritott mintdhoz (maximalis szemcseméret <63 pm) 0,1000 g ZnO-ot adagoltam.
A spektrumok felvételét kovetden a belsé standard (ZnO) pontos mennyiségének
ismeretében — Rietveld analizis segitségével — a mindségi informacionyerés mellett az
egyes fazisok  tomegszdzalékos eloszlasat is meg tudtam  hatdrozni.
A rontgendiffraktogramok kiértékeléséhez és a Rietveld analizis elvégzéséhez X’Pert
Highscore Plus programot és ICDD PDF-2 referencia adatbazist hasznaltam.
A kristdlyos fazisok meghatdrozasdhoz a 11. tablazatban szerepld rontgenkartyakat

hasznaltam.

11. tablazat A kristalyos fazisok azonositasahoz felhasznalt rontgenkartyak

Kristalyos fazis Rontgenkartya azonosito
Akermanit 01-087-0046
Brownmillerit 01-074-3673
Krisztobalit 00-039-1425
Kvarc 00-033-1161
Merwinit 00-035-0591
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4.3.  Kémiai dsszetétel meghatdarozdsa
A kiindulasi alumino-szilikat forrasok kémiai Gsszetételének meghatarozasa Philips
Axios PW 4400/24 tipust hullamhossz-diszperziv rontgenfluoreszcens analizator

segitségével, olvasztdsos minta elokészités alkalmazasaval tortént.

4.4.  Morfologiai vizsgalat

A kiindulasi anyagok ¢és az eldallitott AAC-ek morfologiai vizsgalata
FEI/ThermoFisher Apreo S tipust pasztazé elektronmikroszkop (kisvakuum tizemmod)
és szamitogép altal vezérelt képalkotd  rendszer segitségével  tortént.
A gyorsitofesziiltség értéke visszaszort elektronos (BSE) képalkotas esetén 20 kV, mig
szekunder elektronos (SE) esetén 10 kV volt. A mintak elemosszetétele EDAX
AMETEK Octane Elect plus tipusti energiadiszperziv rontgenanalizator segitségével
keriilt meghatarozasra, 20 KV gyorsitofesziiltség ¢és 180 s adatgytjtési id6

alkalmazasaval.

45.  Szerkezetvizsgdlat

Az eldallitott probatestek computed tomography (CT) felvételei Nikon XT H 225 ST
tipusu rontgentomograffal és a hozza tartoz6 VG Studio 3.4 szoftver segitségével
késziiltek. A mérések soran 160 kV gyorsitofesziiltséget és 85 pA katddaramot
alkalmaztam (1250 projekcio/felvétel, projekcionként 2 felvétel, 500 ms adatgyiijtési
1d9).

4.6.  Nyomo- és hajlitoszilardsag meghatarozdsa

Az eldallitott AAC probatestek szilardsagi tulajdonsagait az adalékanyagot
tartalmazd probatestek esetén azok nyomo- és hajlitoszilardsagaval, mig habositott
mintdk esetén csak a nyomoszilardsaggal jellemeztem. A mérések kivitelezéséhez
CONTROLS Automax5 tipust berendezést alkalmaztam. A vizsgalat megkezdése elott
valamennyi probatest feliiletét sikra €s parhuzamosra csiszoltam. A teszteket a
vonatkoz6 cement szabvanynak — EN 196-1 — megfelelden 2 400 (nyomoszilardsag),
illetve 50 N/s (hajlitoszilardsag) terhelési erd alkalmazéasaval 7 és 28 napos korban
végeztem el, azonban a mintdk mérete egyes esetekben eltért a szabvanytol (930x30,
illetve ©35x35mm-es hengereket is vizsgaltam a szabvanyos méretii probatestek
mellett). Valamennyi keverék esetén harom parhuzamos mérést végeztem €s habok

esetén a 7 napos, kompozitok esetén pedig a 28 napos atlag szilardsag értékeket
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kozoltem. A henger alaku probatestek nyomoszilardsdgat a 11. egyenlet alapjan

szamoltam.
F  4F
O'ny = Z = prp (11)

ahol oy — a probatest nyomoszilardsaga, N/mm? = MPa,
F — a terhel6 erd, N,
A — a nyomott feliilet, mm?,

d — a probatest atmérdje, mm.

4.7.  Ciklikus terheléses tesztek

A szabvanyos méretli ,,tomor’ AAC és klasszikus kotOanyag alapti mintak
hajlitoszilardsag vizsgalatat kovetden Keletkezett 2 fél darabok egyikén statikus, mig a
masikon farasztisos nyomoszilardsagi teszteket végeztem. A mérés kivitelezéséhez
Instron 5967 tipust kétoszlopos szakitdgépet alkalmaztam, amelynek fels6 méréshatara
terhelés szempontjabdl 30 kN. A terheld er6t a normal nyomoszilardsag mérésnél
alkalmazott értéknek, 2.400 N/s-nak, a maximalis terhelést pedig a 28 napos korban
kapott nyomoszilardsagi érték 1/3-dnak valasztottam meg. A ciklusok szama 10.000

volt.

4.8.  Fourier-transzformdcios infravorés spektroszkopia (FT-IR)

A kezeletlen és kezelt gumidrlemények, illetve az AAC habok FT-IR vizsgalata
platina ATR adapterrel ellatott Perkin Elmer Spectrum Two tipusi késziilék
segitségével tortént. A mérések sordn 512 spektrum atlagolasaval vettem fel a

reflektancia spektrumot (hullimszam a Kubelka-Munk egység fiiggvényében).

4.9.  Keménység vizsgdlat
A gumi mintak Shore A keménységének meghatarozasa Mitutoyo HH-336-11 tipust
digitalis durométerrel tortént az ASTM D 2240 és ISO 868 szabvanynak megfelelGen.

4.10. Testsiiriiség, vizfelvétel, latszolagos porozitds meghatdrozdsa

Az eldallitott ,tomor” AAC probatestek testsiiriségét a mintdk tomegének és
geometriai méretébdl szamolt térfogatanak hanyadosa adta. Habositott AAC-ek esetén
teststirliség, vizfelvétel és latszolagos porozitds értékeket Archimedes modszerével

hataroztam meg.
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4.11. Hovezetoképesség meghatdarozdsa

A habok hdvezetési tényezdjét a nem-egyensulyi, azon beliil az atmeneti siklap-
héforrastt modszer egy modositott valtozataval (MTPS) hatdroztam meg az ASTM-
D7984 eldirdsai szerint. A mérések kivitelezéséhez C-Therm TCi berendezést
alkalmaztam, amelynek mérési tartomanya 0,002-220 W/mK. A vizsgalatokhoz a
mintadk feliiletét sikra csiszoltam, a szabadda valt porusokba keriilt port pedig

eltavolitottam.

4.12. Porusméret-eloszlds
A habok porusméret-eloszlasat Keyence VHX-2000 tipusu digitalis fénymikroszkop
segitségével hataroztam meg. A mérés eldtt a mintak keresztmetszetét sikra csiszoltam.

A pérusméret-eloszlast 100 db pérusatméro atlagolasaval hataroztam meg.

4.13. Termogravimetriai analizis

A mintdk optimdlis égetési hOmérsékletének megallapitdsa  érdekében
termogravimetriai (TG) analizist alkalmaztam, amely soran 300 mg-nyi mintat
vizsgaltam. A TG gorbéket Q 1500D tipust derivatograf segitségével vettem fel,
10 °C/perc futési sebesség, levegd atmoszféra és korund referencia minta alkalmazasa

mellett. A méréseket 20-1000 °C tartomanyban végeztem.

4.14. Szervesanyag-tartalom meghatarozdsa

A mintak szervesanyag-tartalmanak nyomon kovetése Carlo-Erba EA 1108 tipusu
CHNS-O elemanalizator segitségével tortént. A meghatarozasra hasznalt technika a
kvantitativ ,,dinamikus ivégetés” modszerén alapul. A méréseket on kapszulak,
1020 °C-os égetd reaktor és tiszta oxigénnel dusitott hélium aram alkalmazasa mellett
végeztem. A keletkezd gazokat a késziilék toltott gazkromatografids oszlopon
valasztotta el, mennyiségiiket pedig hdvezetdképesség detektorral (TCD) hatirozta meg

(mérési 1d6: 7 perc, tartomany: 100 ppm-100%).

4.15. Fajlagos feliilet vizsgdlat
A habok fajlagos feliilet értékei egypontos Brunauer-Emmett-Teller (BET)
modszerrel keriiltek meghatarozasra MICROMERITICS gyartmanyt Flowsorb II. 2300

tipusu fajlagos feliiletmérd késziilék segitségével.
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4.16. Fotokatalitikus kisérletek

A ©45x45 mm-es probatesteket flirész segitségével 3-3 darabra vagtam, majd a
kapott 1,5 mm magas korong alaki mintak UV sugarzassal szembeni
ellenalloképességét és fotokémiai aktivitasat vizsgaltam oxalsav bomlasan keresztiil.
A kisérleteket magneses kever6t alkalmazva (600 rpm) 400 ml térfogati f6zOpohéarban
tartalmazta egy specialisan erre a célra kialakitott mintatartd egységben (25a ébra).

A fényforrast a folyadékszintt6l 10 cm tavolsagra helyeztem el (25b abra).

€Y (b)

25. abra A fotokatalitikus kisérletek a) mintatart6 egysége és b) mérési elrendezése

Fényforrasként egy 60W-os UV LED lampat hasznaltam, amelynek emisszios
maximuma 390 nm-nél talalhat6. Annak érdekében, hogy a LED lampa maximalis
teljesitményen miikodjon, a kisérletek megkezdése el6tt 20 perccel bekapcesoltam, majd
a végén ellendriztem a fényintenzitasat. A korongokat a mérés elsé orajaban ,,s6tétben”
(UV besugarzas nélkiil) tartottam, hogy szobahémérsékleten kialakuljon az adszorpcios-
deszorpcids egyensuly, majd ezt kdvetden 7 oran keresztiil UV sugarzasnak tettem ki

azokat. A besugarzas el6tt és alatt meghatarozott idokozonként (1d. 12. tablazat) 1-1 cm?®

crcr
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12. tablazat Az AAC habok fotokatalitikus kisérleteinek mintavételezési programja

Mintavétel ideje (min) Oxalsav koncentracio
0 kiindulasi

30 adszorpciot kovetden
60 megmaradt

80
100
120
150

180 UV fény hatasara
240 el nem bomlott

300
360
420
480

4.17. Oxdlsav koncentrdcio meghatarozdsa

A fotokémiai kisérletek soran vett 1 cm® mintéhoz a savanyitas érdekében 2 cm®
10% (m/m) kénsav oldatot adtam, majd 10 cm® desztillalt vizzel higitottam ¢és
permanganometrids  titralassal ~meghatdroztam az oldatok aktualis oxélsav
2,66%10" M volt. Az oxélsav és a kalium-permanganat savas kozegben lejatszodod
reakcidja 60°C felett a 12. egyenlet alapjan irhato le.

2 KMnO, + 5 (COOH), + 3 H,S0, —» 10 CO, + 2 MnSO, + K,50, + 8 H,0 (12)

4.18. Teljes szerves széntartalom (TOC) meghatdrozdsa

Az AAC habokbol kioldodo teljes szerves széntartalom meghatarozdsa Shimadzu
gyartmanya TOC-L CPN tipusu analizator segitségével tortént. A késziilék az Osszes
széntartalom (TC), valamint a szervetlen széntartalom (TIC) meghatarozasara alkalmas,
amelyek kiilonbsége megadja a mintdk TOC tartalmat. A TC mérés alapja a magas
hémérsékletii katalitikus oxidacio (680 °C, platina katalizator), mig a TIC mérésé egy
savas bontas (10%-os foszforsav oldat). Mindkét esetben a keletkezd/felszabaduldo CO;

mennyisége nem-diszperziv infravords detektor (NDIR) segitségével mérheto.

5. Vizsgalati eredmények és értékelésiik
A ,hulladékbol haszon” elv kovetése mentén kisérleti munkdm soran egy hulladék
bazison felépiild, hulladékkal adagolt AAC kompozit és egy habositott szerkezeti elem
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fejlesztésével foglalkoztam. A tovabbiakban ezen két anyagrendszerre bontva mutatom

be az elért eredményeimet és azok értékelését.

5.1.  Gumihulladékkal adalékolt AAC kompozitok

A peremfeltételek beallitasat egy szennyezddésektdl mentes, tiszta alumino-szilikat
forras, az 0j-z¢landi kaolin kalcindlasaval nyert metakaolin (MK) segitségével végeztem
el. A kisérleti paraméterek optimalasat kovetden a modellanyag alapu keveréket 6rolt,
granuldlt kohdsalak (GGBFS) alapt keverékre cseréltem (Id. 3.1 alfejezet 23. és
24. é4brai) annak érdekében, hogy hulladékbazison felépiilo AAC-eket allitsak eld.
A gumihulladékkal adagolt AAC kompozitok statikus ¢és dinamikus terheléssel
szembeni ellenallasat klasszikus kotdanyagokkal hasonlitottam Gssze, a vizsgalathoz
CEM 1425 N jelt portlandcement és CEM III/B 32,5 N-LH/SR jelii kohosalakcement

felhasznalasaval készitettem probatesteket.

