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HOSZIGETELOK TERMOANALITIKAI VIZSGALATA
KORNYEZETSZENNYEZES SZEMPONTJABOL

Absztrakt

Napjainkban az energiahatékonysagi modernizacio egyre nagyobb szerepet kap, hiszen a nem
megujuld energiaforrasok kizsdkmanyolasa és a szén-dioxid kibocsatas egyre elharapddzobb
jelenséggeé valik. Ez azonban maga utan vonja az éghet6 hészigetel6k magas foku hasznalatat,
igy épulettiizek esetén a kornyezetterhelés sem valik elhanyagolhatova. A kivalasztott
hészigetel6 anyagokat termikusan elemeztik termogravimetriaval, differencialis termikus
analizissel és on-line kapcsolt tomegspektrométeres fejléd6gdz-analizissel (TG/DTA-MS). A
mérések célja, hogy a vizsgalt mintdk toémegvaltozasat eés a hoéeffektusokat vizsgaljuk a
hémérseklet fliggvényeében, illetve hogy felderitsiik, a hevités soran fejlédnek-e gazok és ha
igen, mikor. Bemutatjuk a mérések modszereit, eszkozeit, az adatfeldolgozas menetét és a
kiértékelést. A termoanalitikai vizsgalatok kimutattak, hogy a népszer(i habok (polisztirol és
poliuretan) a leveg6ben, 900 °C-ig tartd hevités soran tomeguknek tébb mint 90%-at
elveszitették, mig a kbézetgyapot szigetelés csupan 6%-at. Tovabba a mianyag hészigetel6k
gazkibocsatésa is igen magas értéket mutat a kézetgyapotéhoz képest. A tdmegveszteségek
mindig gdznem( termékek eltdvozésaval jelentkeztek, de tovabbi fontos tényezd az is, hogy a
gazképzédes milyen legalacsonyabb hémeérsékleten indul meg. Ez azért fontos, mert a
gazképzdbdes és a karos anyag megjelenés mar a kdzvetlen égés-langhatés el6tt jelentkezik, de

akar az oltas utan is.

Kulcsszavak: mlanyag hészigetel6k égése, polisztirol és poliuretan habok, termoanalitikai

vizsgalatok
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THERMOANALYTICAL EXAMINATION OF THERMAL
INSULATION MATERIALS FROM ENVIRONMENTAL VIEW

Abstract

Today, the modernization of the efficient energy use is becoming more and more important,
because the exploitation of non-renewable energy sources and carbon dioxide emission
become progressive phenomena. This entails the regular use of the combustible heat insulator
materials; therefore, in case of building fires the environmental impacts are not negligible.
The authors analyse the thermal insulation materials by simultaneous thermogravimetry and
differential thermal analysis (TG/DTA) and also by evolved gas analysis performed by a mass
spectrometer (EGA-MS) coupled online to the TG/DTA device. The aim of the measurements
is to examine the weight loss of the examined samples, the occurring heat effects and the
evolved gases as a function of the temperature. The authors present the method of
measurement, the process of data processing and the evaluation. The thermoanalytical
investigations showed that the popular foams (polystyrol, polyurethane) had more than 90 %
mass loss during their annealing in ait at 900 °C; while the rock wool insulation had only 6%.
Furthermore, the gas release of the plastic heat insulating materials was also considerably
higher compared to rock wool. As a result of the paper, it is possible to determine the lowest
temperature where the gas release starts. This is important because the gas production takes
place both already before the direct burning flame happens, and even after the fire

extinguishing.

