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ABSTRACT

The main objective of the present paper is to investigate the heat insulating
properties of geopolymer - polystyrene composite materials prepared in laboratory
and pilot scale as well as to compare the above experimental results. The thermal
conductivity measurements were carried out by a self-developed apparatus which is
presented in the paper briefly. As a result of the investigation it was found that the
lowest heat conductivity value (0.0565 W/mK) was achieved using 10 V/V%
geopolymer and 90 V/V% polystyrene composite prepared in laboratory scale. In
pilot scale 0.0914 W/mK was reached for the same composition. Based on the
measurements, exponential relation was revealed between the EPS volumetric
fraction in the composite material and the thermal conductivity.

BEVEZETES

Az épilletek gazdasagos ulzemeltetésének egyik altalanosan alkalmazott
modszere a kiils6 falazatokra felvitt hészigewhyagok alkalmazasa. Ennek ellenére
az épuletekiftésére és hiutésére felhasznalt energia igen jaleezért a hoszigetelés
megfelelé6 kialakitdsa, illetve t#hkodtetése jelentds energia-megtakaritast
eredményezhet. Az USA Energialgyi Minisztériumanak jelentése (The US
Department of Energy, 2002) szerintiigéki-, illetve hiitési koltségek a teljes épulet
energetikai koltségeit tekintve 50-70 %-ot is jelenthetnek egy atlagos otthon esetében.
Az emlitett arany magasabb is lehet kedWen éghajlati viszonyok mellett, illetve
alacsonyabb energiahatékonysaggal rendélkezplleteknél. Az épiletek
megfeleléen megvalasztott, illetve Kkivitelezett hdszigetelése nagymértékben
hozzajarul az energiahatékonysag noveléséhez, amely a koltségeket is jelentésen
csokkentheti. Atitésre- és titésre felhasznalt energia mennyisége attol fligg, hogy
az épulet mennyire ,jol” hészigetelt. A hészigetelést tekintve megkulonboztethetiink
kilso-, illetve belsé hézigetelést. A kilsé gzigetelés mellett a belsé hészigetelés
is jelentés hatassal van az energiafogyasztasra, kulonodsen a totdvsékleti
zonaval rendelkeéz épuletek esetében, melynek tipikus példai a tobbemeletes
lakotombok (paneléplletek) (Caoa et al., 2015). Az épuletek esetében alkalmazott
szigeteléanyagok egyik legfontosabhbiiszaki paramétere a hévezetési térygele:
L, mértékegysége: W/mK), amely értéke minél kisebb, annal jobban ellenall az anyag,
a két ellentétes oldalan kialakulornérseklet (htnérséklet gradiens) kovetkeztében
létrejovo, és rajta athaladé héarammal szemben, tehat anndl jobb hészigeteld
anyagrol beszélhetink.
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ALKALMAZOTT ANYAGOK ES MODSZEREK

Hétani vizsgalataink kodzéppontjdban olyan pernye alapu geopolimer
kompozit anyagok allnak, amelyek kulonBo#rfogatszazalékban tartalmaznak
hozzaadott expandalt polisztirolt. Az egyébként is j6 hészigekéipességgel
rendelke?d geopolimerek hévezetési tényge, illetve testsiiisége jeleritsen
csokkenthdét expandalt polisztirol gyongyok (EPS) hozzaadasaval. A masod-
nyersanyagokbodl Iétrehozott kompozit anyag alkalmas lehet aip@pitszigetels
anyagok jovobeni kivaltdsara. Alkalmazasanak masik fontos elénye, hogy a
deponalandé hulladék mennyisége is csokken.

Felhasznalt anyagok
Geopolimer

A geopolimerek amorf alumino-szilikatok, melyek Iigos kdzegben (KOH,
NaOH) szilicium-dioxid és alumino-szilikat-oxidok kozo6tt lejatsz6do reakcid soran
allithatéak el6 szobalmiérsékleten vagy magasabb ntgrsékleten (30-100°C)
egyarant. Ez a reakcio egy amorf félig-kristalyos haromdimenzios polimer strukturat
eredményez, mely Si-O-Al kétésekbdl all (Davidovits, 1994; 2011). Minden olyan
elsédleges vagy masodlagos nyersanyag alkalmas geopolimer gyartasara, amely
reaktiv szilicium-dioxid és aluminium-oxid fazisokat tartalmaz, mint pl. a
természetes koézetek vagy ipari melléktermékek (pbmér pernye, salak és
vorosiszap) (Davidovits, 1994; 2011; Komintsas et al., 2007; Mucsi et al., 2012). A
geopolimerek jo fizikai-kémiai és mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, tébbek
kozott alacsony (8iiség, mikro- vagy nanoporozitas, csekély zsugorodas, magas
szilardsag, héstabilitas, nagy fellleti keménység, tiz és kémiai ellenallésag jellemzi
azokat (Barbosa és Mckenzie, 2003; Barbosa et al., 1999; Panias et al. 2007). A
geopolimer szilardsaga a pernmyesevel szabalyozhaté (Mucsi et al., 2015; Madai
et al., 2015).