5.1.1. Modellkisérletek eredményei

Kisérleteim elsd fazisdban MK alapt AAC mintdkat allitottam eld az
adalékanyagként alkalmazott szabvanyhomok egy részének gumidrleménnyel (G) valo
helyettesitésével (Id. 3.1 fejezet 9. tablazat). A gumi mennyiségének ndvelésével a
masszak egyre morzsalékosabba és nehezebben megmunkélhatova valtak. A 26. abra

mutatja a kapott nyomoszilardsagi és testslirliség értékeket.
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26. abra MK bazisu AAC-ek nyomoszilardsaganak és testsiirliségének valtozasa a

gumitartalom fliggvényében
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A kontroll mintak (gumidrleményt nem tartalmazo) vonatkozo értékei (25,5 MPa és
1925 kg/mg) a gumi mennyiségének novelésével szigoruan monoton csokkennek.
A diagramon 2 meredekebb esésti rész figyelhetd meg, az egyik 10, a masik pedig
35% (m/m) gumitartalmat kovetéen. Az elsé toréspontig (G=10) 10%-ot kozelitd
(7-9%) szilardsagcsokkenés tapasztalhatd, amit a k6zépsé szakaszban (AG=15-35) egy
drasztikusabb, csaknem 60%-os visszaesés kovet, végiil G=45-nél a kezdeti értéknek
mar csak az 1/5-e (5,4 MPa) mérhet6. Annak elismerése mellett, hogy az AAC matrix
képes nagy mennyiségli gumihulladék megkotésére és ezaltal meg lehet valositani
konnyitett épitdelemek (pest < 2000 kg/ms, Onyomo > 3 MPa) el6allitasat, fontos
megjegyezni, hogy jelen kutatds célja olyan kotdanyag kialakitasa, amely a
késébbiekben alkalmas lehet teherbird aljzatként funkcionalni. Ehhez az &ltalam
alkalmazott paraméterek mellett a gumihulladék 10% (m/m)-ban valé felhasznalasa
javasolt. Habar ez a mennyiség a homok/gumi aggregatum tomegének csak kisebb
részét képezi, az abszolut térfogata nagy. A 27. abra jol szemlélteti a tovabbi

kisérletekhez hasznalt 10% (m/m) gumidrlemény és az azonos tomegli homok kozti

térfogat béli kiilonbséget.

00:1 100:1
;mi Sjoml
100 100
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: 80 _ %_&o
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27. abra Azonos tomegli homok és gumidérlemény kozotti térfogatkiilonbség

A gumiszemcsék sajat szilardsaga 1ényegesen kisebb mind az aggregadtum, mind a
matrix szilardsaganal, azonban az AAC rendszerbe kevert mennyisége (10% (m/m))
nem okozza a felhasznalas szempontjabol 1ényeges tulajdonsagok drasztikus romlasat; a
vonatkoz6 mintdk nyomoszilardsaga 23,3 MPa, teststirlisége pedig 1779 kg/m®.
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A kontroll mintak szilardsagi értékének (G = 0, adalékmentes: 25,5 MPa)
kozelitése/elérése érdekében a 10% (m/m) gumitartalmi AAC kompozit esetén
adalékszerek alkalmazasaval probaltam javitani a gumi ¢és az AAC matrix
kompatibilitasat. A gumihulladék alkalmazasa rontja az AAC masszak
bedolgozhatosagat, amit szuperplasztifikator (SZ) adagolasaval kivantam javitani.
Klasszikus kotdanyagrendszerben (hagyomanyos portland cement — OPC) torténd
alkalmazasa esetén a betonfolyositd szilardsagnovekedést eredményez [101]. Annak
érdekében, hogy az AAC rendszerre gyakorolt hatdsat megvizsgaljam, készitettem egy
gumimentes, szuperplasztifikatort tartalmazé keveréket (G=0, SZ). Az OPC-hez
hasonloan ebben az esetben is kedvezd hatassal bir az adalékszer, ~1,5 szeres
novekedést tapasztaltam a kiindulasi kontroll minta értékeihez képest (25,5 — 38,0
MPa).  Varakozasaimmal ellentétben azonban a  gumitartalm  minték
nyomoszilardsagan a szuperplasztifikdtor nem javitott, st ~30%-kal csokkentette azt az
adalékmentes mintahoz képest (G=10, SZ: 15,6 MPa, G=10, adalékmentes: 23,3 MPa).

Mig cementek és gumimentes AAC-ek esetén a polikarboxilat-éter alapu folydsitd
szer diszpergdld és sztérikus hatdsa javitja a bedolgozhatosagot, és igy a szilardsagot,
addig a gumi hozzdadasa gatolja a folydsitdé szer hatdasmechanizmusat. Hidrofob
jellegiikbol addéddéan a gumiszemcsék bekeverés sordn taszitjdk a vizbazisu
aktivaloszert, igy az elégtelen nedvesités hatdsara tokéletlen marad a matrix/gumi
érintkezés és 1égzarvanyok, porusok képzddnek (SEM elemzés, 28. dbra).

f o g

HV de ase WD mag@a HFW
A 20.00kV LVD dard 10.0 mm 500x 414 uym

28. abra Gumival adalékolt (10% (m/m)) MK alaptit AAC minta SEM felvétele

(A szamok az elemanalizis soran vizsgalt teriileteket jeldlik.)
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A gumiszemcsék ¢és a matrix azonositasa energiadiszperziv rontgenanalizis

segitségével tortént, a mérés soran kapott eredményeket a 13. tablazat 6sszegzi.

13. tablazat Gumival adalékolt MK alapu AAC minta elemésszetétele (% (m/m))

Vizsgalt terillet C S 0] Na Al Si
1 81,36 2,05 1235 296 0,552 0,76
2 86,22 2,12 9,75 097 0,32 0,62
3 - - 46,44 11,02 1522 27,32
4 - - 47,26 13,07 1547 24,20
5 - - 47,13 13,17 1558 24,12

A szuperplasztifikatort ¢és gumidrleményt egyarant tartalmazo probatest
mikroszerkezetének vizsgalata sordn egyértelmiivé wvalt, hogy a matrix és a
gumiszemcsék kozti nedvesités nem elégséges, igy a tovabbiakban a gumi
feliiletaktivalasat tiztem ki célul, amelyhez a mianyagiparban gyakran hasznalt és
bevalt borostyankésavat (BS), maleinsav-anhidridet (MA), valamint xilolt (X)
hasznaltam. A 29. 4dbra eredményei alapjan megallapithatd, hogy ezen hidrofilizalo
szerek ez esetben nem  hatasosak, mindharom adalék  alkalmazasa
szilardsagcsokkenéshez vezet (BS: -20%, MA:-15%, X:-30%). Megallapithatd tehat,
hogy a gumiadalékolt AAC rendszerben a betoniparban és a milanyagiparban bevalt

adalékanyagok alkalmazasa nem vezet eredményre.
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29. abra Az adalékszerek MK alapi AAC-ek fizikai tulajdonséagaira gyakorolt hatdsa

A szilardsag novelése érdekében szélerdsitést alkalmaztam. Azért valasztottam a

hulladék kaolingyapotbol szarmazo6 szalakat, mert azok Osszetétele kozel all a matrix
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Osszetételéhez, mindkettd felépitésében alapvetden Si és Al ionok vesznek részt
(SiO2/Al,O3 molarany a kaolinszal esetén 1,8, MK-nal pedig 2,5), igy feltételezhetéen
kielégitd kompatibilitds érhetd el. Kezdetben gumidrlemény hozzaadasa nélkiil

készitettem kiillonbozé széltartalma keverékeket, a mérési eredményeket a 30. abra

mutatja.
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30. abra Szalerdsités MK bazisu AAC-ek fizikai tulajdonsagaira gyakorolt hatasa

A nyomoszilardsagi értékek egy maximumon ativelé gorbét adnak, a legjobb
eredmény 1% (m/m) szaltartalom alkalmazéisa esetén érhetd el, ekkor a kontroll
mintahoz képest ~35%-0s novekedés tapasztalhatd (25,5 — 34,1 MPa). A szaltartalom
tovabbi novelése szilardsagcsokkentd hatdssal bir, amit a szalak Osszetapadasa €s azok
matrixban valé inhomogén eloszlasa okoz. Ez utobbi a szalak mennyiségének
novelésével egylitt jard szal-eloszlatasi nehézségeknek tulajdonithatd. Ganesh és
Muthukannan [100] hasonlo jelenséget tapasztalt iivegszallal erésitett pernye és salak
alapu AAC mintéik eldallitasa soran: a szalak hozzdadasa novelte a matrix merevségeét,
ami a habarcs térfogatanak 1%-at meghaladd mennyiség esetén szalGsszetapadast,
ezaltal nehezebb bedolgozhatdsagot eredményezett. Munkam soran felmeriilt bennem,
hogy az {liveges allapoti szalak lugos kozegben esetleg degradalédhatnak. Ezt a
feltételezést azonban kisérlettel cafoltam, a szalakat tomény NaOH oldatban tartottam
28 napon keresztiil, azonban oldodast, tomegvesztést nem tapasztaltam.

Az elso kisérletsorozat legjobb eredményeit ado dsszetételeket tekintve, készitettem
egy adalékszer-mentes AAC keveréket, amiben az aggregdtum 10% (m/m)-at hulladék
gumiabroncsbol szarmazo6 gumidrleménnyel, 1% (m/m)-at pedig kaolingyapot szalakkal
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helyettesitettem. Az eldallitott kompozit nyomoszilardsaga 28,2 MPa, testsiirlisége
pedig 1802 kg/m®. Megallapithato, hogy a gumiadalékolas okozta szilardsagesdkkenés
szalerOsités alkalmazasaval kompenzalhatd, sét a kontroll mintdhoz képest 20%-0s

szilardsag-novekedés figyelhetd meg.

5.1.2. Hulladékbazison felépiilo, gumihulladékot tartalmazo AAC-ek vizsgalata

Masodik kisérletsorozatomban a MK alapt keveréket GGBFS alapi keverékre
cseréltem, igy elérve azt, hogy az AAC kiinduldsi anyagaként ipari hulladékanyag
szolgaljon. Az Osszehasonlithatdsag kedvéért elsd 1épésként készitettem egy kontroll
mintat, amiben az aggregatum teljes mennyisége szabvanyhomok volt, majd elvégeztem
a gumihelyettesitést (5, 10, illetve 25% (m/m)). Ezt kovetden elkészitettem az elsd
szakaszban meghatarozott optimalis Osszetételi keveréket (10% (m/m) gumi- és
1% (m/m) szaltartalom). Az eredményeket a 31. abra mutatja. A MK esetén megfigyelt
gumitartalom-szilardsag Osszefliggés (26. abra), miszerint adott gumimennyiségek
esetén a szilardsagi értékek szinten tarthatok, a GGBFS alkalmazasakor nem érvényesiil
(31. abra). Konnyitett épitéelemek eldallitasahoz az altalam alkalmazott paraméterek
mellett maximalisan megkdthetd gumi mennyisége MK béazison 45% (m/m), salakos
mintaknal pedig 25% (m/m). Ez utdbbinadl a kontroll mintdhoz képest ~ 90%-0s
szilardsagcsokkenés tapasztalhato (40,6 — 5,4 MPa).
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31. abra A gumi-szal tartalom salak bazisu AAC-ek fizikai tulajdonsagokra gyakorolt

hatasa (A vizszintes vonal a modellkisérletek eredményeinek optimumat jelzi.)
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A modellkisérletek sordn optimumnak tekintett 10% (m/m)-os gumiadalékolés
~ 60%-0s visszaesést eredményez, amin azonban szdladagolassal (1% (m/m)) lehet
javitani. Osszehasonlitva az erdsités nélkiili és a szalerdsitett mintdk nyomoszilardsagat
megallapithatd, hogy a kaolingyapot alkalmazasa — csakigy, mint MK bazison — itt is
elényos, 16,1 MPa-rol 22,6 MPa-ra novelhetok az értékek. Ugyan %-ban kifejezve
nagyobb aranyu a ndvekedés, mint amit MK-os rendszernél tapasztaltam (40 vs. 20%),
a végsO ¢érték azonban alulmarad az elsé kisérletsorozat optimumahoz képest.
A késobbiekben erre a 10% (m/m)-ban gumit és 1% (m/m)-ban kaolin szalakat
tartalmazd mintara AAC G néven fogok hivatkozni.

A MK-os rendszernél tapasztalt, matrix és gumidrlemény kozti kompatibilitas a
salak-bazisi AAC-eknél sem megfeleld. Szakirodalmi attekintésem soran azt
tapasztaltam, hogy OPC, nagy strliségli polietilén, illetve polipropilén matrixa
kompozitok esetén a gumidrlemény feliiletének kezelésével ez a probléma orvosolhatd
[102-104], aminek a hatasara a szilardsagi értékek is javulhatnak. Ebbdl kiindulva a
gumiszemcséket 6t kiilonb6z6 modon kezeltem: savban (H,SO,4), lagban (NaOH),
illetve szerves oldoszerben (aceton) torténd aztatas, UV besugarzas, valamint hokezelés

80 °C-on. A vonatkoz6 eredményeket a 32. dbra mutatja.
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32. abra A gumiszemcsék el6kezelésének AAC-ek fizikai tulajdonsagaira gyakorolt

hatasa (A vizszintes vonal a modellkisérletek eredményeinek optimumat jelzi.)

A kezeletlen mintdhoz (@) képest, az 0sszes eljaras hatasosnak bizonyult, amelyek

koziil a kénsavval kezelt gumidrleményt tartalmazo probatestek szilardsaga lett a
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legjobb. Ekkor kozel 55%-kal sikeriilt javitani a kiindulasi értéket (16,1, — 24,8 MPa),
mig a tobbi kezelési technikaval kisebb mértéki, 25-40%-o0s novekedés érheto el.

A probatestek morfologiai vizsgalatakor (33. abra) megfigyelhetd, hogy a kiilonb6z6
elokészitési modokkal a gumidrlemény és a matrix kozti tapadéas elésegithetd, ami

alapvetden meghatarozza a kompozit viselkedését.

(d) (€) (f)
33. abra A kiilonb6z6 moédon kezelt gumi és a matrix kozotti tapadas

(a: kezeletlen, b: H,SO,, ¢: NaOH, d: aceton, e: UV-A sugarzas és f: hokezelt)

A kiilonb6z6 modon kezelt gumiszemcsék alkalmazasakor tapasztalt fizikai
valtozasok értelmezésére FT-IR vizsgalatokat végeztem (34. abra). Colom és
munkatarsai [103] arr6l szamoltak be, hogy a feliiletmodosito eljarasok bizonyos
esetekben 1j funkciés csoportok kialakulasahoz vagy régiek eltiinéséhez vezethetnek.
Kisérleteim soran egyértelmiivé valt, hogy az egyes kezelések nem csupan fizikailag
befolyasoljak a gumihulladék sajatsagait, hanem jelentés atalakulasokat okoznak a
gumiszemcsék kémiai kotéseiben is. Az Gjonnan megjelené C=0, C-O, valamint C=C
kétések (1730-1690, 1150-1080, illetve 880-840 cm™) hozzajarulnak a modositott
gumiszemcsek sajat szilardsaganak noveléséhez, ami eldsegitheti a kialakuld6 kompozit
mechanikai tulajdonsagainak javulasat. Ennek bizonyitasara elvégeztem a kezeletlen és
kezelt gumik Shore A keménységének vizsgalatat, az eredményeket az 14. tablazat
tartalmazza.
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34. abra A kezeletlen és kezelt gumidrlemények FT-IR spektrumai

14, tablazat Kezeletlen és kezelt gumidrlemények Shore A keménysége

Gumi kezelésének modja
Kezeletlen H,;SO, NaOH Aceton UV-A  Hokezelés
Shore A keménység 49,1 54,7 50,1 51,3 51,1 53,0
Valtozis (%) - 11,5 2,1 45 42 8,0

Minden kezelt gumiminta keménysége megnott a kiinduldsi értékhez képest, a
legjelentdsebb valtozas a kénsavval vald kezelésnél figyelhetd meg (11,5%). Ez az
eredmény egybevag a kompozitok nyomdszilardsagi vizsgalatdnal  kapott
eredményekkel.

