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I ektoralt tartalom

KIVONAT / HUN

A textilipar és az épitdipar oridsi 6kologiai
ldabnyomat egyszerre lehetne csékkenteni,
amennyiben a textilipar hulladékat épiletek
hdszigeteléseként tudnank alkalmazni. Egy
2022-ben készilt TDK munkaban a textilhulladék
hévezetési és hangelnyelési tényez6jét vizsgaltuk,
melynek eredményei biztattak a tovabbi
kutatasra. A textilhulladék épitéanyagként

valé alkalmazasanak egyik kritikus pontja

az éghetdség, amely meghatarozza a
beépithetdséget. 2023-ban készitett TDK
dolgozatomban célunk volt egy a textilhulladékbol
tépéssel, majd farkasolassal eldallithatd
vattaszer( anyag, mint hdszigeteld épitéanyag
tlzallésdganak meghatarozasa, ezaltal az

anyag beépithetéségének korilhatarolasa. A
tlzvédelmi osztaly szabvany szerinti besorolasat
becsiltik meg az éghetéség, fustfejlesztés és
az égve csepegés vizsgalataval. A vizsgalatokat
kezeletlen, valamint égéskésleltetd viziiveggel
atitatott probatesteken végeztik el.
Kulcsszavak: Ujrahasznositas, korkoros
gazdasdg, textilhulladék, hészigetelés,
tlzvédelem, éghetdség

ABSTRACT /ENG

The huge ecological footprint of the textile

and construction industries can be reduced
simultaneously if textile waste can be used

as thermal insulation in buildings. In a TDK
work in 2022, we investigated the thermal
conductivity and sound absorption coefficient
of the textile waste, and the results encouraged
further research. One of the critical points of
the application of textile waste as a building
material is its combustibility, which determines
its buildability. In my TDK thesis in 2023, we
aimed to determine the fire resistance of a
cotton-like material, which can be produced from
textile waste by tearing and then shredding, as
athermal insulation building material, and thus
to delimit its buildability. The fire classification
according to the standard was estimated by
testing the combustibility, smoke generation
and burning drip. The tests were carried out

on untreated specimens and on specimens
impregnated with flame retardant water glass.
Keywords: recycling, circular economy, textile
waste, thermal insulation, fire protection,
combustibility
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1. | HOSZIGETELO ANYAGOK ES A FENNTARTHATOSAG

Mivel az épitéipar globalis energiafelhasznaldsa, szén-
dioxid kibocsatdsa és hulladéktermelése is évrél évre novek-
szik, érdemes figyelmet forditani arra, hogy épiileteink szi-
getel6 anyagainak primer energiatartalma alacsony legyen.
Az épiilet okoldgiai ldbnyoma ugyanis nem csak az épitkezés
kérnyezetterhelésébdl adddik, hanem a .cradle to cradle”
(.bolcsétél bolesdig”) elv alapjan az épitéanyagok legyarta-
satol kezdve, a beépitésen keresztiil, egészen a bontasig és
a hulladékkezelésig minden folyamat kornyezetterhelését
és energiafelhasznalasat szamitasba kell venni. A jelenleg
leggyakrabban alkalmazott hdészigetelé anyagok azonban
vagy kéolajszarmazékok [polisztirolhab, poliuretdnhab) vagy
nagyon nagy a gyartasi energiaigényik (lUveggyapot, kézet-
gyapot). Emiatt zajlik egyre tobb kisérlet természetes vagy
hulladék alapanyagl szigetelések létrehozasara, valamint
cslcstechnoldgidval készild, extra teljesitményjellemzdket
eléré hészigeteldanyagok megalkotdsara. A természetes
vagy hulladék alapu hdszigeteld anyagok jellemzéen alacsony
gyartdsi energiaigény mellett gyarthatok, sokszor megkotott
szén-dioxidot tartalmaznak, ezért az dkoldgiai labnyom sza-
mitasanal az alapanyagok nagyon alacsony, illetve hulladék
esetén 0 értékkel birnak. Esetiikben felmerilé kérdés, hogy
az alkalmazhatésag érdekében milyen mellékanyagokat al-
kalmaznak. A nanotechnoldgids hészigeteléanyagok a gyar-
tasi energiaigényt és a szintetikus alapanyagok labnyomat a
fajlagosan kisebb sziikséges mennyiséggel kompenzaljak.

