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BEVEZETES

Napjaink egyik aktudlis kornyezetvédelmi problémaja a klimavaltozassal 6sszefliggd
COz-emisszio, melyhez nagymértékben hozzajarul az ipari termelés, koztik a
cementgyartas ¢s egyeb ¢épitdipari nyersanyagok eldallitasa is. Az ,Innovativ,
kornyezetbarat  szigeteldanyag  piacorientalt kutatas-fejlesztése  polisztirol
masodnyersanyag hasznositasaval” c. (PIAC_13-1-2013-0124) projekt célja
elsddlegesen a polisztirol melléktermék ill. hulladék hasznositas, oly modon, hogy az
egy Uj hdszigetelési célra alkalmas épitdanyagipari anyagot eredményezzen. Ennek
érdekében a kutatdmunka sordn technoldgidt és anyagot fejlesztiink, melynek soran
az eldallitott anyag éghetdségi ¢s langallosagi tulajdonsagait is vizsgalni kell, melyet
e cikkben mutatunk be. A kompozit szigeteléanyag alapvetéen pernye alapu
geopolimerbdl - amely a szervetlen kdtéanyag szerepét tolti be - valamint polisztirol
hulladékbol all.

A geopolimerek ujfajta, szervetlen polimer szerkezetli anyagok, melyek
agyagasvanyok (alumino-szilikat-oxidok) ¢és alkali-szilikatok lugos kozegben
végbemend reakcidjaval allithatok eld. Szerkezetiiket tekintve poli-szialatok,
egyszeriibben fogalmazva mesterségesen eldallitott kdzeteknek tekinthetok. A
hagyomanyos Portland cementétdl gyokeresen eltérd szerkezetiikknél és kotési
mechanizmusuknal fogva a geopolimerek kiilonleges tulajdonsdgokkal
rendelkeznek: rendkiviil j6 mechanikai tulajdonsaguak, tliz- ¢€s hoalloak, kotésiik
soran szinte alig valtoztatjak térfogatukat, formaba Onthetdek, szobahdmérséklet
koriili hdmérsékleteken kotnek és kotési idejiik tdg hatarokon beliil valtoztathato.
Fenti tulajdonsagok mechanikai aktivalassal szabalyozhatéak [1].

Gyartasuk soran a CO2 emisszid elmarad a cementalapi betonok esetén fellépd
kibocsatastol. A felsoroltakbol eredden az épitdipartél a cstcstechnoldgiai
alkalmazdsokig nagyon sok teriileten helyettesithetik a mar ismert szerkezeti
anyagokat.

A habositott polisztirol tilnyomd tobbségben kommunalis hulladékba keriil, ami
hossz(l tdvon szennyezi a kornyezetiinket, rovidtdvon nagy koltségeket okoz
termeldjének. Hasznositasdra szamos lehetdség kindlkozik, tobbek kozt apritds utan
felhasznalhat6 épitéanyagokban, javitva azok hdszigeteld tulajdonsagait.

Egyik befoglalasi lehetdsége a polisztirolnak a pernyealapt geopolimerbe torténd
bekeverés, ami 6nmagaban is szigeteld tulajdonsagi anyag, szobahdmérsékleten
gyorsan kot (24 ora alatt végleges mechanikai szilardsaganak 70 %-at is elérheti), igy
eldallitasi koltsége rendkiviil alacsony, mindamellett hulladékka valt anyagok
ujrahasznositdsa is megvalosithatd. A geopolimer tovabbi elénye, hogy barmilyen
szilicium- ill. aluminium fazisokat tartalmazo anyagbol, igy mas ipari hulladékbol is
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eldallithato, mint példaul pernyék, salakok vagy vorosiszap [2], ezért a kedvezd
tulajdonsagok tovabbi 6tvozése is konnyen megoldhato.

Az erOmiii pernye a szén eltiizelésébol szarmazod finom szemcseméretl
melléktermék, amely elsésorban szferikus alakkal és féként SiOz, Al.O3 és Fe2Os
alkotokbdl all [3]. A pernye savanyu vagy bazikus jellegét, annak CaO tartalma
hatdrozza meg.

Jelen tanulmany célja, hogy bemutassa a geopolimer-polisztirol kompozit
¢ghetdségét ¢és gyulékonysagat , és Osszeveti a hagyomanyos migyanta alapu
ragasztdéanyaggal elvégzett eredményekkel.