Annak bizonyitasara, hogy a kaolingyapot szalak adagolasa a kénsavval kezelt
gumidrlemény alkalmazasa (G=10) mellett is hatasos, készitettem szalerdsitett (K=1)
keveréket is. A vonatkozd mintak nyomoszilardsaga 33,5 MPa, ami 35%-o0s novekedést
jelent a szalerdsités nélkiili és kdzel 50%-0s ndvekedést az azonos koriilmények mellett
eldallitott, kezeletlen gumidrleményt tartalmazd6 AAC kompozit szildrdsdgdhoz képest
(24,8 MPa, illetve 22,6 MPa). Tovabba ~20%-kal meghaladja az elsé sorozat
optimumanak értékét is (28,2 MPa). A tovabbiakban erre a mintdra AAC KG néven
fogok hivatkozni.
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5.1.3. Az osszehasonlito vizsgalatok eredményei

Kisérleteim harmadik fazisaban a GGBFS alapt rendszerek (tisztan salak = BFS,
AAC G, illetve AAC KG) fizikai tulajdonsagait hasonlitottam 0Ossze klasszikus
kotéanyagok (CEM 1 42,5 N portlandcement = CEM |, valamint CEM 111/B 32,5 N-
LH/SR kohodsalakcement = CEM III) relevans értékeivel. A vizsgalat soran azonos
minta el6készitési, tarolasi, vizsgalati koriillményeket biztositottam. Mivel az AAC-ekre
nincsenek érvényben 1év6 szabvanyos el6irasok, igy elsé korben minden keverék esetén
30x30 mm-es, henger alaku probatesteket készitettem, bekeverést kovetden kizardlag
kézi tomoritési modot alkalmaztam, majd a mintdkat a formabol valo eltavolitast

kovetden levegdn, szobahdmérsékleten taroltam (35. abra).
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35. abra A téarolasi koriilmények hatasa a probatestek nyomoszilardsagra

(A vizszintes vonalak az EN 197-1 szabvany szerinti szilardsagi osztalyokat jelzik.)

A 35. abréan jol lathatd, hogy az alkalmazott technoldgiai paraméterek mellett a
hulladékanyag alapti mintak jobb szilardsagi sajatossagokkal rendelkeznek, mint a
masik kettd, cement alapi anyagrendszer. Azonban meg kell jegyezni, hogy a
klasszikus kotdanyagok feliilletén az id6 el6rehaladtdval szdmos hajszélrepedés
keletkezett, amit nagy valdszinliséggel a feliileten bekdvetkezd dehidratacios folyamat
okozhat. Annak érdekében, hogy felderitsem a repedések jellegét (feliileti vagy az egész
szerkezetet behaldzo), rontgentomograf (CT) segitségével elkészitettem a mintak 3D
vizsgélatat, majd a rekonstrukcid utdn vizsgaltam a mintdk belsé szerkezetét.
A 36. abran jol lathato, hogy a feliileten keletkezett repedések behatolnak a mintdk
belsejébe, tovabba azok a szerkezetben jelenlévd porusok koriil is megjelennek. Mind a
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porusok, mind pedig a repedések szilardsagcsokkentd hatassal birnak, ami magyardzza
a szabvany értékhez képesti eltérést (CEM 1 esetén 42,5 MPa helyett 17,2 MPa,
CEM III esetén 32,5 MPa helyett 17,3 MPa).

(@) (b)
36. abra A CEM I (a) és CEM III (b) jelti mintak feliileti és belso repedései

Amennyiben a mintakat (tovabbra is a 30x30 mm-es hengerek) — az EN 12390-2
szabvany eldirasainak megfeleléen — viz alatt taroljuk, a nedvességtartalom elegendd
mind a kotési, mind pedig a szilardulasi mechanizmushoz, igy a repedezettségre vald
hajlam megsziintethet6. Salakos AAC rendszer esetén az emlitett repedezési problémat
nem tapasztaltam, azonban kérdés, hogy amennyiben a probatesteket a
cementhabarcsokra vonatkozé szabvanyos koriilmények kozott taroljuk, ugy milyen
eredményt kapunk. A 35. abran lathato, hogy minden kotdéanyagrendszer esetén eldnyds
a mintak viz alatt tartdsa, de a tarolads maodjatol fiiggetleniil a kapott szilardsagi értékek a
levegén valo taroldshoz hasonld tendencidt mutatnak. A masodik kisérletsorozat
optimumanak tekintett AAC KG jeli minta szilardsaga az 10j korliilmények
alkalmazasaval 15%-kal novelheté (33,5 — 38,3 MPa). Ebbdl egyértelmiien
megallapithatd, hogy az AAC-ek esetén is elény0s a viz alatti tarolas alkalmazasa.

A CEM I jelzésti probatestek tovabbra sem érik el a termékszabvanyban (EN 197-1)
eldirt masodik szilardsagi osztaly értékét (42,5 MPa). Azonban meg kell jegyezni, hogy
ez a kovetelmény a szabvanyos modon és méretben (40x40x160 mm-es haséab)
elkészitett mintdkra vonatkozik. Tekintve, hogy az eddig elvégzett vizsgalatok a
kisméreti darabok felhasznalasaval torténtek (930x30 mm-es henger) fontosnak
tartottam a méretnovelés elvégzését a hulladék-bazisi AAC rendszer esetén is.

A vizsgalatok eredményeit a 37. abra mutatja be.
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37. abra Szabvanyos modon és méretben készitett, ill. tarolt mintak szilardsagi értékei

Minden 0sszetételre vonatkozd szilardsag javult a szabvanyos méret alkalmazasakor,
a CEM l-es jeliié a legkiemelked6ébb (29,4 — 53,7 MPa, ~80%), a masik négy rendszeré
nagyjabol azonos mértéki (15-20%). Fontosnak tartom megjegyezni, hogy a vizsgalt
Klinker-takarékos, zo6ld cementhez (CEM III) képest, csupan hulladékanyagok
felhasznalasaval sikeriilt olyan 0Osszetételt kidolgoznom (AAC KG), aminek a
nyomoszilardsaga (44,0 MPa) meghaladja a kohdsalakcement szabvany szerint
megkovetelt (32,5 MPa) és altalam mért tényleges szilardsagi értékét (42,9 MPa) is. Az
emlitett két kotdanyagrendszer szildrd komponenseinek egymashoz viszonyitott aranyat
a 38. abra mutatja.

Kohésalakcement alapu habarcs AAC kompozit

FACement ESalak CTHomok B Salak OHomok BHGumi mKaolinszal

59,3%

33,3%

o] Hulladék

.............. anyagok

0
40,7% 07%/ 7%

38. abra A kohosalakcement alapt habarcs és az AAC kompozit szilard frakcidjanak

Osszetételei
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A 38. abra alapjan lathatd, hogy mig a kohosalakcementbdl késziilt habarcs
hulladékanyag tartalma 20% (m/m) alatti, addig az AAC kompozité meghaladja a 40%
(m/m)-ot. Tovabba a gumidrlemény és a kaolingyapot szalak egyiittes alkalmazasaval
az adalékanyagként hasznalt kvarchomok mennyisége ~15% m/m)-kal cs6kkentheto.

Az Osszehasonlitd vizsgalat utols6 fazisaként a CEM I, CEM III és AAC KG jela
mintdkat ciklikus terhelésnek vetettem ald annak érdekében, hogy kideritsem a
klasszikus kotéanyagok és az altalam eldallitott kompozit szilardsaga milyen mértékben
valtozik a farasztd igénybevétel hatasara. A szabvanyos méretben elkészitett mintaknak
meghataroztam a hajlitoszilardsagat, majd a mérés utan keletkezett 2 fél darabok
egyikét statikus nyomoszilardsagi vizsgalatnak, mig a masikat ciklikus terhelésnek
vetettem ala (terhel6 er6: 2.400 N/s, maximalis terhelés: statikus nyomoszilardsagi érték
1/3-a, ciklusszam: 10.000). A ciklikus terhelési teszt végeztével ezeken a darabokon is
végrehajtottam a statikus nyomoszilardsagi vizsgalatokat (39. abra). A CEM 1 jeli
mintak farasztast kovetd maradd szilardsaga ~10%-kal csokkent a kiindulasi értékhez
képest, mig a masik két kdtdanyagrendszeré kismértékben nétt (5, illetve 8%). Az eltérd
eredmények a kiindulasi komponensek kiilonbozdségére vezethetd vissza. Mind a
kotéanyagként alkalmazott salak, mind pedig az adalékanyag minéségii gumidrlemény
javithatja a végtermék ciklikusan ismétlddé mechanikai hatdsokkal szembeni
ellenalloképességét. E16bbi a puccoldnos aktivitas és a részecskeméretébdl adodo filler

hatés egylittesével, utobbi pedig rugalmas tulajdonsagaival jarul ehhez hozza.
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39. abra A normal és a ciklikus terhelést kovetd nyomdszilardsagi értékek kozotti
kiilonbségek (A vizszintes vonalak az EN 197-1 szabvany szerinti szilardsagi

osztalyokat jelzik.)
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Ahogyan azt a szakirodalmi Osszefoglaloban taglaltam, OPC alapu kotéanyagok
esetén gyakran alkalmaznak hulladék abroncsbol szarmazo gumidrleményt a
kotdanyagrendszer ismétlodo igénybevétellel szembeni ellendllasdnak ndovelésére
[41,86,96,99]. Azonban a rendelkezésre allo forrasok tobbsége megjegyzi, hogy a gumi
¢s a matrix kozott kompatibilitasbeli kiilonbségek adddnak. Az emlitett problémat az
AAC KG jelii mintaim esetén a kénsavval valdo kezeléssel orvosoltam (33b abra,
14. tablazat), azonban ez csak részben magyardzza a ciklikus terhelést koveté marado
szilardsag javulasat. A gyakorlati tapasztalataim azt mutattdk, hogy ismétlddé nyomo
igénybevétel hatasara a sztirol butadién gumi felkeményedik, ezzel ndvelve annak sajat
szilardsagat. AAC-ben torténd alkalmazasakor feltételezhetéen ez a folyamat szintén
lejatszodik, igy jarulva hozzd a kialakuld kompozit mechanikai tulajdonsagainak
javulésahoz.

Jol lathatdé, hogy az AAC/gumi/kaolingyapot-szal kompozit kielégité fizikai
sajatsagokat mutat, ami nem csak a szilardsagi értékekben mutatkozik meg, hanem a
ciklikus terheléssel szembeni ellenallo-képességben is. Ezen sajatsagok alkalmassa
tehetik nem csak statikus, hanem ismétlddd terhelésnek kitett helyeken szerkezeti
anyagként torténd alkalmazasra. Elmondhat6 tehat, hogy sikeriilt olyan hulladék bazisu
kompozit anyagrendszert kialakitani, aminek a mechanikai tulajdonsagai

versenyképesek a klasszikus kdtéanyagokéval.
5.2.  Habositott AAC-ek

5.2.1. MK bazisu AAC habok fizikai tulajdonsdgai

Kisérleteim elsd fazisaban rogzitett stabilizaldszer : habositoszer arany (S:H=2:1)
alkalmazasa mellett allitottam el6 MK alapt AAC habokat H,O, oldat
mintéakat is (0% (m/m) H,0;), ahol az S:H=2:1-¢s arany megtartasa végett a sziikséges
H20, oldat mennyiségét desztillalt vizzel helyettesitettem. Akar hdszigeteld sajatsagu
szerkezeti anyagokrol, akar katalizatorhordozokrol legyen szo, a terméknek
rendelkeznie kell értékelhetd nagysdgl szilardsaggal. Mivel a gazbetonbol késziilt
épitéelemek legkisebb szilardsadgi osztalyanak el kell érnie az 1,0 MPa
nyomoszilardsagot (GB11968-2006 szabvany eldirdsai szerint), igy kisérleteim soran
ezt az értéket tekintettem mérvadonak. Célom volt egy olyan kisérletsorozat elvégzése,

ahol a kiilonb6z6 hab prekurzorok (olivaolaj (O), napraforgd étolaj, (N), valamint
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natrium-oleat (NaO)) ¢és a H,0O, egyiittes alkalmazéisaval nagy nyilt porozitasu
(P1 > 50% (V/V)) és megfeleld szilardsagu (onyoms > 1 MPa) habok allithatok el.
porozitasa, porusméret-eloszldsa, nyomoszilardsaga és hdvezetoképessége (40. és

41. abrak, valamint 15. tablazat)
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habok szilardsagara és nyilt porozitasara: a) teljes (0-30% (m/m)), b) sziikitett

(3-9% (m/m)) tartomany (A vizszintes vonalak a kisérleti munka peremfeltételeit jelzik.)