Expandalt polisztirol (EPS)

Az expandalt polisztirolhab (EPS) alapanyaga hére lagyuld polimerizalt
sztirol, ami habositdé anyagot és égéskéstetighlékot tartalmaz. A talnyomérészt
levegobol allé anyag kivalo hészigetelo képességgel rendelkezik, jol alakithato,
egeszségre, illetve kornyezetre nem veszélyes. Az expandalt polisztirolhab
legfontosabb jellemiie az igen alacsony kiézetési tényey amely a zart celldkban
nyugvo levegaiek készénheté (Jelle, 2011). Kivalé hoszigetelé képesseége mellett,
alkalmazasanak szeéleskorelterjedésében fontos szerep jutott az igen Kkis
teststifiségnek (30 kg/A), valamint annak, hogy jelenleg az egyik legolcsobb
homlokzati hészigetel@nyag (Makai et al., 2016).



Geopolimer-EPS kompozit prébatestek gyartasa

A prébatestek gyartasa, illetve vizsgalata laborandi €s félizemi méretben
tortént. A laboratériumi éBllitas sorandérolt deponalt tiszadjvarosi pernyét
hasznaltunk, mint geopolimer szilard fazis, ametyiNaOH és natrium-szilikat ligos
aktivaloszert kevertink 45 m/m% aranyban egy 8leges habarcskeudren.
Ezutan a geopolimer pasztahoz adagoltuk éapeitott polisztirol szemcséket (0,5-
10 mm), amely keveréket a homogenizalast kiaret400x400 mm-es alapteriiiet
sablonokba ontoéttik és vibraciésan tomoritettik. Alkészitett probatestek
magassaga valtozé volt, amelyeket évdretési ténydz meghatarozdsa soran
figyelembe vettlnk.

A felizemi mérések két sorozata ehhez képest aahyért el, hogy a
geopolimer katanyag pernye 0Osszetételét a kotéswkzabalyozdsa érdekében
megvaltoztattuk: az I. mérési sorozatban 80 m/m8éntai pernye és 20 m/métolt
tiszaujvarosi pernye, a Il. mérési sorozatban p8&0ign/m% visontai pernye és 10
m/m% 6rolt tiszadjvarosi pernye volt az 6sszetétel. Tdvatérés a laboratoriumi
kisérletekhez képest, hogy a féllizemi mérések réindkrozataban a 10 V/V%
geopolimer-tartalmd mintaknal a pernyéhez 47 m/n#-bdagoltuk az aktivalo
oldatot, annak eérdekében, hogy a polisztirolt efgtesebben vonja be a geopolimer
paszta. A tbbbi esetben 45 m/m%-ban tartalmazgtidiaktivalészert a geopolimer
paszta. A félizemi kisérletek soran a keveréstlegy térfogatu kényszerkevrel
valdsitottuk meg, a sablonok mérete pedig 500x1000xnm, illetve 100x500x200
mm volt, amelyek8l a hvezetési tényézmeghatarozasahoz, a diéerendezésbe
illeszked, 400x400 mm-es alapterilenintakat vagtunk Ki.

Az elkészullt probatestek 0sszdimek aranyait ad. tablazatszemlélteti. A
szlUrkével kiemelt harom probatesivibzetési tényégének mérése a tanulmany
elkészitéséig még nem fefeiditt be, ezeket kébb tesszik kHzzé.

Prébatestek tipusa

Félizemi| Felizemi
(. széria)| (1l. széria)

EPS 3060|{90|100|70|60|{90| 70| 60| 90

Geopolimer| 7040/10| O |30/40/10|30|40| 10
1. tAblazat Az elkészult probatestek 6sszetételi aranyai.

Osszetevdk,
[VIV %] |Laborat6riumi

MER OBERENDEZES- ES KIERTEKELESI MODSZER FEJLESZTESE

Az épitipari hdszigeteb anyagok HBvezetési ténydgének a méréseére U;
berendezést- és modszert fejlesztettink ki, amelgtdpja és ézménye a
,Deponiatb-hasznositasi technologia kidolgozasa” ipnojekt (KMR_12-1-2012-
0128) keretében, a telepulési szilard hulladéekétari- €s fizikai paramétereinek -
in-situ - mérésére kifejlesztett berendezés, latljaras (Faitli et al., 2014; Faitli et
al., 2015).