ELMELETI ALAPOK

A homlokzati hdszigetelok tlizbiztonsaganak vizsgélata soran a tlizbiztonsag
megallapitasahoz meg kell vizsgalni a hdszigeteld kompozit anyag ,,nem-
éghetdségét”, ¢géshdjét (vagy flitdértékét), gyalékonysagat és azt, hogy fiistgazai
tartalmaznak-e toxikus komponenst vagy komponenseket. Ehhez a kovetkezokben
leirt vizsgalatokat célszerii elvégezni.
A nem-éghetdségi teszt vizsgalatanak modjat az EN ISO 1182:2010 szabvany irja le
(IMO Resolution A.799(19) non-combustibility test). A vizsgalat soran egy
fiiggbleges — alulrol és feliilrdl nyitott — kemencébe a vizsgalandd anyagbdl késziilt
probatestet helyeznek. A kemence tér 750°C homérsékletli. A kemence tér és a
probatest felszini hdmérsékletét mérik, és megmérik az esetleges €¢gés idtartamat. A
mérés eredményeként dokumentaljak a szazalékos tomegveszteséget, a langgal valo
¢ges tényét €s idotartamat, valamint a kemence €s a probatest vizsgalat elétti, alatti
¢és utani hdmérsékletét. Az elvégzett vizsgalatok eredményei alapjan az EN 13501-1
szabvany szerint soroljak a vizsgalt anyagot gyulékonysagi kategoriakba.
A gyulékonysagi vizsgalat modjat az EN [SO 11925-2:2010 szabvany irja le (The
Ignitability test). A vizsgalat soran a filiggéleges helyzetli vizsgalati minta peremét
vagy oldalfeliiletét kis langgal 15 vagy 30 s ideig hevitik. Ha a minta meggyullad,
megfigyelik a lang kialakulasat, terjedését, valamint a fiistgdzban levd részecskéket
¢s az olvadas eredményekeént keletkezo €s leesd cseppeket.
A mérésrdl a kovetkezOket dokumentaljak:
1. A méréskor alkalmazott hevitési modot: a hevités id6tartamat (15 s vagy 30
s), tovabba a hevités helyét (a minta pereme vagy oldalfeliilete).
2. A meggyullad6é minta ldngjanak csucsa felér-e a gyujtas helyétdl legalabb 150
mm magasra, ¢s ha igen, a hevités kezdetétél mennyi id6 alatt.
3. Megfigyelhetok-e olyan lepergd ¢gd cseppek, melyek képesek egy, a minta
aléd helyezett szlirOpapirt meggyujtani.
A tizterjedés vizsgalata épiilethomlokzaton (MSZ 14800-6:2009) szabvany
tobbek kozt homlokzati bevonatok, burkolatok és homlokzati hészigeteldrendszerek
mindsitéséhez haszndlhatd. Az eljards sordn egy szabvanyban rogzitett mddon
kialakitott modell épiileten torténik a tiiz terjedésének vizsgalata [4, 5, 6].



MINTAANYAG ES MERESEK

A vizsgalatok soran kétféle probatesttel dolgoztunk, egyrészt a kisérleti polisztirol
geopolimer kompozit probatestekkel, melyeket jelen esetben nem vontunk be
ragasztoval vagy egyéb mds bevonattal, masrészt ragasztoval bevont EPS
probatesteket hasznaltunk. A célunk az volt, hogy a kiilonb6zd probatestek nem
szabvanyos ¢éghetdségi ¢és a gyulékonysadg vizsgéalatanak eredményeirdl
megallapitasokat tehessiink.

A polisztirol tartalmi geopolimer receptirdja a kovetkezOk szerint épiil fel:
mintatestek 90 V/V%-a expandalt polisztirol (EPS), 10 V/V%-a kotéanyag; EPS
stirlisége 13,4 kg/m3, a kotéanyag stirlisége 1856 kg/m3. A kotdanyag: 55%-a pernye,
45%-a lagos aktivalo oldat. A mintatestek geometriai méretei: 90 x 90 x 90 mm.