A 40. dbra alapjan megallapithatd, hogy a kiillonb6zd stabilizalo szerekkel eldallitott
habok fizikai tulajdonsagait mutatd burkold gorbék lefutdsa — mdas-mas abszolut
értékekkel ugyan, de — rendkiviil hasonl6. Az adott H,O, koncentracié alkalmazasa
mellett kapott abszolut értékek eltéréseit a hab prekurzorok eltérd Gsszetétele okozza.
Bar mind az olivaolaj, mind a napraforgoolaj névényi eredetii zsirsav, mig el6bbi az
egyszeresen telitetlen lancokban gazdag, addig utobbi a tobbszordsen telitetlen
lancokban. A harmadik stabilizald szer, a natrium-oleat pedig egy egyszeresen telitetlen
zsirsav, az olajsav natrium soja. Nyilvanvald, hogy a felhasznalt zsirsavak jellege
nagymértékben befolyasolja a szappan prekurzorok feliiletaktiv és habképzd
tulajdonsagait, amelyek végsé soron meghatarozzak az AAC habok fizikai

tulajdonsagait.
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crer

crer

nem ¢érdemes egy bizonyos érték folé emelni, a relevans valtozasok kis koncentracio-
tartomanyban (3-9% (m/m)) tapasztalhatok (40b abra). A szilardsag-porozitas kapcsolat
optimalasa érdekében koztes mérési pontokat vettem fel (4,5, illetve 7,5% (m/m)) H,0,
koncentraciok). Kisérleteim soran azt tapasztaltam, hogy a H,O, higitasa kedvez6en hat
a kialakulé porusszerkezetre, homogénebb poérusméret-eloszlas érhetd el, kevésbé

aszimmetrikus poérusokkal (41. abra).

H,0O, oldat koncentracié (% (m/m))

3 9 15 21
O .D. .;.

41. abra A H,0; higitasanak és a stabilizaloszer tipusanak porusméretre gyakorolt hatasa

A 15. tdblazatban kozolt eredmények alapjan elmondhatd, hogy a szilardsaghoz és
porozitashoz hasonldéan a mintak hdvezetoképességében is kis H,O, koncentraciok
esetén tapasztalhatok jelentOsebb valtozasok. 7,5% (m/m) és afolotti koncentraciok
alkalmazéasaval mar rendkiviil j6 hoszigeteld sajatsdgokkal rendelkezd habok allithatok
eld, a hovezetdképesség 0,045-0,034 W/mK tartomanyban mozog. A tablazat vastag
fekete vonala jelzi azt a hatart (0,065 W/mK), ami alatt a fejlesztett AAC hab bazisa
termékek — a vonatkozdé ISO és CEN szabvanyok eldirasainak megfelelve —

gyakorlatilag hdszigeteld anyagnak tekinthetok.
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15. tablazat H,O, oldat koncentracidjanak hatasa az AAC habok

hévezetoképességére kiilonbozo stabilizalo szerek alkalmazasa mellett

H,0, koncentracio Hévezetoképesség (W/mK)

(% (m/my))

Olivaolaj Napraforgo étolaj Natrium-oleat

0 0,110 + 0,024 0,103 + 0,027 0,073 + 0,005
3 0,068 + 0,010 0,099 + 0,009 0,056 + 0,006
4,5 0,052 + 0,002 0,056 + 0,007 0,048 = 0,005
6 0,049 + 0,002 0,051 + 0,003 0,051 + 0,002
7,5 0,042 + 0,002 0,045 + 0,003 0,045 + 0,001
9 0,041 + 0,001 0,041 + 0,005 0,043 + 0,004
12 0,042 + 0,001 0,039 + 0,001 0,042 + 0,003
15 0,041 + 0,002 0,040 + 0,001 0,044 + 0,005
18 0,037 + 0,001 0,036 = 0,001 0,037 + 0,001
21 0,038 + 0,001 0,038 + 0,002 0,039 + 0,002
24 0,037 £ 0,003 0,035+ 0,001 0,037 + 0,002
27 0,037 + 0,001 0,034 + 0,001 0,037 = 0,001
30 0,035 + 0,002 0,034 + 0,001 0,035 + 0,001

Az optimalis Osszetétel kivalasztasanal fontos szempont volt, hogy a szilardsagra
vonatkozo kritérium teljesiilése mellett a habok a lehetd legnagyobb porozitas értékkel
rendelkezzenek. Bai ¢és munkatarsai [133] a mérési eredményeik alapjan
megallapitottak, hogy az olivaolaj stabilizal6 szerként torténd alkalmazasaval a mintak
eldnydsebb fizikai sajatsagokkal rendelkeznek, mint a napraforgd étolajjal késziilt
tarsaik. Ezzel szemben a kisérleteim soran ennek az ellenkezdjét tapasztaltam,
szilardsag-porozitas kapcsolat tekintetében a legjobb eredményeket a napraforgo6 olajos
mintdk érték el. Véleményem szerint az adott referencidban és a jelen tanulméanyban
kozolt eredmények kozotti eltérések oka egyarant lehet az aktivald oldat Gsszetételének,
a keverési paramétereknek, de leginkabb az olajok minéségének kiilonbozésége is.

Bar a megkivant kovetelményeknek (Gnyoms > 1 MPa és P > 50% (V/V)) egyidejiileg
habositoszerrel eldallitott probatestek igéretes jeloltjei a nagyobb hozzaadott értéki
alkalmazasoknak. Mindamellett, hogy megfelel6 szilardsaggal rendelkeznek (1,5 MPa),
kelléen nagy nyilt porozitasuk (30,6% (V/V)) miatt képesek lehetnek
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katalizatorhordozdoként helytallni példaul a fotokémiai bontasi eljardsokban, tovabba
hévezetoképességliket (0,056 W/mK) tekintve elmondhatd, hogy jo hdszigeteld
sajatsagh szerkezeti anyagok is. Igy kisérleti munkam tovabbi részében ezzel a mintaval

dolgoztam, amire N-4,5 néven fogok hivatkozni.

5.2.2. N-4,5 jelii hab anyagszerkezeti jellemzoi

Kutatasi munkam kovetkezd szakaszaban az N-4,5 jeli AAC hab fizikai
tulajdonsagai €és anyagszerkezeti jellemzdi kozotti kapcsolat felderitése mellett az
eddigiekben elért eredmények javitasat tliztem ki célul. A prébatestrl készitett CT
felvétel (42. abra) alapjan lathatd, hogy az egyiittes habositasi eljaras Osszefiiggo,

atmenod porusok kialakulasdhoz vezetett.

42. abra Az N-4,5 jelli hab porusszerkezete

Az elszappanositasi reakcid sordn in situ vizoldhatd szappan és glicerinmolekulak
alakultak ki, amik a szerkezetben feleslegként vannak jelen. Ez a szervesanyag-tartalom
gondot okozna a késébbi felhasznalas tekintetében (akar hoszigeteld elemrdl, akar
katalizatorhordozorol legyen sz9d), igy mindenképp el kell tavolitani a mintdkbdl. Ennek
megfeleld eszkoze lehet egy forr6 vizes mosasi folyamat, ami a vizoldhato
komponensek eliminalasa mellett lehet6vé teszi az alkali aktivalasi reakcid
befejezddésének ellendrzését is (a nem teljesen kondenzélt AAC szerkezet érzékeny,
vizben szétesik). A mintakat folyamatos lizemli mosasnak vetettem ald, aminek soran
1 ora elteltével a 80 °C-0s mosdviz kitisztult, habzast mar nem tapasztaltam, igy
hatékonynak itéltem meg az eljarast. A mintdkat ezt kovetden 40 °C-on 1 hétig
széritottam, majd Szervesanyag-tartalmukat CHNS elemanalizissel vizsgaltam
(16. tablazat).
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16. tablazat Az N-4,5 jelii AAC hab szervesanyag-tartalma

Mennyiség (% (m/m))

Vizsgalat ideje , . ,
Szén Hidrogén
Mosas elott 23,7 41
Mosas utan 19,1 3,6
Egetés utan 5,2 0,5

Az eredmények alapjan elmondhato, hogy bar a mosoviz az 1 6ras ciklust kovetden
mar nem habzott, a szerkezetben tovabbra is jelentés mennyiségben vannak jelen a
szappan ¢és glicerinmolekuldk (mosast kovetden a szerves széntartalom 19,1% (m/m)).
A tovébbiakban a szervesanyag-tartalom eltdvolitasat égetéssel kivantam megvalositani.

Az égetési csucshomérséklet megallapitdsdhoz a mintdkon termogravimetriai
analizist hajtottam végre, ami alapjan elmondhat6, hogy 600 °C-ig a szervesanyag-

tartalom kiég (43. abra).
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43. abra Az N-4,5 jelli minta TG és DTA gorbéi

A flitési sebesség és a hdntartasi id6 nemcsak a szerves széntartalom mennyiségét
befolyasolja, hanem kritikusan hat a mintak zsugorodasi és repedezési hajlamara is,
ezért a kovetkezd kiméletes égetési programot valasztottam: 30°C/h flitési sebesség
250 °C-ig, 1 ora hontartas, majd 50°C/h fiitési sebesség 600 °C-ig, 2 6ra hoéntartas. Az
emelt hémérsékleten valdé hdkezeléssel tovabb csokkenthetd a habok szerves
széntartalma, azonban az nem ég ki teljesen (ld. 16. tablazat — 5,2% (m/m)).

A habok anyagszerkezeti jellemzéit (XRD, FT-IR és SEM) mosas el6tt (me), mosas

utdn (mu) és égetést kovetden (eu) is meghatdroztam. Az 4svanyi Osszetételt tekintve
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(44. abra) elmondhatd, hogy a f6 kristalyos fazis a kvarc, ami mellett kisebb
mennyiségben krisztobalit is megtalalhat. A 20=18-32° tartomanyban a szervesanyag-
és CASH-gél tartalomra utal6 amorf gytrik alakulnak ki, amik intenzitdsa mind a

mosasi, mind pedig az égetési folyamat hatasara csokken, jelezve a szervesanyag-

tartalom csokkenését.
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44, abra Az N-4,5 minta XRD gorbéi a) mosas eldtt, b) mosas utan €s c) égetés utan

Az AAC habok esetén kialakulo polimer szerkezet kotésviszonyait a 45. abra

mutatja.
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45. abra Az N-4,5 minta mosas el6tti, mosas utani és égetés utani FT-IR spektrumai
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A mintdk FT-IR spektrumain szintén taldltam bizonyitékot a szerves fazis jelenlétére:
~3010 (=C-H- csoport nytjté rezgése), ~2950 (—CHjs csoport aszimmetrikus nyujtd
rezgése), ~2920 és 2850 cm™ (~CH,— csoport szimmetrikus, illetve aszimmetrikus
nyjtd rezgése), ~1650 (—C=C nyujtd rezgése), ~1560 és 1460 (—COO- csoportok
antiszimmetrikus nyujtasi, illetve hajlitd rezgései), valamint ~720 cm™ koriili savok
(-CH=CH- sikra mer6leges deformacios rezgései) [116]. Az AAC-ckre jellemzé 6
ujjlenyomat sav is megjelenik a spektrumokon: 970-1090 cm™ koriili sav. Mosas, de
foként égetés hatdsara a szappan ¢és glicerinmolekulakra jellemz6é savok kevésbé
mutatkoznak meg, ami Osszhangban van a CHNS elemanalizis (16. tablazat) ¢és a
rontgendiffrakcios vizsgalat (44. abra) eredményeivel.
sem mosds, sem pedig égetés hatasara nem figyelhet6k meg szdmottevd valtozasok (a

mintak atlagos porusmérete égetés eldtt 377+140 pum, égetés utan pedig 367+134 pum).

46. abra Az N-4,5 minta SEM felvételei a) mosas el6tt, b) mosas utan és ¢) égetés utan

Kisérleteim soran szamos probléma adodott, amelyeket a 47. abra Osszegez. A
probatestek megrepedeztek, a feliileti hajszalrepedéseken tul belsé mikrorepedések is
megfigyelhetdk, és bar szervesanyag-tartalmuk csokkent mosas, illetve égetés hatdsara,
mégsem tavolithato el teljes mértékben. A mintdk nagy olajtartalma (kiindulési
Osszetétel 2:1-es olaj:H,0, arany) problémat jelent: a feleslegben 1év6 olaj képes
kicsapodni a mar megkdtott probatestek feliiletén, az elszappanositasi reakcid sordn
keletkezé vizoldhatd szappan és glicerin-molekuldk pedig a porusokban rekednek.
Lathatjuk, hogy a fellépd problémak két nagy csoportra oszthatok. Egyrészrdl a
szerkezetben jelenlévd szervesanyag-tartalom az, ami zavart okoz, masrészrol pedig az

alumino-szilikat forrasként alkalmazott metakaolin szemcsék nagy vizigényéhez
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parosulo szaradasi zsugorodas. Ennek megfeleléen a megoldasra iranyulo torekvéseimet
is két részre bontottam:
I. a habositasi eljards soran alkalmazott olajtartalom csokkentésével és a
mosasi paraméterek modositasaval a szervesanyag-tartalom minimalizalasa,
Il. a MK kohodsalakkal torténd részleges helyettesitésével, illetve a bekeverést
kovetd hokezelési paraméterek valtoztatasaval pedig a repedésmentes allapot

elérése volt a célom.

Olaj kicsapodas

Vizoldhato6 szappan és

glicerin molekulak °

47. abra A kisérletek soran fellépd problémak

5.2.3. Szervesanyag- és repedésmentes habok fejlesztése

Az EPG kombinalt eljarassal habositott AAC-ek esetén a lugoldatnak kettds szerepe
van. Mindamellett, hogy sziikséges az alkali aktivalasi reakcid végbemeneteléhez,
biztositja a trigliceridek elszappanositasat és ezaltal a nedves hab stabilitasaért felelds
feliiletaktiv anyag képzOdését is. Utobbi mechanizmust a 48. abra szemlélteti, amely
alapjan lathatjuk, hogy a 1 mol triglicerid elszappanositasahoz 3 mol alkali-hidroxid
sziikséges. Igy amennyiben a reakcié soran nem all rendelkezésre elegendé ligtartalom,
ugy a hab prekurzor, jelen tanulmanyban a napraforgd étolaj, eredeti formajaban
megmarad a keverékben. Ebben az esetben a feleslegben 1évd olajtartalom a mar

megkotott hab feliiletén kivalik. Kisérleti munkam folytatdsaként a kiindulasi
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olajtartalom csokkentésével (2:1; 1,5:1; 1:1; 0,5:1; 0,25:1; 0,1:1 és 0,05:1 S:H aranyok

alkalmazasaval) kivantam a problémat orvosolni.