Keywords: burning of the plastic thermal insulators, polystyrene, polyurethane foams,
thermoanalytical tests
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1. BEVEZETES

Napjainkban az energiahatékonysagi modernizacio egyre nagyobb szerepet kap, hiszen a nem

megujulo energiaforrasok kizsdkmanyolasa és a szén-dioxid kibocsatas egyre elharapddzobb

jelenséggé valik. Ez azonban maga utan vonja az éghet6 h6szigetel6k magas fok( hasznéalatat,

igy épulettizek esetén a kornyezetterhelés sem valik elhanyagolhatova. Szigetel6 hatasok

vizsgalata nem csak épitGanyagokra, hanem oltdéanyagokra is kiterjed, erre volt mar példa

hazankban is [1] [2]. Szintén nem elhanyagolhat6, hogy a modern mérndki mddszerek

alkalmazasaval szintén befolyasolhaté akar az éplletek életciklusa is. [3]

Szamos irodalom létezik kulonféle mianyagok, polimerek égésgézaival kapcsolatban (1.

tablazat [4]). Mi azt a kérdest tettik fel, hogy ezek a gazok mennyi anyag elégésekor, milyen

homérsekleten jelennek meg, mert ezek a pirolizis jellemzOk vezetnek az anyagok

tlzveszélyességéhez.

Fost atiathatosaga® Fistgaz toxikussaga®™ (mennyiEag egysége mofg)
Hészigete 8
anyag tipusa | Osszesitett | Maximals
slilels 2gi Cplikal 0] CO, HGHN HCI HB1 30,
adal sln(Esy
PIR 1E5 52 598 1170 34 28 0 0.5
PU= EB5 182 442 1375 33 45 0 05
£PS {axpandalt
poligztirolhak) 230 i70 05 1044 4 15 3,5
EPS (axtrudak
polisirolhak) 28 G0 165 1381 1 3 1.5
Uveyuyapol 4 1 25 138 0.4
Kézetgyapot L C 17 a3
1. tablazat: HOszigetel6 anyagok flistgazanak toxikussaga. Forras: [4]
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2. VIZSGALATI MINTAK

Osszesen o6t, gyakran el6forduld és ismert hdszigetelé mintat valasztottunk ki vizsgalatra (1
abra):

Expandalt polisztirol szigetelés;
Poliuretan hab szigetelés;
Kdzetgyapot szigetelés;
Tlizgatlé PUR szigetelés;

o w N e

Aerogel (Pyrogel) szigetelés.

)

1. &bra: Vizsgélt hészigetel6 mintak

3. TERMOANALITIKAI MERESEK (TG/DTA-MS)

A termikus analizis korébe tartoznak azon mddszerek, melyekkel egy anyag valamely fizikai
vagy fizikai-kémiai tulajdonsaganak valtozasat mérjuk a hémérséklet fliggvényeben. A
legelterjedtebb mddszerek kozé tartozik a tomegvaltozds vizsgélata. A termogravimetris
(TG) mérés soran a minta tomegének valtozasat a h6mérséklet fliggvényében regisztraljuk. A
kapott gorbe mindségi és mennyiségi informacidkat mutat a kezdetben jelenlévé, valamint a
termikus bomlas soran létrejové vegyliletekrél. A vizsgalat kiértékelhetd adatai pl. a bomlas
hémérséklete és a tomegvaltozds mérteke. Hasonldan elterjedt a bomlas soran lejatsz6do
reakciok, valtozasok hészinezetének mérése differencialis termikus analizissel (DTA) [5].

A méréseket és az eredmények kiértékelését a Budapesti MUiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem, Vegyészmérnoki és Biomérnoki Kar, Szervetlen és Analitikai Kémia Tanszék
mUszerparkjaban levé készllékeken és eszkdzokon vegeztik. A vizsgalatok célja, hogy alapot
teremtslink a hatékonyabb megoldasok felé, hiszen gazdasadgossagi szempontokat figyelembe
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véve viszonylag kevés hazai kutatds foglalkozik [6]. HOkibocsatads hatasaval nem csak
hazénkban, hanem kulféldon is foglalkoznak szerzdk [7].

A kivalasztott mintakon termikus elemzést végeztiink, melyet kibdvitettiink fejl6d6gaz-

analizissel. A fejléd6é gazok tomegspektruma alapjan megallapithatjuk, hogy a hevités soran
tdvoznak-e, tovabba mikor tdvoznak a fejl6d6 gazok.

