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Elméleti háttér

• Geopolimerek
• Erőműi pernye (FA)
• Vörösiszap (RM)
• Szálerősített

geopolimer
(FRGPs)

• Légzsák
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Módszerek -
Geopolimer 
előállítás
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1. ábra GP, RMGP és FRGP előállítás lépései



Alapanyagok

Pernye Vörösiszap
Oxides m/m% Oxides m/m%

SiO2 39.8 SiO2 15.9
Al2O3 14.0 Al2O3 12.3
CaO 12.1 CaO 9.92

Fe2O3 11.2 Fe2O3 32.1
SO3 6.5 SO3 1.11

MgO 3.41 MgO 0.63
K2O 1.61 K2O 0.16

Na2O 0.54 Na2O 7.60
TiO2 0.495 TiO2 5.3
P2O5 0.346 P2O5 0.553
MnO 0.176 MnO 0.357

∑ 90.177 ∑ 85.930

• Erőműi pernye
• Nedvességtartalom
• Szemcse- és halmazsűrűség
• Szemcseméret-eloszlás
• Izzítási veszteség
• Kémiai és ásványos összetétel
• Mikroszerkezet

1. táblázat A pernye és vörösiszap kémiai összetétele

2. ábra A légzsák minták FT-IR spektrumai

• Vörösiszap
• Nedvességtartalom
• Szemcse- és halmazsűrűség
• Szemcseméret-eloszlás
• Kémiai összetétel

• Légzsák
• FT-IR



Eredmények – Pernye őrlés
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3. ábra A pernye őrlemények szemcseméret-eloszlás (bal) és szemcsesűrűség-eloszlás (jobb) görbéi

Őrlési idő, 
min

Fajlagos felület
Geometriai, 

cm2/g
BET, 
m2/g

0 956.02 14.68
5 1252.92 14.33

10 1389.44 14.71
20 1801.81 15.43
30 2237.03 15.03
60 6884.51 13.21

120 15028.67 14.25

𝑦𝑦 = 120.33𝑥𝑥 + 10.02 (1)
R2 = 0.97

2. táblázat Az őrlemények geometriai és BET 
fajlagos felület értékei



Eredmények – Pernye őrlés

4. ábra A BET fajlagos felület és az egytengelyű nyomószilárdság az őrlési 
idő függvényében 2020.05.12. 8

5. ábra Pernye őrleményekből készült geopolimerek FT-IR spektrumai



Eredmények – Szálerősített geopolimerek

6. ábra A paszták nyírófeszültség-nyírósebesség diagramja

𝜏𝜏 = 𝜏𝜏0 + 𝜂𝜂(𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

) (2)

ln 𝑦𝑦 = 0.95𝑥𝑥 + 2.94 (3)
R2 = 0.97

Száltartalom, 
m/m%

Illesztés egyenlete R2

0 y = 0.40x + 19.77 0.993
1 y = 0.47x + 40.04 0.992
2 y = 0.44x + 164.96 0.990
3 y = 0.36x + 288.39 0.995

3. táblázat Az illesztések egyenletei és az R2 értékek

ahol
• τ: nyírófeszültség[Pa];
• τ0: folyáshatár [Pa],
• η: plasztikus viszkozitás [mPa·s],
• 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
: nyírósebesség [s-1].



Eredmények – Szálerősített geopolimerek

Szál-
tartalom, 

m/m%

Átl. hajlító-
szilárdság, 

MPa

Relatív 
szórás, -

Átl. nyomó-
szilárdság, 

MPa

Relatív 
szórás, -

Átl. 
testsűrűség, 

g/cm3

0 0.42 0.12 16.58 0.20 1.44
1 0.59 0.16 16.54 0.08 1.38
2 0.53 0.24 14.79 0.08 1.35
3 1.11 0.14 13.73 0.11 1.36

4. táblázat A szálerősített geopolimerek átlagos hajlító-, nyomószilárdsága és testsűrűség értékei

y = −0.061𝑥𝑥 + 1.019 (4)
R2=0.93 7. ábra A hajlító-, nyomószilárdság és testsűrűség értékek alakulása az 

eredeti geopolimerhez képest



Eredmények – Szálerősített geopolimerek

8. ábra Törésfelületek SEM felvételei a) 0 m/m% száltartalom, N=600× és
b) 2 m/m% száltartalom, N=330× mellett