0
&
CHz — 0 —C
1
(|3H2— OH Ri1 — COO-M*
0
v
CH—O0 —C\ +3M(OH) =—> CH—0H + Rz—COOM*
Rz
CH2 — OH Rz — COO-M~
0
che—o—¢
Rz
1 Triglicerid +3 Alkali- —> 1 Glicerin  + 3506
hidroxid (szappan)
M=Na"vagy K~

R1, Rz, Rs =alifds lancok
48. abra A trigliceridek lagos kdzegben torténd elszappanositasi reakcidja [132]

Az AAC habok EPG kombinalt technikaval torténd eldallitasaval ugyan tobb
tanulmany is foglalkozik [118,127,132,133,135], azonban kevés olyan forras all
rendelkezésre, ami bemutatnd az olajtartalom mennyiségének fizikai tulajdonsagokra
gyakorolt hatasat. Bai és munkatarsai [133,135] foglalkoztak behatobban ezzel a
témaval olivaolaj elszappanositasan keresztiil. Azt tapasztaltak, hogy az olajtartalom
20-r61 70% (m/m)-ra torténd novelésével [133] csokkent az atlagos porusméret, amit az
erdsen lagos kozegben képzddd feliiletaktiv anyag mennyiségi novekedésének és ez
altal a nagyobb gazbuborék-stabilizaldé képességnek tulajdonitottak. Emellett keverés
kozben a feleslegben 1évd olajcseppek Osszeolvadtak, amik a cellafalakban 1évd
Osszekapcsolodd  porusméretet ndvelték, csokkentve a mintdk szilardsagat.
Az olajtartalom csokkentése [135] (15,00-1,25% (m/m) kozott) azonban nem okozott
kiilonosebb  valtozasokat a mintdk  porusszerkezetében, porozitasdban  és
nyomoszilardsagaban, jelezve, hogy egy bizonyos koncentracidig elhanyagolhat6 az
elszappanositasi reakcio hatasa (az olaj nem fogyasztja el az aktivalo oldatot).

A szerzOk tapasztalataival szemben az N-4,5 jeli minta olajtartalmanak
csokkentésével (20,0-r6l 0,5% (m/m)-ra) a habok fizikai sajatsadgai rendkiviili médon
befolyasolhatok: egészen 0,1:1,0-es S:H aranyig (1% (m/m) napraforgd étolaj tartalom)

kedvezden hat a szilardsagra, azonban ez alatt mar rontja azt (49. abra). Ennek oka,
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hogy az in situ képz6do feliiletaktiv anyag mennyisége nem elegendé a H,O, bomlasa
soran keletkez0 gazbuborékok stabilizdlasahoz, ami porusnovekedéshez ¢és

porusegyesiiléshez vezet, ezaltal csokkentve a mintak teherbird képességét (50. abra).
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49. abra Az olajtartalom fizikai tulajdonsagokra gyakorolt hatasa

(A vizszintes vonalak a kisérleti munka peremfeltételeit jelzik.)

(a) (b)
50. abra A habok porusszerkezete a) 0,1:1,0 és b) 0,05:1,0 S:H arany alkalmazasakor

A probatesteken a szaritast kovetden tovabbra is hajszéalrepedések figyelhetok meg,
valamint a feleslegben 1év6 olajtartalom a 2:1; 1,5:1 és 1:1-es aranyoknal megjelenik a
feltiletiikon. A bevitt olaj tovabbi csokkentésével (0,5:1; 0,25:1; 0,1:1 és 0,05:1
aranyok) ez wutobbi probléma mar nem jelentkezett, azt sugallva, hogy az
elszappanositasi reakcio sordn a trigliceridek teljes mennyisége feliiletaktiv anyagok

képzddésére forditddott.
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Amennyiben a bevitt olajtartalmat a kiindulasi mennyiség 1/40-ed részére
csokkentettem (0,05:1-es aranyu keverék), ugy a latszolagos porozitas érték mar kozeliti
az 50% (V/V)-ot, bar igaz, hogy ebben az esetben a szilardsag nem éri ¢l az 1 MPa-0s
kiiszobértéket. Az olajtartalom csokkentésével a mintdk szervesanyag-tartalma jelentds

mértékben csokkenthetd (51. abra).

|
AN
RN

. \%\
N i T

221 151 111 0,51 0,251 0,1:1 0,05:1
Olaj:H,0, oldat arany
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Szerves széntartalom (% (m/m))

Omosas elétt  Amosas utdn Bégetés utan

51. dbra Az olaj mennyiségének szerves széntartalomra gyakorolt hatésa

Mig 2:1-es olaj:H,0, arany esetén ez 23,7% (m/m), addig 0,05:1-es aranynal mar
csupan 2,2% (m/m). Ugyanezen aranyokat tekintve égetést kovetden 5,2% (m/m)-rol
0,4% (m/m)-ra modosul a mintak szerves széntartalma.

A relevans fizikai tulajdonsagok figyelembevételével optimumként a 0,1:1-es
olaj:peroxid aranyu keverék jelolhetdé meg: Gnyoms = 2,2 MPa, P, = 36,9% (V/V),
A = 0,052 W/mK. A tovabbiakban erre a mintara N-4,5-0,1 néven fogok hivatkozni.
Ezzel az 0Osszetétellel a kiindulasi 2:1-es olaj:peroxid ardnyhoz képest ~40%-0s
szilardsag és 20%-os porozitds novekedés érhetd el. Az olajtartalom csokkentésének
tovabbi eldnye egy homogénebb porusméret-eloszlas kialakulasa (atlagos pérusatmérd
2:1-es arany esetén 377+140 um, mig 0,1:1-es aranynal 180+64 pm). A porusok
méretének csokkenése jotékony hatissal van a mintdk teherbird képességére, ami
magyarazza a szilardsagi értékek javulasat.

A mosas el6tti és mosas utani szerves széntartalom eredményei alapjan (51. abra)
elmondhat6, hogy az alkalmazott folyamatos lizemli mosas nem tal hatékony modszere

az in situ képz6ddé szappan és glicerin-molekuldk eltavolitdsanak, hiszen a mintdk
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szerves széntartalma csupan 10%-kal csokkenthetd. A mosasi folyamat eredményessége
szakaszos lizem alkalmazasaval, vagyis a mosdviz meghatarozott idénkénti cseréjével
novelhetd. Ebben az esetben a szervesanyag-tartalom mar 25%-kal csokkenthetd,
viszont a moédszer hatranya a hosszu ciklusidé (a mosdvizet Y2 oranként cserélni kell, a
teljes tisztulasi id6 tobb mint 5 6ra). A mosasi ciklus leteltével (10 csere) a moséviz
semleges pH-t mutatott, ami arra utal, hogy a mintak porusszerkezete teljesen nyitott,
egymassal 0sszekapcsolt porusokbdl all lehetdveé téve ezaltal a vizoldhatdé komponensek
szabad aramlasat. A szakirodalmi hivatkozasokkal ellentétben [118,132,133] azonban
az altalam eléallitott habok szervesanyag-tartalma tovabbra sem tavolithato el teljesen a
szerkezetbdl (szerves széntartalom 1,3% (m/m)). Fontosnak tartom megjegyezni, hogy a
mosasi 1épés ennek ellenére nem hagyhato el, ugyanis a poérusokban rekedt

szervesanyag-tartalom égetéskor gazképzddéssel tavozik a rendszerbdl, ami a matrix

roncsolasahoz vezethet (52. abra).

(b)

52. abra Az N-4,5-0,1 jelii minta égetés utan: a) nem mosott és b) mosott minta

A fenti abra alapjan lathatd, hogy az égetésnél dontd szerepet jatszik, hogy a
mintakat elézetesen mostam-e vagy sem. Azok a mintak, amiket nem vetettem ala a
mosasi folyamatnak, az égetés hatdsara rendkiviili mértékben deformalodtak, esetenként
darabokra tortek (52a éabra), mig a mosott mintaknal (52b &bra) ilyesmi nem
tapasztalhatd. A szakaszos lizemli mosast kovetd égetéssel az N-4,5-0,1 jelli minta
szerves széntartalma kozel nullara redukalhat6 (0,1% (m/m)). Elmondhaté tehat, hogy
az olajtartalom csokkentésével és a mosasi paraméterek modositasaval az eldallitott
AAC hab szervesanyag-tartalma minimalizalhat6. Azonban, ahogy az az 52b abran is
lathato, a minta repedezési hajlama tovabbra is jelentds probléma.

A habositott kotéanyagok sokkal nagyobb szaradasi zsugorodast képesek produkalni,

mint ,,tomor” tarsaik, amihez a kialakuldo hidratacios termék szerkezete, a hab
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porusméret-eloszlasa és fajlagos feliilete mellett az adalékanyag hidnya is erdteljesen
hozzajarulhat [117]. Ahogy azt az irodalmi Osszefoglaloban bemutattam (4.1. alfejezet),
kevert rendszerii AAC-ek eldallitasaval a zsugorodasbol adddo repedések mennyisége,
tagassaga és hossza csokkenthetd [66,67]. Itt jegyezném meg, hogy a feldolgozott
forrasok kizardlag a ,tomor” (nem habositott) AAC-ek zsugorodési/repedési
tulajdonsagait targyaltak; a habokra vonatkozdéan nem kozoltek ilyen adatokat, a
vonatkozo szakirodalomban nincs olyan tanulmany, amely ezzel a t¢émaval foglalkozna.
Annak érdekében, hogy megvizsgaljam a kevert MK-GGBFS bazisit AAC habok
zsugorodasi/repedési viselkedését, a MK egy részét GGBFS-kal helyettesitettem
(10-50% (m/m)). Az azonos kisérleti koriilmények biztositasa végett a mintak
bekeverése, hokezelése és tarolasa a ,,Probatestek eldallitdsa” részben (3.2. alfejezet)
ismertetett modon tortént. A szakirodalmi hivatkozasokkal ellentétben azt tapasztaltam,
hogy a mintdk zsugorodasi és repedezettségi hajlama még a legkisebb salaktartalom
(10% (m/m)) esetén is nott (53. abra), ennek megfelelden szilardsagi értékeik romlottak
(Onyoms < 1 MPa).

(a) (b)
53. abra A mintak zsugorodasa a) 10, b) 30 és c) 50% (m/m) GGBFS adagolés esetén

A GGBFS mennyiségének tovabbi novelése fokozta a szilardsag-romlast, a mintak
adott esetekben kisebb mechanikai hatasra is szétestek. A tulajdonsagok ilyetén modon
torténd alakulasa véleményem szerint annak koszonhetd, hogy a nagy Ca-tartalommal
bir6 GGBFS esetén az alkali aktivalasi folyamatok gyorsabban jatszodnak le, 1évén ez
az anyag nagyobb puccoldnos reaktivitassal bir. A gyorsabb reakcié azonban olyan
mikroszerkezet kialakulasdhoz vezet, amely — kdszonhetden a nagy porustartalomnak €s
a vékony cellafalaknak — nem képes elegendd szilardsagot biztositani a zsugorodas
okozta méretcsokkenésbdl adodo fesziiltségek kezelésére, igy a szerkezet repedni fog.
A nagy ,,sebességgel” lejatszodd zsugorodast az is eldsegiti, hogy a habositds soran

kialakuld 0Osszefliggd porusrendszerbdl a bedolgozéashoz sziikséges, de a kotési €s
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szilarduldsi mechanizmus szempontjabol kvazi felesleges viztartalom gyorsabban tud
tavozni, igy ez a térfogatvaltozassal jar6 folyamat intenzivebb repedezéshez vezet.

A salakadagolds emlitett negativ hatasa mellett azonban eldnyeként meg kell
jegyezni, hogy a GGBFS tartalom ndvelésével a habok egyre homogénebb porusméret-
eloszlast mutatnak: mig 10% (m/m) GGBFS tartalom esetén a porusatméré a
100-400 pum-es, addig 50% (m/m)-os salakadagolast kovetéen mar a 250-400 pm-es
tartomanyba esik. Fizikai tulajdonsagaikat tekintve elmondhatd, hogy a habok
porozitasa ugyan nott (P;: 40-50% (V/V)), hévezetoképességiikben pedig nem tortént
jelentds valtozas (17. tablazat), azonban gyenge mechanikai stabilitisuk miatt nem

alkalmasak hészigeteld elemként, illetve katalizatorhordozoként helyt allni.

17. tablazat A salakadagolas és a habok fizikai tulajdonsdgai kozotti kapesolat

GGBFS tartalom Nyomoszilardsag Latszolagos porozitas Hovezetoképesség

(% (m/m)) (MPa) (% (VIV)) (W/mK)
0 22402 36,9+ 0,3 0,052 + 0,002
10 1,0+0,1 37,5+ 0,4 0,052 + 0,003
20 1,0+0,2 38,1 + 0,4 0,052 + 0,005
30 0,94 0,1 45,0 0,6 0,053 + 0,002
40 0,8+0,3 51,9+ 0,8 0,055 + 0,003
50 0,5+ 0,1 49,112 0,052 + 0,001

Bér a kevert MK-GGBFS rendszer megoldést kinalhatott volna egy adalékanyag- és
egyben repedésektdl mentes szerkezet Iétrehozasara, az daltalam alkalmazott
koriilmények mellett nem ajanlott az AAC-ek ilyen mdodon torténd habositasa. Mivel az
alumino-szilikat forras részleges helyettesitése nem segitett az AAC habok szaradasi
zsugorodasabol fakad6 repedezési hajlam mérséklésében, igy a tovabbiakban nem
alapanyag, hanem technologiai oldalr6l (tarolds, hokezelés) kozelitettem meg a
problémat.

Kisérleti munkam soran azt tapasztaltam, hogy a mintak feliileti hajszalrepedéseinek
zome a tarolas soran keletkezett, amit okozhat egy, a feliilleten bekovetkezd
dehidratacios folyamat [62,63]. A szabad viztartalom hirtelen eltavozasanak elkeriilése
végett a mintdkat kizsaluzast kovetéen viz alatt taroltam szobahOmérsékleten
(21-23 °C). Noha a habok repedezettségi mértéke csokkenni latszik, teljesen nem
sziintethetd meg, rdadasul nyomoszilardsdgi és latszolagos porozitds értékeik is

romlottak (18. tablazat).
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18. tablazat A tarolési koriilmények hatésa a habok fizikai tulajdonsagaira

Tarolasi Nyomoszilardsag  Latszolagos porozitas  Hovezetoképesség
koriilmények (MPa) (% (VIV)) (W/mK)

T, atm 2,2+0,2 36,9+0,3 0,052 + 0,002
Ty, viz 20+0,1 31,3+0,5 0,049 + 0,002*

Ts; atm: kornyezeti kortiilmények (21-23 °C és RH = 50 + 10%) koz6tti tarolas,

T, viz: viz alatti tarolas (20+2 °C).