A kutatas korabbi szakaszaban sok szd esett a piacon fel-
lelthet6 természetes vagy hulladék alapanyagu hészigeteld
anyagokrol és az ilyen iranyu kisérletekrél [1] [2] [3]. Ezek ko-
zil most csak két pamut alapu hdszigeteld anyagokat gyarto
céget emlitenénk. Az amerikai Bonded Logic Inc. Ultra Touch
DENIM terméke 80%-ban hasznalt farmerek feldolgozasaval
készit hészigeteld paplant, mig a szlovak Envirotex, szélesebb
korlen hasznalja fel a textilhulladékot - hészigetelés mellett
rezgésszigetelés, zajvédé falak és vizvisszatartd feltoltések
készitéséhez is gyartanak termékeket.
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1. ABRA: Lindner-késziilék [10]
A:acél ég6tomb, B: kiirtd, C: allitdcsavar, D: pasztilla, E: probatest

Az altalunk vizsgalt anyag a Fandaro szécsényi gyar termé-
ke [4]. Ez a cég hazai szabaszatokbol, varrodakbal gydjti be
a vegyes szalosszetétell anyagmaradékokat, melyeket aztan
tépbgépekkel hosszikas darabokra, majd farkasolégépekkel
vattaszer(ivé alakitanak. A farkasoldégép [a kartoldgéphez
hasonld) tiiskés hengerek mozgataséval dolgozik, ezaltal a
kilonboz6 textileket szalaira bontja. Az igy eléallitott vatta-
szerl anyagbodl készitett paplanokat mélyh(tott élelmisze-
rek biztonsagos, hité nélkili szallitdsahoz forgalmazzak, jé
hészigeteld képessége és a gyartas korforgasos jellege miatt
érdekes szamunkra.

2.1 ATUZZEL SZEMBENI VISELKEDES VIZSGALATA

A rendkivil kérnyezetterheld divatiparban megjelené nagy
mennyiségl hasznaltruha, textilhulladék, feltételezésink
és a fent emlitett néhany pozitiv példa szerint hasznosithatd
lenne az épitéipar szamara alapanyagként. Definicié szerint
az épitési hészigeteld anyagoknak a hdvezetési tényezdje
10 °C-on mérve 0,06 W/mK érték alatt kell legyen, ezen ki-
vl kdvetelményértékek vonatkoznak egyéb fizikai tulajdon-
sagaikra. Ilyenek a térfogat- és mérettartas, kartevékkel
szembeni ellenalloképesség, fizikai és kémiai stabilitas. A
megfeleld tervezhetéség érdekében szlkséges ismernink
az anyag tlz-, hé- és fagyalldésagat, higroszképossagat,
paraatereszté képességét [5]. Hasznos informacid lehet a
hdszigeteld anyagok esetén is valamely akusztikai jellemzd.
A pamutszalak elényos tulajdonséagai [6] alapjan tett hipoté-
ziseket - j6 hdszigeteldképesség és zajcsillapitas — a korabbi
TDK dolgozat [1] [3] keretében megvizsgaltuk tépett-farka-
solt textilhulladékbdl készitett probatesteken. Ezen méré-
sek biztaté eredményei utan felmerild legfontosabb kérdés
az éghetdség, tlzzel szembeni viselkedés, amely meghata-
rozza a beépithetéséget.

Els6 vizsgalatként az anyag gyulékonysagat szikséges
megnézni. EN 1SO 11925-2 szabvany szerint kemencében
pontszer( gyujtéforréssal 15, illetve 30 masodperces kitéti
idé alatti hatas figyelheté meg. A gyulékonysag vizsgalatat
végezhetjik az MSZ EN IS0 11925-2:2011 [7] szabvéany alap-
jan is. Az egyedi langforrasos vizsgalat soran direkt gyujto-
langot alkalmaznak, gyulladast, langterjedést és égve cse-
pegést figyelnek meg. A masodik vizsgalat egy égé targgyal
torténd vizsgalat (EN 13823 szabvany szerint), amely az
anyag belsé sarokhelyzetben torténd beépitése esetén egy
kisebb langhatast vizsgal, az 6sszegyljtott fistgazok elem-
zésével egyidejlleg.

2.1. AMERESI MODSZER

A kutatds jelenlegi stadiumaban egy el6zetes vizsgalatra
kerilt sor, amely a kutatast és anyagfejlesztést segiti egy
késbbbi szabvanyos vizsgalat elékészitéseként. Az elbzetes
vizsgalatot az épitési faanyag beégésvizsgdlatahoz haszna-
latos MSZ 9607-1:1983-as szabvany [8] szerinti Lindner-mad-
szerrel végeztik. Ez lényegét tekintve a szabvanyos vizsga-
lattal megegyezd, azaz pontszerl gyujtoforrast alkalmaz,
kis kitéti id6 alatti hatast figyel meg. A kezeletlen prébates-
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2. ABRA: GyUlékonysag vizsgalat a Lindner-médszerrel.

