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Bevezetés és célkituzés

Napjaink legnagyobb mennyiségben felhasznalt mesterséges anyaga a cement. Azonban a
cementgyartas a legnagyobb CO; kibocsajtok egyike és ezzel egy idoben jelentds tdjrombold
hatésa is van a mészkdbanyaszat miatt, ezért mindinkabb a tdmadéasok kereszttiizébe kertil.
Egyre hatarozottabb igény jelentkezik olyan koétdanyagok fejlesztésére, amelyek mas
nyersanyag-bazist igényelnek, valamint eltéré modon képesek kotésre €s szilardulasra, mint
az eddig ismert és széles korben hasznalt , klasszikus” hidraulikus (cement) kotéanyagok.
fgéretes megoldast jelenthetnek az Gn. alkali aktivalt cementek (AAC) (vagy: szilikatbazisu
szervetlen polimerek), amik bar teljes mértékben nem valthatjak ki a cementeket, de némely
esetben komoly alternativat jelenthetnek.

Az AAC-ck versenyképessége abban rejlik, hogy alapanyagukként szolgalhat minden
olyan porszeri anyag (igy akar a kornyezetet szennyezd kiilonb6z6 ipari hulladékok és
melléktermékek is), amely elegendd mennyiségli reaktiv Si-, Al- és Ca-tartalommal
rendelkezik. Ezen tulmenden az AAC-ek matrixa tovabbi hulladékok megkdtésére is
alkalmas, ezaltal a korforgasos gazdasagi modell szerves részét képezhetik. Az a tény sem
elhanyagolhat6, hogy konnyitett/habositott szerkezeti elemek gyartasaval egészen egyedi
alkalmazasok is megjelenhetnek a palettan. Az AAC habok, mint kdrnyezetbarat, porozus
anyagok, kedvezo eldallitasi feltételeik és igéretes tulajdonsagaik miatt a kdrnyezetvédelmi és
gazdasagi szempontbol relevans teriileteken (pl. hé- €és hangszigetelés, pH szabalyozas,
levegd- €s szennyviztisztitas) figyelemreméltd potenciéllal rendelkeznek.

Kutatasom elsddleges célja a ,hulladékbol haszon” elv kovetése, amelyet két uton
kivantam megvaldsitani. Célom volt egyrészrdl a felhalmozodott ipari melléktermékek és
hulladékanyagok alkali aktivalasaval olyan nagyobb hozzdadott értékli termék eldallitasa,
amely mechanikai tulajdonsagait tekintve versenyképes a klasszikus kotdéanyagokkal.
Masrészrél pedig bizonyitani kivantam, hogy a szennyezddésektdl mentes, tiszta
komponensek habositadsdval olyan szabalyozhat6 tulajdonsagokkal rendelkezé multifunkcios
AAC habok fejleszthetok, amelyek alkalmazasaval sokat tehetiink a levegd- és vizszennyezés,
valamint az energiapazarlas ellen. Ehhez az AAC-ek két nagy csoportjabol (CaO szegény és
gazdag rendszer) 1-1 kiemelt tag (metakaolin és kohosalak) felhasznalasaval kivantam
bemutatni, hogyan lehet alternativ utat taldlni az egyre stlyosbod6 globalis kornyezeti

problémaék kezelésére, illetve a ,,klasszikus” kdtdanyagok részbeni kivaltasara.