*Viz alatti tarolas esetén a probatestet kiméletes szaritasnak vetettem ald a mérést
megeldzden.

A tarolasi koriilmények Osszehasonlitdsa soran nyert informaciok alapjan
megallapithatd, hogy a feliileti dehidratacid csupan egy tiinet, a habok repedezésének
oka mélyebben gyokerezik. Véleményem szerint a probléma forrdsa a kotési és
szilardulasi mechanizmusban keresendd, nevezetesen a hokezelés hatasara bekovetkezo
nedvesség eltavozasanak sebességében. Eredetileg a bekeverést kovetden a masszakat
24 oran keresztiil kornyezeti koriilmények kozott tartottam, majd a mintatartokat
milanyag folidval lezartam és a habokat a kdvetkezd 24 6raban 75 °C-on hdkezeltem.
A hokezelés elsé 1épcstje elviekben a viz hirtelen eltavozasabol adodo repedezés
megakaddlyozésa, valamint az alkali aktivalasi reakcid eldsegitése miatt sziikséges, mig
a masodik 1épcsé a szilardulasi mechanizmust tamogatja [133]. A valdésagban azonban
ez a hokezelési mod — az altalam alkalmazott kisérleti koriilmények mellett — nem
alkalmas a MK alapu AAC habok zsugorodasi viselkedésének modositasara.

Mint azt lathatjuk, az AAC-ek képzddéséhez kis homérséklet is elegendd.
A gyakorlatilag szobahdmérsékleten lejatszodd aktivaldsi folyamat eldsegiti egy
kompakt szerkezet 1étrejottét és a mechanikai tulajdonsagok javulasat, ami a nem
habositott rendszerek esetén elényds. Viszont habositdskor tigy kell alakitanunk a
bekeverést kovetd koriilményeket, hogy a kialakuld nedves hab képes legyen megdrizni
stabilitasat a gélképzodési ¢€s szilardulasi folyamatok sordn. Ennek eldsegitése
érdekében a habszerkezet kialakuldasa ¢és a rendszer gélesedése kozotti iddtartam
csOkkentésére kell torekedni. Feltételezésem szerint a hdkezelési paraméterek
valtoztatasaval kialakithaté egy olyan Osszefliggd poOrusrendszerli szerkezet, amely
mindamellett, hogy kell6 stabilitassal rendelkezik, képes a nedvesség eltavozasa miatt
fellépd kapillaris nyomdas minimalizalasara ¢és igy a repedések kialakuldsanak
megakadalyozasara is. A vonatkozo szakirodalmat attekintve [118,127,132,133,135]

elmondhat6, hogy nincs egyontetlien elfogadott hdkezelési méd az EPG kombinalt
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eljarassal eldallitott AAC habokra vonatkozdan. Azonban a tanulmanyok egyetértenek
abban, hogy a kotési és szilardulasi folyamat kezdeti szakaszaban elony0s lehet a zart
mintatartd alkalmazasa a hidrolizishez sziikséges nedvesség megtartdsa érdekében, a
késobbiekben viszont ajanlatos a zar6 réteg eltavolitdsa, hogy a feleslegben 1évo
viztartalom ne gatolja a polikondenzécios reakciot. A tovabbiakban a hokezelési
hémérséklet novelésével az alkali aktivalasi reakcid kezdeti szakaszdban kivantam
eldsegiteni a kotési €s szilarduldsi mechanizmust, ami egyuttal a hokezelés idotartamat
is roviditheti. A hémérséklet emelése tovabba eldsegitheti az elszappanosodasi reakciot,
fokozva a hab stabilitdsaért felelds feliiletaktiv anyag képzddését. Emellett a mintatarto
mianyag foliaval torténd lezarasanak (zart mintatartd: ZM), illetve annak elhagyasanak
(nyitott mintatartd: NM) a repedési hajlamra gyakorolt hatasat is vizsgaltam. Ennek
tikkrében az eredeti hokezelési mddon kiviil 4 tovabbi programot valasztottam:

1. 24 h/21-23 °C, majd 24 h/75 °C ZM (eredeti hékezelési program),

2. 24 h/40°C ZM,

3. 24h/60 °C ZM,

4. 24h/60 °C NM,

5. 1h/80 °C ZM, majd 4h/80 °C NM.

Fontosnak tartom megjegyezni, hogy az utolsé hékezelési modnal azért valasztottam
rovidebb hokezelési idétartamot, mert ezen a homérsékleten a hosszu hokezelési ido
(24 h) rontana a szilardsagi értékeket [127]. Igaz ugyan, hogy a hoémérséklet
novelésével nagyobb reaktivitds és gyorsabb kotés érhetd el, ezaltal a buborékok
tobbsége a képzddésiik kezdeti szakaszaban csapdaba esik a matrixban, ezzel ndvelve a
mintdk porozitdsat, azonban ez a szilardsag csokkenését okozta.

Az els6 4 hokezelési moéd a mintdk megrepedéséhez vezetett, azonban az utolso
eljarassal (5-0s jell) sikeriilt repedésmentes probatesteket eléallitani, amik a kisérleti
munka elején tdmasztott szilardsagi ¢€s porozitas kovetelményeknek egyarant
megfelelnek, valamint rendkivil jo6 hdszigeteld sajatsagokkal rendelkeznek:
Onyomo = 1,1 MPa, Py = 58,4% (V/V), A = 0,044 W/mK. Az 54. dbra mutatja a kapott

nyomoszilardsagi és nyilt porozitas értekeket.
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54. abra A hdkezelési paraméterek véltoztatdsdnak fizikai tulajdonsagokra gyakorolt

hatasa (A vizszintes vonalak a kisérleti munka peremfeltételeit jelzik.)

Jol lathatd, hogy az altalam kidolgozott moddszerrel a gazbetonbdl késziilt
épitdelemek legkisebb szilardsagi osztilyat elérd, gyakorlatilag hdszigeteld anyagnak
tekinthetd (hdvezetési tényezdjének kisebbnek kell lennie, mint 0,065 W/mK a
vonatkoz6 ISO ¢és a CEN szabvanyok szerint) AAC hab bazisu termékek allithatok eld.
Ilyen megjelenési formaju, és hasonld tulajdonsagokkal rendelkezé anyag példaul az
iiveghab. Azonban a habositott iivegbdl késziilt termékek eldallitdsa nem csak
lényegesen koltségesebb, de az 1,0 MPa nyomdszilardsagu tiveghab tdbla hovezetési
tényez6je meghaladja az 0,1 W/mK-t [136,137].

Az 5-6s jelti hokezelési moddal elballitott habok szervesanyag-tartalma szakaszos
tizemli mosassal hatékonyabban csokkenthetd, mint az eredeti, 1-es jelii hokezelési
moddal készitett mintdké (55. abra), égetéssel pedig a szerves komponensek immaron
teljes mértékben eltavolithatok. Az emelt hdmérsékletli, rovidebb ideig tartdé hokezelés
(1h/80 °C ZM, majd 4h/80 °C NM) amellett, hogy gyorsitotta az alkali aktivalasi
reakcio lezajlasat, katalizalta a H,O, bomlasat ¢és egyuttal eldsegitette az
elszappanositasi folyamatot is, ami végeredményben az egymadssal Osszekapcsolt,
atmend porusok mennyiségének nodvekedését eredményezte (56. éabra). A habok

porusatmérdje a 100-300 um-es tartomanyba esik (atlagos porusatmérd 184445 um).

85



KISERLETI RESZ
Vizsgalati eredmények és értékelésiik

2,5 -

P

REEN
N0\
NN

mosas el6tt mosas utan  égetés utan

Vizsgalat ideje
O1-es jell hdkezelési méd M5-0s jell hdkezelési mod

Szerves szzéntartalom (% (m/m))
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56. abra Az N-4,5 jelii minta habosité komponenseinek és hokezelési koriilményeinek

porusszerkezetre gyakorolt hatdsa

Az AAC habok égetése nem csupan a szervesanyag-mentesités eszkozéiil szolgélhat,
alkalmazaséaval az eddig elért szilardsagi €s porozitds eredmények tovabb javithatok.
A 600 °C-os hokezelés hatasara a Si/Al-OH csoportok kondenzacidja/polimerizacioja
eldsegiti a szilardsagi értékek novekedését, tovabba a podrusokban 1évo viz, illetve
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57. abra Az egyes kisérleti fazisok optimalis eredményeinek 6sszehasonlitasa

(Az alkalmazott jelolés a kovetkezot jelenti: S:H arany/hdkezelési modszer szdma.)

A stabilizalo szerként alkalmazott napraforgd étolaj mennyiségének 1/20-ad részére
valo csokkentésével (2:1 — 0,1:1 S/H arany), a hdkezelési koriilmények valtoztatdsaval
(24 h/21-23 °C + 24 h/75 °C ZM — 1h/80 °C ZM + 4h/80 °C NM), valamint a mintak
égetésével a fizikai tulajdonsagok jelentés mértékben javithatok. Az altalam alkalmazott
paraméterek mellett olyan nagy szilardsagu (8,6 MPa) és nagy nyilt porozitasu
(77,7% (V/V)) AAC habok fejleszthetdk, amik kis testsiirliségiiknek, hovezetési
tényezdjiiknek (0,041 W/mK), valamint nagy fajlagos feliiletiiknek koszonhetéen
(19. tablazat) teljesithetik a legtobb olyan gyakorlati kovetelményt, amikkel a

hdszigeteld anyagoknak és a katalizatorhordozoknak rendelkezniiik kell.

19. tablazat A fejlesztett multifunkcios AAC habok égetés utani fizikai

tulajdonsagai
Nyomoészilardsag L;(t)iiozl;g;)s Hdévezetoképesség Testsﬁrl’gség BET fajlazgos
(MPa) (% (VIV) (W/mK) (kg/m°) feliilet (m°/q)
8,6 0,6 77,7+0,7 0,041 + 0,001 499 + 17 43+0,3

Az elézéekben bemutatott eredmények alapjan jol lathatd, hogy szervesanyag és

repedésmentes probatestek a teljes olajtartalom csokkentésével, a mintak mosasi
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paramétereinek valtoztatdsaval, a kiindulasi hokezelési paraméterek megfeleld
megvalasztasaval, valamint a mintak égetésével allithatok elé. A tovabbiakban az igy

fejlesztett habok fotokémiai aktivitasat vizsgaltam.

5.2.4. AAC habok fotokémiai aktivitisa

Az éaltalam fejlesztett hab 1), fotokatalitikus reakciokban eddig nem alkalmazott
anyagrendszer. Fontos azonban tudni, hogy 6nmagaban (feliiletén katalizator megkotése
nélkiil) milyen adszorpcids képességgel rendelkezik, illetve miként viselkedik UV
sugarzas hatasara. ElsO 1épésként a probatesteket magneses keverdt alkalmazva
(600 rpm) 200 cm?® desztillalt vizben kevertettem annak érdekében, hogy kideritsem,
torténik-e kioldodas, pH valtozas. Ez egy kvazi vak kisérletként szolgalt, amely soran a
kevertetési id6 elérehaladtaval azt tapasztaltam, hogy az eredetileg semleges pH-ju viz
lagossa valt, ami az AAC-ben 1év6 alkali ionok kioldodasdnak koszonhetd. Ennek
kapcsan felmertilt kérdésként, hogy vajon az alkali ionokon kiviil oldédhat-e ki més is a
habositott anyagokbol? Bar az 55. abra eredményei alapjan azt allitottam, hogy égetést
kovetden szervesanyag-tartalom mar nem mérheté a mintdban, ez akar mérési hiba is
lehet, ugyanis a CHNS elemanalizishez hasznalt késziilék als6 mérési hatara 10 ppm.
Ennek ellendrzésére az 4ztatd vizbdl meghatirozott id6kozonként mintat vettem,
amelyeknek megmértem a teljes szerves széntartalmat (TOC). A kapott eredményeket

az 58. abra mutatja.
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58. abra Az AAC habokbol kioldddé teljes szerves széntartalom
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Az 58. abra eredményei alapjan jol lathatd, hogy gyanim nem volt alaptalan, a
desztillalt vizben torténd aztatds hatasara szerves széntartalmi vegyiiletek oldédnak ki
az AAC matrixbol. Azonban parhuzamos méréseket végezve megallapithatd, hogy
18 ora elteltével az oldatok TOC tartalma mar nem valtozik, elér egy konstans értéket.
Mivel mind a lugosodas, mind pedig a szerves széntartalom kiold6das gatolna a habok
fotokatalitikus kisérletekben torténd alkalmazhatosagat, igy azokat egy el6zetes aztatasi
folyamatnak mindenképp alé kell vetni.

A tovabbiakban a mintdk fotokémiai aktivitdsat vizsgaltam, amelyhez
modellvegyiiletként az oxalsavat valasztottam. Ez a legegyszeriibb szerkezetii
dikarbonsav ~ kiilonboz6é  ipari  folyamatok  (pl.  textilipar, fémkohaszat)
melléktermékeként a szennyvizek gyakori komponense. Az oxalsav UV sugarzas
hatasara megfeleld katalizator (pl. TiO,) jelenlétében termikusan stabil koztitermék
képzddése nélkiil elbomlik, CO, és H,O keletkezik beldle. Annak érdekében, hogy
kideritsem, az altalam fejlesztett habok esetén beszélhetiink-e fotokémiai aktivitasrol, az
alabbi kisérleteket végeztem el:

1) oxalsav viselkedése UV-fény hatasara (AAC hab nélkiil),
2) oxalsav adszorpcidja az AAC hab feliiletén (UV-fény nélkiil),
3) oxalsav viselkedése UV-fény hatasara AAC hab jelenlétében.