A polisztirol-geopolimer kompozit alapanyagot a bekeverést kdvetden formaba
ontottiik, majd 24 oras pihentetés utan hokezeltiik (60 °C). A bevonatoldsra még nem
all rendelkezésre megfelelden kidolgozott technologia, a késébbiekben vizsgalandd
az EPS esetén hasznalt ragasztoréteg vékonyabb rétegben, vagy maga a geopolimer
kotéanyag.
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1. dbra

A nem szabvanyos éghetdségi vizsgalatok soran alkalmazott probatestek:
(a) kisérleti keverék, (b) ragasztoval bevont EPS

A kisérletek soran felhasznalt ragasztdanyagot (gyartdo: Baumit Kft., termék:
Duocontact, Osszetétel: cement, szerves kotdanyag, homok, adalékszerek) az EPS
hészigeteld lapok homlokzaton vald rdgzitésére alkalmazzdk a mindennapi
gyakorlatban. A probatestek (90 x 90 x 90 mm) egész feliiletét bevontuk a
ragasztoval, majd két nap kotési 1d6 utan elvégeztiik a nem szabvanyos éghetdségi
vizsgalatokat. Kb. 3...4 mm vastag ragasztd bevonatot képeztiink az EPS kocka
koriil.



EREDMENYEK
Nem szabvdnyos éghetdségi vizsgalatok eredményei

A vizsgalatok soran, amely a szabvanyos nem-éghetdségi vizsgalat alapjan kertilt
kidolgozasra, a probatesteket egy zart kemencébe helyeztiik el 100, 200, 300, 500 ¢és
700 °C hémérsékleteken 1, 3 €és 5 percig torténd hon tartasi idokkel.

A Kisérleti keverék esetén a vizsgalatokat egy-egy probatesttel végeztiik el 7 napos
korukban. a meghatarozott homérsékleteken és hdntartasi 1dokon. A 2. dbra mutatja
be a mért tomegveszteséget a hon tartasi id6 fliggvényében kiilonbozé hémérsékletek
esetén (100-700 °C).
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2. abra
A vizsgalatok soran mért tdmegveszteség a hon tartasi id6 fiiggvényében kiilonb6zo
hémérsekletek esetén (100-700 °C)

A tomegveszteség az id6 és a hdmérséklet ndvekedésével fokozatosan novekszik. A
kisérletek soran tapasztalt égési jelenségek a kovetkezdk voltak. 100°C esetén 1-5
perc alatt nem tortént semmilyen szemmel lathatdo valtozas a probatestek
szerkezetében. 200°C homérsékleten 1 perc alatt nem tortént szemmel lathato
szerkezeti valtozas, 2 perc alatt a probatest felsd feliilete kiégett, 5 perc alatt az élek
1s kiégtek. 300°C-os hdmérsékleten 1 perc alatt az €lek kiégtek, 2 perc alatt az élekbdl
kiindulva a kiégett teriilet novekedett az anyag belseje felé, 5 perc alatt a probatest
kiilso feliilete kiégett. 500°C homérsékleten 1 perc alatt a kiils6 feliilet kiégett, er6sen
morzsolodik az anyag, a 2 perc és 5 perc alatt a kiégett teriilet mennyisége egyre
novekszik.

700°C hémérsékleten az 1 perces probatestnél a kemence hémérséklete 620°C-ra
csOkkent. Ezen a hdmérsékleten a probatestek szerkezete drasztikusan leromlott,
morzsolddott.



3. abra
A vizsgalat utani probatestek 200°C (a) és 500 °C (b) homérsékleten 5 perc
tartdzkodasi 1d6 utan

A metszeteken (3. abra) megfigyelhetd, hogy 200°C hdémérsékleten 5 perces
tartozkodasi 1d6 esetén a geopolimerbe agyazott EPS jelenetds része nem karosodott.
A tovabbi homérsékletnovekedés hatasara tovabb romlott a mintatest szerkezete, de
a legmagasabb hdmérsékleten is (700°C) volt még ép EPS golyd a mintatest
belsejében, de a probatest Osszeomlott, alakjat vesztette. Az EPS jelentds része
kiégett 700°C-on, 5 perc alatt. Ez a minta be is lobbant a kemence ajtajanak
nyitasakor.

A ragasztoval bevont EPS-sel végzett kisérlet sordn mért tomegveszteségeket
a homérséklet fliggvényében 5 perc tartozkodasi id0 esetén a 4. abra szemlélteti. Az
EPS tomege a probatest egészének atlagosan a 2,6 %-a. A kisérlet sordn mért
tomegveszteséget a ragasztdoanyag nedvességtartalmanak tdvozdsa, majd a tovabbi
csokkenést az EPS égése okozhatta.
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4. abra
Az ragasztoval bevont EPS probatest vizsgalata soran mért tomegveszteség a
hémérséklet fiiggvényében 5 perc tartozkodasi 1d6 esetén



Megallapithatd, hogy tomegveszteség né a homérséklet hatdsara. 200°C-on 5 perc
tartozkodasi id6 utan a ragasztd elkezdet megrepedni, de az expandalt polisztirol
szerkezete nem zsugorodott. 300°C-on 5 perc tartdzkodasi id6 utan a ragasztd
bevonat az élek mentén végigrepedt, a probatest egyik oldalat levalasztva lathato (5.
abra), hogy az EPS hab elkezdett zsugorodni.