Kisérleti tevékenység

Doktori értekezésemben az AAC-ck gyakorlati alkalmazhatdsagat korlatozo problémak
feltarasaval és azok lehetséges megoldasaval foglalkoztam. A vonatkozd szakirodalom
feldolgozasa alapjan elmondhatd, hogy a kiilonboz6 hulladékok tarsitdsaval eldallitott
kompozitok mechanikai tulajdonsagaikat tekintve kevésbé jol teljesitenek, mint a ,,klasszikus”
kotdanyag bazisu kompozit tarsaik. Az alkalmazott alumino-szilikat forrds mellett az
adalékanyag mindsége is dontden befolyasolja a végtermék tulajdonsagait. A kohosalak és az
end of life abroncsokbdl szarmazo gumidrlemény tarsitasa esetén 6 feladat volt a kompozit
szilardsaganak maximaldsa a gumidrlemény/homok arany megfelel6 megvalasztasaval, a
matrix ¢és a gumiszemcsék kozotti kompatibilitds biztositdsaval, tovabba szalerdsités
alkalmazasaval. A fizikai jellemzok vizsgalata soran a tarolasi koriilmények, a probatest
méretének és/vagy alakjanak, valamint a ciklikus terhelésnek nyomoszilardsagra gyakorolt
hatasat vizsgaltam, amit klasszikus kotéanyagok (CEM 1 42,5 N jeli portlandcement, CEM
[11/B 32,5 N-LH/SR jelti kohdsalakcement) relevans értékeivel hasonlitottam ossze. A kapott
eredmények alapjan a 10% (m/m)-ban kénsavval kezelt gumiérleményt és 1% (m/m)-ban
kaolingyapot szalakat tartalmazé keverék dsszetétele nevezheté meg optimalis Osszetételnek,
amelynek mechanikai tulajdonsagai versenyképesek a klasszikus kdtdanyagokéval.

A metakaolin alapi AAC habok, mint kdrnyezetbarat porézus anyagok, amellett, hogy
tizallok és kémiailag inertek, nagy fajlagos feliilettel és gazatereszto-képességgel
rendelkeznek. Azonban a gyakorlati alkalmazas szempontjabdl komoly aggodalomra ad okot
az alumino-szilikat forras extrém vizigényéhez parosuld szaradasi zsugorodas és az abbol
fakado erdteljes repedezés. Emellett a porusszerkezet szabalyozhatdsdga, tovabba a nagy
atmend porozitas melletti optimalis szildrdsag biztositdsa szintén nem megoldott probléma.
Kisérleti munkam masodik felében a habositast elszappanositds/peroxidos-bomlas/gélesités
fajtdjanak és mennyiségének, tovabba a salakadagoldsnak a fizikai tulajdonsadgokra gyakorolt
hatasat vizsgaltam. A habok szervesanyag ¢és repedésmentessé tételét a technologiai
paraméterek (hokezelés, mosas és égetés) optimalasaval valositottam meg. Eredményeim
alapjan a konnyli és kis hdvezetOképességli habok alkalmasak hdszigeteld elemekként az
épiiletek  energiaveszteségének csokkentésére. Nagy nyilt porozitdsukhoz, fajlagos
feliiletiikhoz, szilardsdgukhoz fotokatalitikus tulajdonsagokat parositva pedig figyelemreméltd
potenciadllal rendelkeznek szamos fizikai-kémiai alkalmazasban (pl. levegd- és

szennyviztisztitas).
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Uj tudomanyos eredmények, tézisek

1. Bizonyitottam, hogy kiilonb6z6 hulladékanyagok (kezelt gumidrlemény, kohdsalak,
kaolingyapot) felhasznalasaval, alkali aktivalast alkalmazva, a gumidrlemény/homok
arany optimalasaval olyan kompozit rendszer alakithatd ki, amelynek fizikai sajatsagai
(nyomoszilardsag akar 44,0 MPa) 0OsszemérhetOk a vonatkozo termékszabvanyban

(EN 197-1) megkovetelt masodik szilardsagi osztalya cementekével.

2. Megallapitottam, hogy a szabvanyos (EN 12390-2) moédon ¢és méretben torténd
eléallitassal és tarolassal a hulladék bazisu alkali aktivalt cementek (AAC-ek) szilardsagi
értékei maximalhatok, a fejlesztett kompozitok mechanikai tulajdonsagaikat tekintve
versenyképesek a klasszikus kotéanyagokkal. Amellett, hogy a szilardsag meghaladja az
Osszehasonlitasban vizsgalt klinker-takarékos cement (CEM III/B 32,5 N-LH/SR)
szabvanyban megkovetelt értékét, a fejlesztett kompozit 2,5-szer tobb hulladékot is

tartalmaz, mint a CEM III kohosalakcementbdl eldallitott habarcs.