Mér éberendezés nikodési elve- és kialakitasa

A berendezés megtervezésekobstgsban a tivezetesi tényézméréese volt a
cél, a tobbi paraméter mérése parhuzamosan, vaggdzih meréssel valosithato
meg. A lbvezetesi tényézméreésére alapu&n harom kulonféle alapelv szerint van
lehetiség. Az el§ a tokéletest megkozdliteljes bszigetelés, amikordszigetelés
Gtjan tudjuk a Barammé$ szenzoron keresztll haladéfluxust behatarolni, ugy
hogy a Idaram fluxus vektorok egymassal parhuzamosak, azemen pedig
merlegesek legyenek. A masodik alapelv szerint azliokaeyl hSveszteséget kell
potolni egy szabalyozott segéddrendszer altal. A harmadik modszer szerint olyan
geometrigqju mdiberendezést kell épiteni, amiben a teli@ramnak csak egy béls
j0l meghatarozott keresztmetszetét merjuk. Adeigert keresztmetszet Iényegesen
kisebb, mint a teljes keresztmetszet, igy a méadametszetben @&aram vonalak
parhuzamosak, az oldaliranyu veszteségek pedig befolyasoljdk a mérést. A
Miskolci Egyetem, Nyersanyagddészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai
Intézetében megépitett "dberendezées a harmadik elven alapul, az igy kialakit
konstrukcié pedig alkalmas éfippari hdszigeteb anyagok Ktani jellemdinek-,
illetve tdbbfazisu diszperz rendszerek érbdtani paramétereinek a méréseére is.

A hovezetés-mér berendezés két fontos részeiité$sel ellatott fedél és az
alsé nyitott dobozX(. abrg, amelyeket vorosrésbalakitottunk ki, a jobb évezetés
biztositdsa érdekében (a rédvezetési ténydge - Ae~=399 W/mK - egy
nagysagrenddel nagyobb, mint azézéleg, a telepullési szilard hulladékok
vizsgalatanal alkalmazott, acélbdl kialakitott ti@rendezés esetében). A fedélbe
khantél ellenallashuzalbdl és keramia szigepglrikbol kialakitott fitéegység
kerllt beépitésre. A beépitetitdszalak egyenletesen lefedik a fedél teljes 400x400
mme-es fellletét, a berendezés maximalis magas$agarb
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1. &bra A hovezetés-mérberendezés.
A futészalak elektromos taplalasat nem kozvetlentul a ¥3@ffektiv
feszlltség halozatbdl, hanem 0...80 V kozotti valtoztathato zidisédh
laboratoriumi tapegységbnyerjik, igy rugalmasan igazithat6 a berendezé&dtéan
tulajdonsagu vizsgalati anyagokhoz. Mivel a cekksaama és feszlltsége a stabil
tap kovetkeztében allando, igytdadteljesitmény is kdzel allandonak tekinthely-
egy mérés soran. Abhram mérésére 2 db AHLBORN FQA018C, 100x100 mm
fellleti, 2 mm vastag darammeéé lap kerilt alkalmazasra. Aéaramméd lap
nagyszamu sorba kapcsolibdemet tartalmaz, a kimé&nmV nagysagrend



feszlltség jel kozvetlenil a fellletegységen at@lBdmennyiséggel aranyos. A
héarammés lapok gyarilag kalibraltak (9,4 WA 1 mV). Egy lbaramméé lap a
fedél kdzepére (Rs) és egy masik lap a doboz aljanak a kdzepérs@eriilt
beépitésre. Admerséklet mérésére 2 db National Semiconductortigygdry LM35

CN tipusu integraltdmérsékletérzékalkertlt beépitésre a fedélbadd) és a doboz
aljdba (Tisg), kdzvetlenll a Barammeés lapok mellé. Az 5-30 V tap tartomanyban
miikodoképes TO92 (plastic) tokozasu szenzor 10 ¥@\Wimerd jelet ad 0,1 ohm
kimens impedancia mellett §l < 1 mA), ezért a kapcsolddo jelvezeték ellenallasa
nem befolyasolja a mérést. A szenzor -55 °C és +TQAartomany atfogasara
alkalmas. Kimenete linearis, a méreési hiba kisefibt 0,5°C.