A fotokémiai kisérletek eredményeit az 59. dbra mutatja.
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59. abra AAC hab fotokémiai aktivitdsanak vizsgéalata

Ahogy az varhato volt, az oxalsav kizardlag UV besugarzas hatdsara (katalizator
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(10 M) stabilan megtartja (59. abra kék gorbe). A kovetkezéekben a fejlesztett AAC
hab adszorpcios kapacitasat vizsgaltam. Ennek érdekében a probatestet belehelyeztem
az oxalsav oldatba, majd un. ,,s6tét” allapotban (UV besugarzas nélkiil) kevertettem.
Az 59. abra sziirkével jelzett gorbéje alapjan elmondhato, hogy az AAC feliiletén az
oxalsav adszorpcidja mar a mérés elsé orajaban megtdrténik (pirossal jelzett fiiggdleges
vonal). Ez 1d6 alatt a modellvegyiilet 7%-a kotodott meg a probatest feliiletén.
Figyelembe véve ezt az eredményt, az oxalsav UV-fény és AAC hab jelenlétében
torténd viselkedésének vizsgalatakor (59. abra fekete gorbe) az oldatokat a bevilagitas
elétt 60 percig sotétben tartottam az adszorpcids-deszorpcids egyensuly kialakuldsa
érdekében. 3 oOra bevilagitast kovetéen az oxalsav kiindulasi koncentracioja 40%-kal
csokkent, a kovetkezd 2 draban tovabbi 10%-kal, majd a mérés utols6 2 orajaban mar
nem mutatott szamottevod valtozast.

Megallapithatd, hogy sikeriilt olyan AAC habot fejleszteni, amely Onmagédban
alkalmazva (feliiletén félvezetd tulajdonsdgokkal rendelkezd fémionok megkdtése
nélkiil) is rendelkezik fotokatalitikus aktivitdssal. Ismétlé vizsgalatok alapjan
elmondhato, hogy egy 6 oras kezelés (1 ora adszorpcid + 5 6ra UV besugarzas) képes az
aktivitadsa kettds okra vezethetd vissza, egyrészrdl a fotogeneralt lyukak atvitelében a
kiindulasi MK-ban szennyezésként jelenlévé TiO, és vas-oxidok vesznek részt,
masrészrol pedig a IV-es koordinacioji Al ionok generaljak a fotokatalitikus hatast.
Az AI** ionok megfeleld koordindcioban vald jelenlétére bizonyitek a habokrol késziilt

szilardfazisa 2’ Al MAS NMR felvétel (60. abra).
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60. abra A MK alapi hab szilardfazisi >’ Al MAS NMR spektruma
90



KISERLETI RESZ
Vizsgalati eredmények és értékelésiik

Bar a kisérleti munka célja katalizatorhordoz6 eldallitasa volt, az eredmények alapjan
lathato, hogy kisérleteim soran sikeriilt fotokatalitikus tulajdonsagokkal rendelkezd,
AAC bazisu katalizatort fejleszteni. Ezt az eredményt figyelembe véve, ezek az AAC
habok alkalmasak lehetnek arra, hogy feliiletiikre filmképzéssel atmeneti fémionokat
rogzitsiink (példaul TiO, alkalmazasaval), igy fokozva az -elektron-lyuk parok
elvalasztasi hatékonysagat és javitva a fotokatalitikus hatékonysagot. Varhatoan ez az

irany a jovOoben igéretes eredményeket hozo kutatas Iehet.
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Rohamosan fejlédd vildgunk olyan mérndki megoldasok létrejottét koveteli meg,
amelyek hozzdjarulhatnak az egyre sulyosbodd globalis kornyezeti problémak
kezeléséhez. Az egyik legégetébb kérdéskor a klimavaltozas fokozodasa, ami mellett a
hulladékgazdalkodasi problémak is komoly aggodalomra adnak okot. Bar a nehézségek
hatterében vitathatatlanul az emberi tevékenység all, nem lehet egyetlen szektort okolni
a napjainkra kialakult helyzetért. Azonban azt is meg kell jegyezni, hogy a fenntarthato
fejlodés miatt  sziikséges hatékonysagnovelési  kényszer leginkabb az ipari
folyamatokban érezteti a hatasat. Igy a tarsadalom és a természet kozotti
harmonikus/egészséges kapcsolat helyreéllitasa érdekében a karbonsemlegesség és az
un. zero-waste szemléletek szem el6tt tartasaval kell meglévd gyartasi folyamatainkat
at-, az Ujakat pedig kialakitanunk.

Dolgozatom irodalmi 0Osszefoglalojaban felhivtam a figyelmet arra, hogy a
cementgyartds az egyik olyan iparag, ami — koOszonhetéen nagymértékii
kornyezetterheld hatdsanak — mindinkdbb a tdimadasok kereszttiizébe keriil. Varhatoéan a
jové beton-igénye nem fog csokkenni, igy kornyezetbaratabb alternativainak
megtaldlasa elengedhetetlen feladat. Lehetséges jeldltként megneveztem az Un.
szilikatbazisi szervetlen polimereket (vagy masképpen alkali aktivalt cementeket
(AACQC)), amelyek az eldallitasi technologiatél fiiggden ,,tomor”, vagy éppen habositott
szerkezeti anyagokként egyarant funkcionalhatnak. Az irodalmi attekintés elsd
harmadaban igyekeztem 0sszefoglalni azon ismereteket, amelyek az AAC-ek torténelmi
fejlodésével, szerkezetével, valamint kérnyezeti hatasaival kapcsolatosak.

Az irodalmi Osszefoglaldé masodik harmadéban a kisérleti munka szempontjabol
fontosabb alapanyagokat, tovabba egy alternativ adalékanyagot, a gumihulladékot
jellemeztem. A metakaolin alapi AAC-ek esetén a nagymértékll szaradasi zsugorodas
¢és repedezési hajlam, a hulladék anyagok tarsitasaval eldéllitott kompozitok esetén
pedig a gumiszemcsék ¢és az AAC matrix kozotti elégtelen nedvesités az, ami
meglatdisom  szerint  leginkabb  korlatozza ezen  kotdanyagok — gyakorlati
alkalmazhatdsagat. Dolgozatom egyik célja az volt, hogy megoldést kinaljon az emlitett
problémakra.

Az irodalmi Osszefoglald utols6 harmadaban az AAC-ek épitdipari alkalmazasi

lehetéségein tulmutatva ravilagitottam arra, hogy habositassal kornyezetbarat pordzus
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anyagok fejlesztheték. Torekedtem atfogd attekintést adni az elsddleges habositasi
maodszerrdl, a tulajdonsagok szabalyozhatosaganak problémajarol, tovabba specialisan a
kisérleti munka szempontjabdl relevans felhasznalasi teriiletekrol és modokrol.

Dolgozatom elsédleges célja az volt, hogy a ,hulladékbol haszon” elv kovetése
mentén fejlesszek egyrészrdl olyan hulladék bazisi kompozit anyagrendszert, amely
mechanikai tulajdonsagait tekintve versenyképes a klasszikus kotdéanyagokkal.
Masrészrol pedig bizonyitani kivantam, hogy megfelel6 komponensek habositasaval
olyan multifunkciés AAC-ek allithatok eld, amelyek kontrollalt tulajdonsdgaiknak
koszonhetden alkalmasak a kornyezetvédelmi és gazdasagi szempontbol relevans
teriileteken (hdszigetelés, szennyviztisztitas) helyt allni.

Kisérleti munkam elsé felében bizonyitottam, hogy a gumihulladék és az alumino-
szilikat forrasok tarsitasa esetén létezik egy olyan optimalis gumidrlemény/homok ardny
(10% (m/m) gumihelyettesités), amely nem okozza a felhaszndlas szempontjabol
lényeges tulajdonsdgok szdmottevd romldsat. A matrixban maximalisan megkothetd
gumimennyiség MK-os rendszer esetén 45, mig a hulladékanyagnak mindsiil6 GGBFS
esetén 25% (m/m). A szilardsagcsokkenés kompenzalasaban kulcsfontossagi az
anyagrendszer szerkezeti erdsitése, illetve a gumiszemcsék és a matrix kozotti
nedvesités eldsegitése. Megallapitottam, hogy az eldbbi a célra szdlas szerkezetii
kaolingyapot hulladék alkalmas, a legjobb eredmény 1%(m/m) szaltartalom adagolasa
esetén érhetd el (MK alapti rendszernél ~ 20, mig GGBFS esetén ~ 40%-0S
szilardsagnovekedés tapasztalhatd). A gumiszemcsék és a matrix k6zotti kompatibilitasi
probléma kezelésére sem a cementiparban altalanosan hasznalt betonfolyodsitd, sem
pedig a mianyagiparban bevalt hidrofilizdld szerek nem alkalmasak, a vart
szilardsagnovekedés helyett 15-30%-o0s csokkenés tapasztalhato. Azonban a gumi
feltiletének kémiai, illetve fizikai kezelésével kedvezden befolyasolhatd a gumik sajat és
igy a késztermék szilardsaga is. A legjelentdsebb novekedés (~ 55%) kénsavas
kezeléssel érhetd el, a gumiszemcsék ekkor tapadnak legjobban a matrixhoz, repedések
nem lathatok a taldlkozasi feliileteken. Bizonyitottam, hogy kaolingyapot szalak és
kénsavval kezelt gumiérlemény egyiittes alkalmazasa esetén olyan hulladék bazisu
kompozit fejleszthetd, amely nyomoszilardsaga (33,5 MPa) eléri a cement szabvanyban
meghatarozott legkisebb szilardsagi osztaly értékét (32,5 MPa).

A Kklasszikus kotéanyagokkal torténd Osszehasonlitds soran megallapitottam, hogy

szobahOmérsékleten, laboratoriumi kortilmények kozotti tarolasnal a hulladék bazist
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kompozitok felilletén — a cement alapii probatestektdl eltéréen — nem jatszodik le
dehidratacios folyamat, repedezés-mentes allapotuknak koszonhetéen képesek
felilmalni a klasszikus kotéanyagok szilardsagat. Bar az AAC-ek tarolasi
koriilményeire vonatkozdan nincs érvényben 1év0 szabvanyos eldirds, kisérleteimmel
igazoltam, hogy ezen kdotéanyagrendszer esetén is elényds a cementhabarcsokra
vonatkozo6 szabvanyos koriilmények kozotti tarolas. Ebben az esetben tovabbi 15%-kal
(33,5 — 38,3 MPa) novelhetd a mintak szilardsaga. A probatestek szabvanyos modon,
méretben €s alakban torténd eldallitdsaval — méretndvelési kisérletek — maximalhatok a
szilardsagi értékek. Amellett, hogy a hulladék alapon elérhetd szilardsag (44,0 MPa)
meghaladja az Gsszehasonlitasban vizsgalt klinker-takarékos cement (CEM II1/B 32,5
N-LH/SR) szabvanyban megkovetelt értékét, a fejlesztett kompozit 2,5-szer tobb
hulladékot is tartalmaz, mint a CEM Il kohodsalakcementbdl eldallitott habarcs.
Bizonyitottam, hogy a matrix és a gumiszemcsék kozotti kompatibilitasi probléma
kikiiszobolésével novelhetd a fejlesztett kompozit rugalmassaga, egyuttal a ciklikusan
ismétlod6 mechanikai hatasokkal szembeni ellenalloképessége is hatarozottan javithato.

Kisérleti munkdm masodik felében bizonyitottam, hogy az EPG kombinalt eljarassal
eléallitott metakaolin alapu habok kisérleti paramétereinek optimalasaval nemcsak
kontrollalt tulajdonsagt, multifunkcids habok fejleszthetok, hanem az alumino-szilikat
forrds extrém vizigényéhez parosuld szaradasi zsugorodas és az abbdl fakado erdteljes
repedezés is meggatolhato. Higitott H,O, oldat alkalmazésaval, illetve a stabilizalo
szerek és peroxid (S/H) ardnyanak valtoztatasaval kvazi tetszOlegesen szabalyozhatd
nyilt porozitasu (5,8 — 67,5% (V/V%)) és poérusméret-eloszlast termékek allithatok eld.
A gyakorlati alkalmazas (hdszigeteld épitdelem, katalizatorhordozd) szempontjabol
lényeges az optimalis szilardsag-porozitas kapcsolat biztositdsa, ami mar 0,1:1 S/H
arany ¢és  4,5% (m/m) koncentracioju HpO, oldat alkalmazisaval elérhetd
(Cnyoms = 2,2 MPa és Py = 36,9% (V/V)).

Eredményeimmel igazoltam, hogy a habok hdkezelési koriilményeinek valtoztatasa
gyorsitja az alkali aktivalasi reakcio lezajlasat, katalizalja a HoO, bomlasat és egyuttal
elosegiti az elszappanositasi folyamatot is. A bekeverést kovetd, rovid idejii 80 °C-0s
hokezeléssel javithatok a mintdk porozitas értékei (58,4% (V/V)) és hdszigeteld
sajatsagai, gyakorlatilag hdszigeteld anyagnak tekintheté (0,044 W/mK) AAC habok
fejleszthetok. Mindemellett a habok megfeleld mechanikai stabilitassal rendelkeznek,

nyomoszilardsaguk meghaladja az 1,0 MPa-t, tovabba elérhet6 a repedésmentes allapot.
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A mintak szervesanyag-tartalma szakaszos lizemii mosassal majd égetéssel eltavolithato
a rendszerbol, ezaltal lehetévé téve a habok katalizatorhordozoként torténd alkalmazasat
i1s. Megallapitottam, hogy a végsé 600 °C-os hokezelés olyan nagy szilardsagu
(8,6 MPa) és nyilt porozitasu (77,7% (V/V)) termékek eldallitasat teszi lehetové,
amelyek kis testsiirtiségiiknek (499 kg/m®), hévezetési tényezdjiknek (0,041 W/mK),
valamint nagy fajlagos feliiletiiknek (4,3 mz/g) koszonhetden teljesithetik a legtobb
olyan gyakorlati kovetelményt, amikkel a hdszigeteld anyagoknak ¢és a
katalizatorhordozoknak rendelkezniiik kell. A fejlesztett termék nem gyulékony,
konnyen vaghato, ragesaloallo hab, ami megfeleld alternativaja lehet az iveghabnak.