Balra: a prébatest nem gyullad meg, csak izzik (kevert szalas minta, 30 gramm kaliviziiveggel).
Kozépen: a probatest szenesedése terjed, erds fistképzddés jelentkezik (kevertszalas minta, 10 gramm natronviziveggel).

Jobbra: a prébatest langgal ég (kevert szalas minta, 20 gramm kaliviziiveggel)

tek varhatd gyulékonysaga miatt ez a mddszer ardnyosabb
volt a kutatds jelen szakaszadban. Kulonb6z6 tulajdonsagu
prébatestek esetén figyelhettik meg az egységnyi langha-
tdsra bekdvetkezd égést, langképzddést, szenesedést, a
beégési idét, a keletkez6 flist mennyiségét, szinét, illetve az
anyagok viselkedését. A vizsgalat folyamata: a Lindner-ké-
szilékbe (1. dbra) 1 gramm hexametilén-tetramin pasztillat
helyeziink, meggydjtjuk, a ldngra gyorsan acél kirtét he-
lyeziink, és a probatestet a lang félotti, kornyilassal ellatott
acéllemezre tessziik [9].

Akisérlet soran a kezeletlen prébatestek mellett égéskés-
leltetével kezelt mintakat is vizsgaltunk. Egéskésleltetéként
kétféle viziveget alkalmaztunk, mivel ezek viszonylag kis

3. ABRA: Az EPS minta a langhatédsra 10 masodpercen belil kiolvadt

kornyezetterheléssel birnak. A viziiveg olyan séoldat, me-
lyet akar hazi korilmények kozétt is alkalmaznak héallésag,
tlzallosdg, id6jarasallésag novelésére. Az oldat a levegd
szén-dioxid tartalmanak hatdsara megszilardul, beléle ko-
vasav valik ki. Hasznaljak betonfeliletek és faanyagok imp-
regnalasara, stukkok készitése soran, fémek javitdsahoz, de
még viztisztité berendezésekben és az élelmiszeriparbanis.
A leggyakrabban natronviziiveget (natrium-szilikat) alkal-
maznak, amelynek gyartasa viszonylag egyszer(. A kalivizi-
veg (kalium-szilikat) hasonlé tulajdonsagokkal rendelkezik,
azonban paradteresztd. Egy szalas szerkezetl hészigeteld
anyagnak vélhet6en alacsony a paradiffzids ellenallasa, igy
kaliviziiveggel az elénydsebb, lélegzé falszerkezet is kivite-
lezhetd lenne.

2.2. PROBATESTEK KESZITESE

A kordbbi tanulmany alapjan a textilhulladékbol tépéssel,
majd farkasolassal eldallitott vatta hdvezetési tényezdje
60 kg/m? tests(irliségen a legalacsonyabb, a legjobb hészi-
geteld, igy jelen tanulmanyban ilyen testslrségl probates-
teket készitettiink. Aszemléletesség kedvéért most csak egy
valtozéval dolgoztunk, a viziveg aranyaval. A 100x100x20
mm-es probatestek 12 gramm textilanyagot tartalmaznak.
Ezekhez kevertiink hozza 10, 20 és 30 grammnyi 36 tomeg-
szadzalékos natron-, illetve 28 témegszazalékos kaliviziive-
get (2. abra). Az anyag sirlségének és viziiveggel vald keve-
redésének homogenitasara torekedtink. Azt tapasztaltuk,
hogy a viziivegtol a textilszalak dsszealltak, a vattacsomok
egymashoz tapadtak, a szdradas soran a probatestek ke-
ménnyé valtak. Egyfajta referenciaként egy probatestekkel
azonos méret EPS lapot is vizsgaltunk (3. dbra).

160 | | 2024.4. | MAGYAR EPiTOIPAR



MINOSEG

4. ABRA: Prébatestek a vizsgalat sorrendje szerint rendezve: bal oldali képen a probatestek fels feliilete, a jobb oldali képen a probatestek alsé feliilete

3.| VIZSGALATI EREDMENYEK

A kezeletlen prébatestek egyértelmlen éghetéek, szinte
azonnal meggyulladtak, langgal, sok fisttel égnek, mely fo-
lyamat a langhatds megszlinése utan is folytatodik.