Eredmények - Pernye-vörösiszap alapú 
geopolimerek
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Minta neve

Aktiváló oldat Szilárd anyag

Vízüveg, 
m/m%

8 M 
NaOH, 
m/m%

H2O, 
m/m

%

Pernye, 
m/m%

Vörös-
iszap, 
m/m%

Original GP 75 25 0 100 0
RMGP-0-10 75 0 25 90 10
RMGP-0-15 75 0 25 85 15
RMGP-8-10 75 25 0 90 10
RMGP-8-15 75 25 0 85 15

9. ábra A minták ICC (hővezetési kalorimetriás) görbéi

5. táblázat A pernye-vörösiszap alapú geopolimerek összetétele 

Exoterm 
csúcs

Endoterm 
csúcs



Eredmények - Pernye-vörösiszap alapú
geopolimerek
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10. ábra Az egytengelyű nyomószilárdság és testsűrűség értékek a) 8 M NaOH 
és b) 0 M NaOH használatával

y = 1 − 0.045𝑥𝑥 + 0.02𝑥𝑥2 (5)
R2=1

ln y = −0.045x + 0.008 (6)
R2= 0.99
y = 0.005𝑥𝑥 + 1.003 (7)
R2= 0.95



Eredmények - Pernye-vörösiszap alapú
geopolimerek
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11. ábra Vörösiszap és a geopolimerek FT-IR spektrumai



Következtetések

• Az alkalmazott vágómalom alkalmas rövid szálak előállítására a hulladék légzsákokból. Azonban a 
beérkezett anyag manuális előaprítása ipari méretű gyártás esetén nagyobb méretű 
vágómalommal szintén megvalósítható.

• A pernye őrleményekből előállított geopolimerek esetén az őrlemények BET fajlagos felület és a 
geopolimerek egytengelyű nyomószilárdság értéke között korreláció figyelhető meg. A 
legmagasabb nyomószilárdság (13,78 MPa) a 30 perces őrleményből állítható elő.

• A száladagolás hatására nőtt a paszták folyáshatára. Tehát a légzsák szálak mennyiségének
emelése megnöveli a geopolimer paszta homogenizálásához szükséges nyírófeszültséget.

• A légzsák szálak használata pozitív hatással volt a geopolimerek hajlító-szilárdságára és
rugalmasságára. A haljítószilárdság több mint háromszorosára nőtt 3 m/m% száltartalom mellett.
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Következtetések

• A SEM felvételek alapján megállapítható, hogy a szálak hozzáadásával csökkent a mikrorepedések
mennyisége a törési felületeken. Továbbá a szálak hatékonyan beépültek a geopolimer mátrixba, áthidalva a 
törés hatására megjelenő repedéseket, tehát a légzsák szálak és a pernye alapú geopolimer szinergikus
hasznosítása lehetséges.

• A vörösiszap tartalmú geopolimerek esetén az ICC vizsgálat gyorsabb hőfejlődést mutatott a kizárólag 
pernye alapú geopolimerekhez képest. A nagyobb mennyiségű vörösiszap tartalom nagyobb intenzitású 
exoterm csúcsokat eredményezett, míg endoterm csúcs csak a pernye alapú geopolimernél jelent meg.

• A vörösiszap hozzáadásával csökkent a geopolimerek egytengelyű nyomószilárdsága, melyre az ICC 
vizsgálat eredménye is utalt. A testsűrűség értékek esetén stagnálás, kismértékű növekedés volt 
megfigyelhető.

• Az FT-IR spektrumok alacsonyabb sávintenzitást mutattak az RMGP-8 minták esetén. A H–O–H és C=O 
kötések nagyobb intenzitást mutattak az RMGP-0 mintáknál, mely irodalmi adatok alapján nagyobb 
víztartalomra és a légkörből megkötött C jelenlétére utalnak. 
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