3.1. A mérések leirasa

A mérések soran egy TA Instruments SDT 2960 tipust szimultdn TG/DTA késziiléket
hasznaltuk, tovabba a fejl6ddgaz-analizishez egy Balzers Instruments Thermostar GSD 300T
tipust, kvadrupdl iondetektorral mikod6é tomegspektrométert (2. &bra). A mintak platina
tégelyben keriltek a kemencébe. A mérések soran torekedtink arra, hogy olyan
koriilményeket teremtsiink, amelyek egy valos tiz esetén is fennallhatnak. gy keriilt
kivalasztasra a 900 °C fokig valo hevités, valamint a levegé atmoszféra és a 20 °C/perces
felf(itési sebesség. Miel6tt a mérést megkezdtik, varni kellett, mig a palackbdl jové
szintetikus leveg0 kiszoritotta a légkori leveg6t és a mér6készulék a modell atmoszféraval
telit6dott. Ezt kdvetben elinditottuk a mintak hevitését. A kb. 45 perc mérési idg letelte utan a
mérés automatikusan leallt, és visszah(ités kdvetkezett.

-
£
kS

2. dbra: A TA Instruments SDT 2960 tipust szimultan TG/DTA késziilék és a hozza on-line

kapcsolt Balzers Instruments Thermostar GSD 300T tdmegspektrométer
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A termikus analizis soran mértik:

- a tomegszazalékos csokkenést (TG gorbe — fekete szin);

- a tbmegvaltozas sebességét (DTG gorbe, a TG gorbe derivaltja — kék szin);

- a minta és a referencia kézotti hdmérsekletkilonbséget a tdmegcsokkenéshez
tartoz6 endoterm vagy exoterm folyamat megallapitasa céljabdl (DTA gorbe - piros

szin);

3.2.  Eredmények és értékelésuk

A fejléddgaz-analizis soran azt figyeltik, hogy a minta hevitése sordn mikor és milyen
hémersékleten jelennek meg a gazok. A fejléddgaz-analizis sordn 1-300 m/z (a képeken amu=
atomic mass unit) tdmegszam tartomanyban pasztaztuk a fejlédé gazok fragmens ionjait un.

scan Uzemmaodban.

Az expandalt polisztirol szigetelés esetében 3,0199 mg tdmegl minta kerult mérésre (3. abra,
2. tdblazat). A termoanalitikai gorbéken lathato, hogy levegd atmoszféraban 900 °C-ig hevitve
a tomegének a 97,5%-at elvesztette. 350 °C és 400 °C kozott kdvetkezik be a tomegveszteség
jelentGs része (kb. 82 %-a). A hevités soran a polimer bomlott, majd elégett, amit exoterm
héeffektus kisért (3. abra). A bomlas els6 1épcsdjében (116 °C alatt) a fizikailag abszorbealt
viz tavozik el, melyet a DTA gorbén kis endoterm csics jelez (112,7 °C). A mésodik
lépcsében (300-400 °C) tobbek kozott szén-dioxid (CO*™, 44 m/z), viz (H20%, 18 m/z),
valamint kilonféle szerves fragmensek (CHz*, 14 m/z; C2Hs*, 27 m/z; CsHq", 57 m/z; CeHs",
77 m/z) fejlédnek. A 334,5 °C-nal és 406,6 °C-nal 1év6 exoterm cslcsok arra utalnak, hogy a
minta elégett (C3HgO", 60 m/z).
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3. dbra: Az expandalt polisztirol hészigetel6 hab TG/DTG/DTA (a) és MS eredményei: b) 1-
100 m/z, c) 100-200 m/z és d) 200-300 m/z tartomanyban (az MS mérési ciklusok kb. 1
percenkeént, vagyis 20 °C-onként keriltek felvételre)
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A poliuretan hab hdészigetel6b6l 6sszesen 4,25 mg témegUl minta kerilt mérésre (4. abra, 2.
tablazat). A bomlas abszorbealt viz eltavozasaval indult (132 °C alatt). A masodik 1épcs6ben,
132 és 409 °C kozott a TG gorbe jelentds tomegcesokkenést mutat, amellyel egy id6ben a
DTA gorbén endoterm (255,9 °C) es exoterm csucsok jelennek meg (327,8 és 353,5 °C),
elébbi bomlasra, utdbbiak a bomlott anyag és a fejlédott gazok égésre utalnak. A fejlédégaz-
analizis alapjan szén-dioxid (CO™, 14 m/z), viz (H20", 18 m/z), és a poluretan mintabol
szarmaz6 szamos egyéb szerves fragmens (CHz*, 14 m/z; NH*, 15 m/z; C.Hs"*, 27 m/z; CO",
28 m/z; CsHo", 57 m/z; NHCO;", 59 m/z; CeHs*, 77 m/z) tavozott el. A TG gorbén lathat6
harmadik tdmegcsokkenést (kb. 26 %) a DTA gorbén exoterm csucs (545,9 °C) kiséri, utalva
a leveg6 atmoszféraban torténé égésre, ami feltehetGen a visszamaradt katranyos reész
oxidaciojahoz kapcsolédik. Az expandalt polisztirol hdszigetel6 mintdhoz hasonléan a
poliuretan hab bomlasa is 100 °C felett kezdddott, tovabba lathatd, hogy a vizsgalt minta