5. dbra
A ragasztoval bevont EPS 5 perc hontartasi id6 esetén 300°C-on (a) valamint
500°C-on (b)

Lathatd, hogy 500°C-on 5 perc tartdzkodasi id6 utan a ragasztoval bevont EPS
tonkrement. Az expandalt polisztirol elégett, és a ragasztés bevonat az ¢lek mentén
szétesett.

Gyulékonysag vizsgalata

E vizsgalati metodust a szabvanyos gyalékonysagi vizsgéalat alapjan dolgoztuk ki
azzal a kilonbséggel, hogy az é&géstermék Osszetételét nem vizsgaltuk.
Megallapithato, hogy a 3...4 mm vastagsagban ragasztoval bevont EPS probatestet a
ragasztd jobban védte a langtol, mig a kb. 1 mm vastagsagu geopolimer kiilsd
rétegben bevonatolt (beagyazott) EPS gyongyok kiégtek a lang kozvetlen kozelében.



6. abra
Geopolimerbe agyazott EPS (a) és ragasztoval bevont EPS probatestek (b) esetén a
gyulékonysag vizsgalata

A geopolimerbe agyazott EPS minta esetén a vizsgalat soran a taplalo lang nem
lobbant fel jelentds mértékben, lepergd, égd cseppek nem képzddtek, a langban 1évo
teriileten az EPS gyongyok kiégtek.

OSSZEGZES

A nem szabvéanyos éghetdségi vizsgalatok alapjan megallapitottuk, hogy a lehiilt
szilard égéstermék tomege legalabb 75%-a a kemencébe helyezett mintaénak. A
kisérleti keverék vizsgalata soran megfigyelhetd, hogy 200°C hdmérsékleten 5 perces
tartdzkodasi 1d6 esetén a geopolimerbe dgyazott EPS jelenetds része nem kéarosodott,
csak a probatest feliiletén tapasztaltunk kismértékli kéarosodast, ezt a mért
tomegveszteseég is alatdmasztja (2,1 %). A tovabbi hOmérsékletnovekedés hatdsara
romlott a mintatest szerkezete (5 perc hontartasi idén 300°C-n 3,9 % 500°C-on 12,8
% tomegveszteséget mértiink), de a legmagasabb hdmérsékleten is (700°C) volt még
¢p EPS golyo6 a mintatest belsejében (tomegveszteség: 18,4 %).

A ragasztoval bevont EPS szigetel6anyaggal végzett vizsgalatok alapjan (5perc
hoéntartds minden esetben) a kovetkezdket figyeltiik meg: 200°C-os hdmérsékleten a
ragaszto elkezdett megrepedni, de az expandalt polisztirol szerkezete nem kezdett el
zsugorodni; 300°C-on a ragasztd bevonat az élek mentén végigrepedt, és az EPS hab
elkezdett Osszezsugorodni. 500°C-on a ragasztd bevont EPS tonkrement
(tomegveszteség: 4,5 %). Az expandalt polisztirol elégett, és a ragasztds bevonat az
¢lek mentén szétesett.

A vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy a kisérleti keverékbe agyazott EPS-es
mintak esetén a homérséklet novelésével ill. az id6 elérehaladtaval a polisztirol egyre
mélyebb rétegekbdl ég ki, azonban ez a fokozatossag elényds lehet tlizvédelmi
szempontbol. Tovabbi megallapitds, hogy a geopolimer tartalmu mintdk esetén
jellemzden a hontartas utan is megmaradt egy belso szilard szerkezet.



A gyulékonysag vizsgalata soran mindkét tipusi minta esetén a taplaldé lang nem
lobbant fel jelentds mértékben, lepergd, €g6 cseppek nem képzddtek.

A tovabbi terveink kozt szerepel a féliizemi méretekben eldallitott probatestek,
valamint a bevonatolt kisérleti keverék vizsgalata éghetdség ¢és langallosag
szempontjabol.
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