3. Megallapitottam, hogy a gumiszemcsék és az AAC matrix kozott fellépd kompatibilitas
problémat sem a cementiparban altalanosan hasznalt betonfolydsitd, sem pedig a
milanyagiparban bevalt hidrofilizalé szerek nem orvosoljak, viszont a gumi feliiletének
kémiai, illetve fizikai ton torténd kezelése megoldast jelent. A legjelentdsebb szilardsag-
novekedés (55%-os javulas a kiindulasi allapothoz képest) kénsavval torténd kezeléssel
érhetd el. A kezelés hatasara bekovetkezd, FT-IR vizsgéalatokkal igazolt anyagszerkezeti
valtozasok a gumiszemcsék sajat szilardsaganak javitdsaval (Shore A keménység mérés)

is hozz4jarulnak a kompozit szilardsaganak noveléséhez.

4. Bemutattam, hogy a kénsavval kezelt gumidrlemény és szdlerdsités egyiittes
alkalmazasaval eldallitott hulladék bazist AAC kompozitok nem csak statikus, hanem
1smétlédd terhelésnek kitett helyeken 1s alkalmazhatok, jol wviselik a ciklikus
igénybevételt, igy a mechanikai hatdsokkal szembeni ellenalloképesség hatarozottan

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



Bizonyitottam, hogy elszappanositas/peroxid-bomlas/gélesités (EPG) kombinalt eljarassal
lehetséges tervezetten valtoztathatd porozitdsu és optimalis szildrdsaga habositott
szerkezeti anyagok eldallitdsa. A poOrusrendszer szabalyozasa a habositoszer és a
kiilonbozo stabilizaloszerek kombinaciojaval valdsithatdo meg; H,O, oldat alkalmazésaval,
illetve a stabilizal6 szerek és peroxid (S/H) aranyanak valtoztatasaval kvazi tetszolegesen

szabalyozhat6 nyilt porozitasu (5,8 — 67,5% (V/V)) termékek allithatok eld.

Bizonyitottam, hogy nem csak kontrollalt tulajdonsaga, multifunkciés habok
fejleszthetok, hanem megoldast talaltam az alumino-szilikat forras extrém vizigényéhez
parosuld, a habok szaradasi zsugorodasanak és az abbdl fakadd erdteljes repedezésének
meggatlasara is. Ennek sordn mosasi ¢és hdkezelési programokat dolgoztam Kki.
Bemutattam, hogy a szervesanyag-tartalom csokkentése (mosas) kritikus jelentéséggel bir
a mintak késObbi égetése soran, a megfeleld hdkezelés pedig gyorsitja az alkali aktivalasi
reakcio lezajlasat, katalizalja a HoO, bomlasat és eldsegiti az elszappanositasi folyamatot,
ami végeredményben az egymassal Osszekapcsolodo, dtmend porusok mennyiségének

novekedését eredményezi.

Megéllapitottam, hogy az AAC habok hdékezelése kiterjed azok égetésére is, ami nem
csupan a szervesanyag-mentesités eszkozEilil szolgal, hanem alkalmazéasaval a relevans
fizikai tulajdonsagok javulnak, a nyilt porozitas 1/3-aval, a nyomdszilardsag pedig akar

6,5-szeresével is novelhetd.

Igazoltam, hogy a tomb tipusi AAC habok multifunkciés felhasznalasi lehetdségeket
rejtenek magukban, eldnyos fizikai sajatsagaiknak (nyomoszilardsag 8,6 MPa, nyilt
porozitas 77,7% (V/V), testslirliség 499 kg/m3, hévezetési tényezd 0,041 W/mK, fajlagos
feliilet 4,3 mz/g) koszonhetden teljesithetik a legtobb olyan gyakorlati kovetelményt,

amelyekkel a hészigetel6 anyagoknak és a katalizatorhordozoknak rendelkezniiik kell.

Bemutattam, hogy a fejlesztett AAC habok Onmagukban (feliiletiikon félvezetd
tulajdonsagokkal rendelkezd fémionok megkotése nélkiil) is rendelkeznek fotokatalitikus
aktivitassal, porusszerkezetiknek ¢€s nagy fajlagos feliiletiiknek koszonhetéen

figyelemremélto potenciallal rendelkeznek a leveg6- és szennyviztisztitasi eljarasokban.
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