tomegének 93,78%-at elvesztette a 900°C fokos hevités soran (4. &bra).
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4. dbra: A poliuretan hab TG/DTG/DTA (a) és MS eredményei: b) 1-100 m/z, ¢) 100-
200 m/z és d) 200-300 m/z tartomanyban (az MS mérési ciklusok kb. 1 percenként,
vagyis 20 °C-onként kertiltek felvételre)

A kdzetgyapot hészigeteld anyagrol felvett gorbekrél konstatalhato (5. abra, 2. tablazat), hogy
az el6z0 két vizsgalt h6szigeteld anyaggal szemben 900 °C fokos hevités soran minddsszesen
6,6 % a tomegveszteség (5. abra). A bomlas els6 1épcsdjében adszorbealt és kemiszorbealt viz
tavozik a mintabdl (136 °C alatt), melyet tovabbi 3 masik bomlési szakasz kovet. A kdvetkez6
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Iépcs6kben szén-dioxid (CO™, 14 m/z), viz (H20*, 18 m/z), illetve tovabbi szerves ionok
tavoznak (CHz"*, 14 m/z; CoHs", 27 m/z; CO*, 28 m/z).
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5. dbra: A k6zetgyapot TG/DTG/DTA (a) és MS eredményei: b) 1-100 m/z, c) 100-200 m/z
és d) 200-300 m/z tartomanyban (az MS mérési ciklusok kb. 1 percenkeént, vagyis 20 °C-

onként kerlltek felvételre)
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A tlizgatlé PUR TG/DTA gorbéin (6. abra, 2. tdblazat) meglepd, nem vart médon mint
tlzgatl6 hab elvesziti tomege 93 %- t. A hevités soran tobb 1épcsében bomlott és égett el a
minta exoterm héeffektusokkal kisérve. A gazfejlédes soran tavozo gazok kodzott szen-dioxid
(CO™, 14 m/z), viz (H20", 18 m/z), tovabbi szerves fragmenseket detektaltunk (CH>", 14
m/z; NH*, 15 m/z; CoHs*, 27 m/z; CO", 28 m/z; CsHe", 57 m/z; NHCO.", 59 m/z; CeHs", 77
m/z).
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6. abra: A tlizgatlé PUR TG/DTG/DTA (a) es MS eredményei: b) 1-100 m/z, ¢) 100-200 m/z
és d) 200-300 m/z tartomanyban (az MS mérési ciklusok kb. 1 percenként, vagyis 20 °C-
onként kerlltek felvételre)
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Az Aerogél (Pyrogél) tipusu hészigetel6 az dsszes vizsgalati minta kozil a legnagyobb
stabilitdst mutatja (7. abra, 2. tablazat). Ez egy Uj hészigetel6 anyagtipus, amely még nem
terjedt el, de tulajdonsagai alapjan tlzveszelyes helyekre alkalmazhato, témegcsdkkenése a
kdzetgyapoténal is valamivel kedvezdbb (5,5 %). A kedvezd termoanalitikai viselkedése

valo6szindleg a ragaszté anyagok mellézését jelenti.