A kezelt probatestek esetén érdekes tapasztalat a szaldsz-
szetétellel kapcsolatos 6sszefiiggés (4. abra). A pamut szélas
anyagok nem gyulladtak meg és nagyon kevés fiistot fejlesz-
tettek, azonban a kevert szalas, kevesebb vizliveget tartalma-
z6 mintak atégtek. Ezen belil kilonbség mutatkozott a kétféle
vizliveg k6zott is. A natronviziveg esetén kisebb mértékd volt
a szenesedés a pamut mintanal, a kevert szalas mintak sem
ldnggal égtek, csupan fustolé pardzzsal égett 4t a minta. A
kaliviziiveg esetén a lassu parazslas nagyon sokaig fennma-
radt a pamut mintanal, a kevert szadlas minta pedig kisebb
aranyu viziiveg mellett ldnggal égett.

Jol lathato balrél jobbra haladva, ahogy né a viziiveg ara-
nya, a vizlveg hatdsara megnodvekedett az anyag langgal
szembeni ellenalldsa. A masodik és negyedik sorba helyezett
pamut mintdk esetén észrevehetd, hogy a lang és hd hatdsa
inkabb szenesedés formajaban érzékelhetd, azonban elég jol
lefojtjak a tlzet a pamutszalak. A kaliviziveges kezelés utan
(als6, negyedik sor] a mintdkon kizérélag szenesedés, izzd
parazzsal torténd atégés figyelheté meg, mely a kaliviziiveg
novekvd aranyaban egyre kisebb felileten tortént.

Egymaéshoz viszonyitva (5. dbra) a viziiveggel kezelt minta-
kat, azt allapithatjuk meg, hogy a pamut szalas préobatestek
jobban ellendlltak a ld&nghatdsnak, a kevert szdlas mintakhoz
képest sokkal lassabban jelentkezett barmilyen hatas, nem
kaptak langra, lassabban és kevéshé szenesedtek el. A kii-
lonbséget feltehetden az okozza, hogy a pamutszalak kony-
nyebbek, igy ezek a prébatestek azonos testslrliség mellett
joval tomottebb mintakat alkottak. A s(rlbb szalak kozotti
kevesebb levegd jelenléte a mintdban a lang lefojtdsat, a ho
lassabb terjedését eredményezte.

Az 0sszes prébatestre igaz, hogy a belsejében létrejott pa-
razs sokaig fentmaradt, a szenesedés lassan tovabbterjedt.
Az épitéanyagként torténd beépités soran ez fontos informa-
cid, mivel tlizeset utdn még sokaig rejtett tlizfészekként jelen-
tene problémat az anyag sajatos viselkedése.

4. | BEEPITHETOSEG

A vizsgalt anyag kezeletlen formaban vérhatéan az E tlz-
védelmi osztalyba lenne besorolhaté az MSZ EN 13501-
1:2007+A1:2010 [11] szabvany szerint, mivel nagyon nagy a
részvétele a tlzben, 10 perc eltelte el6tt meggyullad. Fontos
tulajdonsaga, hogy éghetd, égve nem csepeg, de fistfejlesz-
tése jelentds. A viziiveggel kezelt anyag elérheti a D-s2,d0
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langhatas
kezdete 60 120
| |

vizsgalat
id6tartama [s]

KEVERT 10 g natronviziiveggel

KEVERT 20 g natronviziiveggel

KEVERT 30 g natronviziiveggel

PAMUT 10 g natronviziiveggel

PAMUT 20 g natronviziiveggel

PAMUT 30 g natronviziiveggel

KEVERT 10 g kaliviziiveggel

KEVERT 20 g kéaliviziiveggel

KEVERT 30 g kaliviziiveggel

PAMUT 10 g kaliviziiveggel
PAMUT 20 g kéaliviziiveggel
PAMUT 30 g kéaliviziiveggel

PAMUT kezeletlenil

szenesedés mmm

KEVERT kezeletlenil

langgal égés mmm

EPS lap

5. ABRA: A vizsgalati eredmények grafikusan abréazolva

tlzvédelmi osztalyt, a pamutszalas vizliveggel kezelt anyag
pedig akdr a D-s1,d0 osztalyt is, ugyanis a megfeleld esetek-
ben 2 perc eltelte utan gyulladt meg, illetve terjedt at a szene-
sedés az anyag tulso feliletére, de 10 perc elétt; részvétele a
tlzben lényeges, fustfejlesztése nagyon alacsony vagy koze-
pes, égve csepegés nem tapasztalhato.