A habok fotokémiai aktivitdsanak meghatarozasa elott végzett tin. vak kisérlet soran
az égetéssel el nem tavolitott szerves vegyiileteken (TOC eredmények) tal a
szerkezetben 1évé szabad lugtartalom (desztillalt viz pH nodvekedés) is kioldddott.
Megallapitottam, hogy a kioldas 18 ora elteltével elér egy konstans értéket, igy a
habokat fotokatalitikus kisérletekben torténd alkalmazasuk eldtt célszerii egy ennyi
ideig tartd elézetes aztatasi folyamatnak alavetni. A mintak UV sugarzas hatdsara
bekovetkezd fotokémiai aktivitdsat oxdlsav bomlasan keresztiil vizsgaltam. Az AAC
habok feliiletén a modellvegyiilet 7%-a kotodott meg, az adszorpcids-deszorpcios
egyensuly 1 oOra alatt allt be. Az oxalsav kiindulasi koncentracidja 40%-kal
csokkenthetd 3 6ra UV besugarzas hatasara. Megallapitottam, hogy a habok maximalis
bontoképessége 6 Oras kezeléssel (1 ora adszorpeid + 5 o6ra UV besugarzas) érhetd el,
ekkor a modellvegyiilet 50%-a bomlott el. Bar katalizatorhordozé kialakitasa volt a
kutatasi munka célja, lathato, hogy sikeriilt olyan AAC habot fejleszteni, amely
fotokatalitikus aktivitdsdnak koszonhetden képes lehet szennyvizkezeld -eljarasok
katalizatoraként funkcionalni.

Kisérleti munkdm sordn tehat bebizonyitottam, hogy a kisérleti paraméterek
megfeleld megvalasztasat kovetden akar hulladékanyagok, akér tiszta komponensek
felhasznalasaval olyan nagyobb hozzaadott értékii AAC kompozitok, illetve habok
allithatok eld, amelyek alkalmazéasaval alternativ utat taladlhatunk az egyre sulyosbodo
globalis kornyezeti problémak kezelésére, illetve a ,klasszikus” kétdanyagok részbeni

kivaltasara.
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TEZISPONTOK

TEZISPONTOK

1. Bizonyitottam, hogy kiilonb6z6 hulladékanyagok (kezelt gumiérlemény, kohdsalak,
kaolingyapot) felhasznalasaval, alkali aktivalast alkalmazva, a
gumidrlemény/homok arany optimalasaval olyan kompozit rendszer alakithato ki,
amelynek fizikai sajatsagai (nyomoszilardsag akar 44,0 MPa) Osszemérhetok a
vonatkozd termékszabvanyban (EN 197-1) megkdvetelt masodik szilardsagi

osztalyu cementekével.

2. Megallapitottam, hogy a szabvanyos (EN 12390-2) moddon és méretben torténd
eloallitassal és tarolassal a hulladék bazisu alkali aktivalt cementek (AAC-ek)
szilardsagi  értékei maximdlhatok, a fejlesztett kompozitok mechanikai
tulajdonsagaikat tekintve versenyképesek a klasszikus kotéanyagokkal. Amellett,
hogy a szilardsdg meghaladja az Osszehasonlitasban vizsgalt klinker-takarékos
cement (CEM I11/B 32,5 N-LH/SR) szabvanyban megkovetelt értékét, a fejlesztett
kompozit 2,5-szer tobb hulladékot is tartalmaz, mint a CEM III kohdsalakcementbdl
eldallitott habarcs.

3. Megallapitottam, hogy a gumiszemcsék ¢és az AAC matrix kozott fellépd
kompatibilitds problémat sem a cementiparban altalanosan hasznalt betonfolyosito,
sem pedig a milanyagiparban bevalt hidrofilizalo szerek nem orvosoljak, viszont a
gumi feliiletének kémiai, illetve fizikai Uton torténd kezelése megoldast jelent.
A legjelent6sebb szilardsag-novekedés (55%-os javulas a kiindulasi allapothoz
képest) kénsavval torténd kezeléssel érhetd el. A kezelés hatdsdra bekovetkezo,
FT-IR vizsgalatokkal igazolt anyagszerkezeti valtozasok a gumiszemcsék sajat
szilardsaganak javitasaval (Shore A keménység mérés) is hozzdjarulnak a kompozit

szilardsaganak noveléséhez.

4. Bemutattam, hogy a kénsavval kezelt gumidrlemény ¢és szalerdsités egyiittes
alkalmazaséaval eldallitott hulladék bazisu AAC kompozitok nem csak statikus,
hanem ismétlédd terhelésnek kitett helyeken is alkalmazhatdk, jol viselik a ciklikus
igénybevételt, igy a mechanikai hatasokkal szembeni ellenalloképesség hatarozottan

javithat6 (44,0 MPa — 47,3 MPa, 8%-os novekedés).
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TEZISPONTOK

. Bizonyitottam, hogy elszappanositas/peroxid-bomlas/gélesités (EPG) kombinalt
eljarassal lehetséges tervezetten valtoztathatd porozitast €s optimalis szilardsagu
habositott szerkezeti anyagok eléallitasa. A porusrendszer szabalyozasa a
habositdszer és a kiillonbozd stabilizadloszerek kombinaciojaval valosithatd meg;
H,0; oldat alkalmazasaval, illetve a stabilizal6 szerek és peroxid (S/H) ardnyanak
valtoztatasaval kvazi tetszélegesen szabalyozhatd nyilt porozitasu (5,8 — 67,5%

(VIV)) termékek allithatok el6.

Bizonyitottam, hogy nem csak kontrollalt tulajdonsagu, multifunkciés habok
fejleszthetok, hanem megoldast talaltam az alumino-szilikat forras extrém
vizigényéhez parosuld, a habok szaradasi zsugorodasanak és az abbol fakado
erdteljes repedezésének meggatlasara is. Ennek soran mosdsi €és hdkezelési
programokat dolgoztam ki. Bemutattam, hogy a szervesanyag-tartalom csékkentése
(mosas) kritikus jelentOséggel bir a mintdk késObbi égetése soran, a megfeleld
hokezelés pedig gyorsitja az alkali aktivalasi reakcio lezajlasat, katalizalja a H,O;
bomlésat és eldsegiti az elszappanositdsi folyamatot, ami végeredményben az
egymassal 0sszekapcsolodd, atmend podrusok mennyiségének ndvekedését

eredményezi.

. Megallapitottam, hogy az AAC habok hdkezelése kiterjed azok égetésére is, ami
nem csupan a szervesanyag-mentesités eszkozEll szolgdl, hanem alkalmazasaval a
relevans fizikai tulajdonsagok javulnak, a nyilt porozitds 1/3-aval, a

nyomoszilardsag pedig akar 6,5-szeresével is novelheto.

. Igazoltam, hogy a tomb tipusi AAC habok multifunkcidos felhasznalasi
lehetdségeket rejtenek magukban, eldnyos fizikai sajatsagaiknak (nyomoszilardsag
8,6 MPa, nyilt porozitas 77,7% (V/V), teststirliség 499 kg/m®, hdvezetési tényezd
0,041 W/mK, fajlagos feliilet 4,3 m?/g) koszonhetden teljesithetik a legtdbb olyan
gyakorlati  kovetelményt, amelyekkel a hdszigeteld anyagoknak ¢és a

katalizatorhordozoknak rendelkeznitik kell.

. Bemutattam, hogy a fejlesztett AAC habok O6nmagukban (feliiletiikon félvezetd
tulajdonsagokkal rendelkezd fémionok megkotése nélkiil) is rendelkeznek
fotokatalitikus aktivitassal, porusszerkezetiiknek ¢és nagy fajlagos feliiletiiknek
koszonhetden figyelemreméltd  potenciallal rendelkeznek a levegd- és

szennyviztisztitasi eljarasokban.
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THESIS STATEMENTS

THESIS STATEMENTS

1.

| have demonstrated that by using different waste materials (treated crumb rubber,
blast furnace slag, kaolin wool fibre), alkaline activation and optimizing the
rubber/sand ratio, a composite system can be developed with physical properties
(compressive strength even 44.0 MPa) comparable to those of the second strength

class cements specified in the product standard (EN 197-1).

| have concluded that the strength values of waste-based alkali activated cements
(AACs) can be maximised by producing and storing specimens in a standard way
and size (EN 12390-2). The physical properties of such materials are competitive
with those of traditional binders. Moreover, the compressive strength of the
developed AAC composite, which contains 2.5 times more waste than the mortar
produced from the CEM 111 slag cement, exceeds the strength value stipulated by the

standard for clinker-saving green cement.

I have concluded that the compatibility problem between the rubber particles and the
AAC matrix could not be remedied either by the superplasticizer commonly used in
the cement industry or by hydrophilizing agents proven in the plastics industry.
However, the adhesion between the rubber particles and the matrix can be improved
by chemical or physical surface treatment of the rubber. The most significant
increase in strength (55% improvement compared to the initial value) can be
achieved through sulphuric acid treatment. The changes in material structure as a
result of the treatment, as confirmed by FT-IR studies, also contribute to the
increase in strength of the composite by improving the strength of the rubber

particles (Shore A hardness measurement).

I have shown that waste-based AAC composites produced by combining sulphuric
acid-treated crumb rubber and fibre reinforcement can be used not only in static but
also in repetitive load applications, withstand cyclic loading well, and thus the
resistance to mechanical stresses can be significantly improved (44.0 MPa — 47.3

MPa, 8% increase in strength).
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5.

| have demonstrated that the combined technique of saponification/peroxide
decomposition/gel casting (SPG) can be used to produce foamed structural materials
with a designed porosity and optimum strength. The control of the pore structure can
be achieved by a combination of the foaming agent and various stabilizers; by using
H,0, solution and by varying the stabilising agent:peroxide (S:F) ratio, AAC foams

with a quasi-arbitrarily controllable open porosity (5.8-67.5 vol%) can be produced.

| have demonstrated that not only multifunctional foams with controlled properties
can be developed, but have also found a solution to prevent the drying shrinkage and
consequent severe cracking of the foams, due to the extreme water demand of the
aluminosilicate source. In doing so, | developed washing and heat treatment
programmes. | have shown that the pre-reduction of the organic matter content
(by washing) is critical during the firing of the samples, and that proper heat
treatment accelerates the alkali activation reaction, catalyses the decomposition of
H,0, and promotes the saponification process, which ultimately leads to an increase

in the amount of interconnected and open pores.

| have found that the thermal treatment of AAC foams also includes their firing,
which not only serves as a method of organic matter removal, but also improves the
relevant physical properties, open porosity can be increased by 1/3 and compressive

strength by up to 6.5 times.

| have confirmed that bulk-type AAC foams have remarkable potential for
multifunctional applications and will meet most of the requirements set out for
thermal insulation materials and catalyst supports due to their favourable physical
properties (compressive strength 8.6 MPa, open porosity 77.7 vol%, bulk density
499 kg/m?®, thermal conductivity 0.041 W/mK, specific surface area 4.3 m%(g).

I have demonstrated that the developed AAC foams themselves have photocatalytic
activity (without the binding of metal ions with semiconducting properties on their
surface), and have considerable potential in air and wastewater treatment processes

due to their pore structure and high specific surface area.
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A doktori értekezés témakoréhez tartozo kozlemények

I. A PhD dolgozat alapjat képezo6 kozlemények

Idegen nyelvi, kiilfoldi folydiratban megjelent kozlemény

1.

Boros, A., Varga, C., Prajda, R., Jakab, M., Korim, T. (2021) Development of
waste-based alkali-activated cement composites. Materials, 14, 5815
(IF: 3,623 (2021)).

Boros, A., Korim, T. (2022) Development of geopolymer foams for
multifunctional applications, Crystals, 12, 386 (IF: 2,589 (2021)).

Balczar, 1., Boros, A., Kovacs, A., Korim, T. (2022) Foamed geopolymer with

customized pore structure. Chemical Industry & Chemical Engineering
Quarterly, 28 (4), 287-296 (IF: 0,925 (2021))

Idegen nyelven tartott konferencia eléadas, kivonatos megjelenéssel

4.

Boros, A., Korim, T., Balczar, 1. (2017) Synthesis of inorganic polymers based

on different raw materials, 12™ Conference for Young Scientists in Ceramics,
Novi Sad, Serbia, October 18-21., ISBN: 978-86-6253-082-0, p. 120.
Boros, A., Korim, T., Balczar, 1., (2018) Alkali activated cement foams as

catalyst supports, Seventeenth Young Researchers' Conference — Materials
Science and Engineering, Belgrade, Serbia, December 5-7., ISBN: 978-86-
80321-34-9, p. 39.

Boros, A., Korim, T. (2019) Photochemical activity of metakaolin based

geopolymer foams, 13" Conference for Young Scientists in Ceramics, Novi Sad,
Serbia, October 16-19., ISBN: 978-86-6253-104-9, p. 96.

Magyar nyelven tartott konferencia eldadas, kivonatos megjelenéssel

7.

Boros, A., Balczar, 1., Korim, T., (2017) Valtoztathatd porozitasi szervetlen

polimerek eldallitasi lehetdsége, XXIII. Nemzetkozi Vegyészkonferencia, Déva,
Romania, Oktober 25-28., ISSN:1843-6293, p. 21.
Boros, A., Korim, T., (2017) Kombinalt eljarassal (GEP) eldallitott tervezett

porozitasi alkali aktivalt szervetlen polimer habok, PhD hallgatok

anyagtudomanyi napja XVII., Veszprém, December 04.
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Veszprém, November 26.
11. Boros, A., Korim, T., Prajda, R. (2020) Ipari hulladékanyagok felhasznalasi

lehetdségeinek vizsgalata AAC-bazisu kompozitok eléallitasara, PhD hallgatok
anyagtudomanyi napja XX., Veszprém, November 16.

Idegen nyelvii poszter

12. Boros, A., Korim, T., Balczar, 1. (2018) Alkali activated cement foam blends
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International Ceramics Congress, Perugia, Italy, June 4-8.

13. Boros, A., Korim, T., Balczar, 1. (2018) Production of inorganic polymer foams
with combined foaming process (GSP), FEMS JUNIOR EUROMAT
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