A bomlésa 2 Iépcs6ben zajlott, az els6ben abszorbealt és kemiszorbealt viz tavozott el (123
°C alatt), a masodikban pedig gazfejlédést mértiink. A 830 °C koril megjelend csucs, mérési
hiba, ez figyelmen kivil hagyand6. A képz6dd gazok kozoétt szén-dioxid (CO™, 14 m/z), viz
(H20%, 18 m/z, valamint szerves fragmensek (CH2", 14 m/z; C2Hs*, 27 m/z; C4Ho", 57 m/z;)

tavoztak a mintahol.
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7. abra: Aerogél (Pyrogel) TG/DTG/DTA (a) és MS eredményei: b) 1-100 m/z, ¢) 100-200

m/z és d) 200-300 m/z tartomanyban (az MS mérési ciklusok kb. 1 percenként, vagyis 20 °C-

Nyilvanvaléan a legérdekesebb kérdes,

onként kerlltek felvételre)

hogy a termoanalitikai eredmények hogyan

viszonyulnak a vizsgalt hészigetel6 anyagok tlizvédelmi osztalyaihoz. A polisztirol és a

poliuretan, PUR hdszigetel6k 900 °C-on, 45 perc letelte utan a témegiiknek tébb mint 90 %-at

elveszitették, mig a kdzetgyapot és aerogél (pyrogel) nagyjabdl 6 %-ot veszitett témegébdl (2.

szamu tablazat). Az adatok alapjan megallapithatd, hogy a kdzonseges polisztirol és

poliuretan habok tlizvédelmi jellemz6i nem elégsegesek. Az, hogy milyen gazok fejlodtek a

mérés soran, jelen dolgozat nem tartalmazza, azonban javaslataim kozétt tovabbi kutatasként

emlitésre keril.

2. tablazat: Vizsgalt mintak tdmegvesztesége hevites soran.

nemez

Vizsgalt anyag | Bemért mennyiség | Tomegveszteség Tomegveszteség
(mg) (mg) (%)
Polisztirol hab 3,01 2,94 97,5
Poliuretan hab 4,25 3,99 93,8
Kdztgyapot 4,42 0,29 6,7
Tlizgatlé PUR hab | 3,2 2,97 93
Aerogél (pyrogel) | 3,8 0,19 5,2
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4. OSSZEFOGLALAS

Egy eplilett(iz soran keletkezd kdrnyezetszennyezes egyes esetekben nagyobb mértékd lehet,
mint az épulet flitése altal okozott karos anyag kibocsatas, ezért javasoljuk a hészigetel6
anyagok tiizzel szembeni viselkedésével kapcsolatban tovabbi kutatasi lehetdségként a fejlédd
gazok azonositasat, kiemelten a l1égkori szennyez6kre, ahogy ez a vasuti szabvanyokban mar
létezik. E vizsgalatoknak hatékony megoldasa lehet a sajat merési program irasaval
megvaldsuld termikus analizis tomegspektrométerrel kapcsolt mérése, mely soran 64
csatornan figyelhetbek a megadott témegszam tartomanyba es6, Kkivalasztott ionok
intenzitdsanak értékei. A termikus vizsgalatokon kivil a fejléd6 gazok mérése
gazkromatografias vagy akar Dréger gazelemzOk hasznalataval is megvaldsithato. Ezen kiviil
az alkalmazott oltéanyagok altal tortén6 kornyezetszennyezes kérdéskére sem
elhanyagolhat6. Sajnos, ami kornyezetvedelmi szempontbdl megfelelé hészigetel6 anyag, az
nem minden esetben felel meg tlzvédelmi szempontbol. Tovabbi kutatasi terllet lehet a

hészigetel6 anyagoknak égeskésleltetvel vald kezelésének vizsgalata.
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