Kiértékelési moédszer

Mivel a megépitett dvezetés-mér berendezés egy teljesen Uj berendezés,
ezért kiertékelési modszert kellett hozza kifejlesz A kisérleti berendezéssel 2015.
januér folyaman elvégezetiink egy kalibraciés méaésszta EPS-re vonatkoz6an
(2. abrg. A vizsgalt EPS lemezdlezetési tényeége 0,039 W/mK, amely a gyartéd
altal biztositott ertek. Méreseink alapjan ez aeké0,036 W/mK-re adédott, amely
kevesebb, mint 8 %-o0s eltérést jelent a gyari édekviszonyitva.
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2. abra A tiszta EPS-re vonatkozo6 kalibracios merés egurai.

Egy mérés jellem®En harom napig tartott, mivel aétani paraméterek
meghatarozasahoz kozel egyensulyi allapot elémgeséges. A tanulmanyban leirt
méréseket a laboratériumban végeztik el ahobraénséklet csak kis mértékben
valtozott. Természetesen a berendezés kdrnyeémtéiséklete szintén rogzitésre
kerllt. A berendezéssel a szabadban is lehet nkétésggezni, amikor néhany nap



alatt kvazi stacionér allapot alakul ki, azaz aapagterek kdvetik a napbimgadozast.

A 2. abranlathatoak a mértdmérsékletek ésdaramsiriiségek az id figgvényében.

A fedélben €% héaramsiriség mébé szenzor meért eredményei pozitivsjellel
rendelkeznek, amelyet ugy kell értelmezni, hogy @& & fités hatasara a
berendezésben lévminta felé aramlik. A mér berendezées also, doboz részében
taldlhato lbaramsiriség méé szenzor meért értékei negativojeliiek, amely azt
jelenti, hogy a & a mintabol a berendezés aljan keresztll a kormyeketavozik.
Az alkalmazott Baramsiriiség méé szenzorok szamos - sorba kapcsolielemidl
allnak, amelyek kimeh fesziltségének a polaritasa jelzi &atamlas iranyat. A
fedélben €6 hoaramsiriség més szenzor altal mért értékek csakigsfrendszer
bekapcsolasa utan kezdtek el ndvekedni. Amirit a fedélben Iéy héaramsriség
meér6 szenzoron keresztul megérkezik a éiderendezés aljaban ekéaramsriség
mér szenzorhoz, a mért alséédaramsiriseg értekek elkezdenek csokkenni.
Ahogyan mar korabban emlitettik a teljes egyensiligpot elérése nem tdrtént meg,
de egy kvazi egyensulyi allapotban &ahamsriségek (Q) és admerseklet-
kulonbség AT) - amikor a bemah és a kime&é héaramsiriség megegyezik a
100x100 mm-es fellleten mért virtualis ,csatorn&afesztil - meghatarozhatd. (
abra). A hé altal megtett ut (L) ismert, mivel az @dramsiriiség méé szenzorok
kozotti mért tavolsag, ami megegyezik a probateagamssagaval. A fent leirtak
alapjan a Hvezetési ténydz az alabbi egyenlet segitségével a mért adatokbol
egyszeiien szamithato (1):

=L 1)

A fités bekapcsolasa utan a fedélben elhelyeéntélé szenzor mért értékei
is emelkedni kezdenek. 40 V-os konstans tapfesgilesetében a féldomeérn
szenzor altal mért értékek a 40-50 °C-os méréwirta@nyban alltak be, mig 60 V-os
tapfesziltségnél ugyanez a tartomany mar 70-8®2€ ksik. A kisérleti berendezés
also részében elhelyezetirhérs szenzor meért ertékei természetesen alacsonyabbak,
mint a fel$ szenzor altal mert értékek, amelynek oka, hoggraraezés 100 mm-es
labakon &ll, tehat az alja vissza tudrth a kdrnyezethez relative kozebmérsékleti
értékre. A fedélben lévhomér szenzor altal mért értékekre illesztett gorbének a
meredeksége a félesi szakaszra vonatkoz6an aranyos a mért mirtiajéagl 2.
abra). A kifejlesztett kisérleti berendezés nem alkah#6 a fajlagos dkapacitas
méréseére, mert a betaplafinek csak egy része aramlik a mintaba és melegékzfte
a ho tobbi része gyakorlatilag magat a berendezésttyd a kornyezetetifi. A
mérések alapjan meghatarozhato volt azonban ag,&ocendszerbe betaplakimek
csak a kb. 1/3,75-6d része forditodik a betoltdtitanfelmelegitésére, amely érték a
berendezésre jelleiz egyitthatd (). A berendezésre vonatkozé egyidthat
ismeretében a faghés a bdiffuzivitas a kbvetkedképpen irhato fel (2):
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MERESI EREDMENYEK KIERTEKELESE, KONKLUZIO

Ahhoz, hogy az eredményeket értelmezni tudjuk,gafisk meg, hogy egy
kétkomponengkeverek, eretlhévezetési tényeget milyen tényeék befolyasoljak.
A vizsgalt rendszert egysZmsitsik ugy le, hogy az egyik komponens a geopolimer
Annak ellenére, hogy a geopolimer alkotot is tolbfiernye keverésével allitottuk
elé, a geopolimer komponenst tekintsiik az egyik falg® és homogén szilard
fazisnak. A masik szilard komponens az EPS, amedynssékbl all és ezek a
szemcsék vannak a geopolimer szilard fazisban eligava. Ha az EPS
koncentracioja 0 %, akkor & abraszerint a jobb oldali tengelyen a geopolimer
anyagjellemé hévezetési tenydgét olvashatjuk le. Ha az EPS koncentraciéja 100
%, akkor pedig &3. abra szerint a bal oldali tengelyen az EPS anyagjeliemz
hévezetési ténydiet olvashatjuk le. Egy kdztes koncentracioju kékeesetén az
ered hovezetési tényerattol fligg, hogy milyen az EPS szemcsék diszptyagil
allapota és elhelyezkedése. Az érdtvezetési tényémek két szels értéke lehet;
ezek az un. elméleti soros- é€s parhuzamos elresldezé&artoznak (Faitli et al.,
2015). Virtualisan képzeljuk el, hogy az EPS szeatkcegy 0Osszefldg testet
alkotnak. Soros elrendezés esetén a teljeat@ramlik a geopolimer majd az EPS
komponenseken. llyenkor az eédwbvezetési ténygzminimalis, mert a j6 szigetél
EPS-en kell a ének keresztllaramolnia. Parhuzamos elrendezésneaeli& egy
része a geopolimeren, masik része pedig az EP®meszul aramlik, ilyenkor az
ered hovezetési tényggzmaximalis.

EPS térfogataranya a kompozitban, s;;, [-]
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3. dbra A probatesteken mértihezetési ténydrértékek 6sszehasonlitdsa az EPS
és a geopolimer térfogataranyanak fliggvenyében.



A mérések eredményeit & abran 6sszegeztik, amelyekre exponencialis
fliggveényt illesztettink. Az illesztett exponenaafiiggveény altalanos alakban a
kovetkedképpen irhaté fel:

Y=T-(1-A-eB) (3

Az illesztett exponencidlis fliggvények paramétaerkiértékeit &. tablazatfoglalja
0ssze.

lllesztett fliggveny paramétereinek értekei
T A B R?

Laboratoriumi 0,0769 0,5355 -7,515¢ 0,99

Félizemi (I. széria 0,1000 0,6401  -20,0304 1,00

Feélizemi (Il. szérid) 0,0860 0,5815| -15,1291 -

2. tablazat Az illesztett exponencialis figgvények paramétere

Minta tipusa

Természetesen a féllizemi probatestek Il. szériajaéé vezetési ténydy
ertékekre illesztett exponencialis fuggvény csakzhwetleges, mivel ebben az
esetben a gorbén csak két mért pont ismert, azanksboratoriumi és a félizemi Il
szérias probatestekre illesztett gorbe alapjaeradtegyérteliien meghatarozhato.
Az illesztett paraméterek alapjan megallapithat@yha ,T” jeli paraméter - amely
a gbbre maximumat adja meg - tulajdonképpen a kampoobatestekbe adagolt,
kulonbod Osszetétdl, tiszta geopolimerekdvezetési ténydit adja meg az egyes
mintatipusokra vonatkozéan. Az ,A” és ,B” paraméleaz illesztett exponencialis
fliggveény alakjara vonatkozo6 allandok.

Osszegzésképpen megallapithatd, hogy az elkésgétipolimer-EPS
kompozit prébatestekben az EPS 60 térfogatszateléti adagolasa esetén javul
jelentbs mértékben a szigetéépesség (azaz @vezetési ténydzexponencialisan
csokken a kompozitba adagolt EPS térfogataranyamakekedésével). A 60
térfogatszazaléknal kisebb koncentracidban a geopdiez adagolt EPS - a
méréseink szerint - nem-, vagy csak nagyon kisékBen befolydsolja a kompozit
probatestek dvezetési tenyedget.
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