Az Orszadgos Tlzvédelmi Szabalyzat (0TSZ) [12] szerint csak
150 °C-nal magasabb gyulladasi hdmérsékletl épitéanyag
épitheté be. A masodik melléklet tablazatai alapjan E tGzal-
0sdgi osztdlyd hészigeteldanyag beépithetd laposteték és
alacsony hajlasu tet6k esetén az 0sszes kockazati osztaly-
ban, amennyiben réteges szerkezeti kialakitdsban az elvart
t(izallosagi teljesitmény-jellemzéket (R, E, 1] 6nmagaban a
fodém teljesiti; laposteték és alacsony hajlasu teték esetén
NAK [nagyon alacsony kockazatd) és AK (alacsony kockéazatd)
kockazati osztalyban, amennyiben kotott rétegrendben vizs-
galattal igazolt a szerkezet; magastetdk, beépitett tetéterek
esetében NAK mértékadd kockazati osztalyu, csak egy lakast
tartalmazo lakdépilet vagy laké rendeltetésl onallo épllet-
rész esetén.

A OTSZ 24-26.§ szerint nem sziikséges homlokzati tlzter-
jedés elleni védelmet biztositani, azaz D és E t(zallésagi osz-
talyd hdszigeteldanyag is beépithetd atszelldztetett légréssel
szerelt homlokzati fal esetén kizarolag a labazati zénaban;
egy tlzszakaszon belil az ipari, mez6gazdasdgi, tarolasi céld,
maximum kétszintes és 500 m?-es alapteruletd helyiségcso-
port homlokzatan, mely kilrités elsé szakaszaban kitirithet6;
egy tlzszakaszon belul nyilas nélkili labazati fal esetén; egy
tlzszakaszon belll tlzterjedés szempontjabol egy légteret
képez0 helyiséghez tartozé homlokzaton; egy tlizszakaszon
beliili egyszintes épllet homlokzatan; egy tlizszakaszon beli-
li, legfeljebb haromszintes egylakasos lakdépilet, vagy idild
homlokzatan.

atégésiddtartama «--»

minta meggyulladasa &

D osztalyu hdszigeteld anyag altaldnos helyeken beépithe-
t6, E osztalyu hészigetel6 anyag csak akkor, ha vizsgalattal
igazoltan teljesiti a homlokzati tlzterjedési hatarérték-ko-
vetelményt vagy homlokzati tlzterjedési gatat épitenek be. A
hatarérték-kovetelményeket az OTSZ 26.§ 3] bekezdése tar-
talmazza, a 4) bekezdésben a kivételekkel - példaul nem kell
betartani a 15 perces tlzterjedési hatarérték-kovetelményt,
amennyiben az épilet legfeljebb hdromszintes és NAK, AK
vagy KK (kézepes kockéazati osztalyu) mértékadd kockaza-
ti osztalyba tartozik. Ezek a kivételek még igy is elég széles
hasznalhatdsagot jelentenek, gondoljunk csak a jellemzéen
E tlzvédelmi osztalyd EPS hészigetel6lapok alkalmazasanak
gyakorisagara.

5. KONKLUZI0

A vizsgalt anyag épitéanyagként valé alkalmazasanak le-
hetéségét nem zarja ki az éghet6sége. Természetesen még
szamos tovabbi kisérlet és vizsgalat szilkséges ahhoz, hogy
épitéanyagként lehessen hasznositani a textilhulladékot. A
mostani kutatas viszont megerésitette, hogy érdemes foly-
tatni a munkat. A kisérletsorozat alkalmaval nem vart 6ssze-
flggések tarultak fel, amelyeket érdemes lenne alaposabban
vizsgalni, hiszen alapvetéen hatdroztdk meg a prébatestek
viselkedését. Az anyag inhomogenitasara vald tekintettel na-
gyobb szamu kisérlet utan lenne lehetdség kivalasztani kilén
a pamut és kiilon a kevert szalas probatestekre vonatkozdan
egy optimalisnak nevezhetd vizliveg aranyt - optimalizalni az
éghetdséget és a vizliveg altali okoldgiai terhelést -, és ezzel
Ujra hévezetési tényezd méréseket végezni. Nehéz kérdésnek
tlnik, de a hdvezetési tényezdvel 6sszefliggésben a testslri-
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séget is optimalizalni kellene a két el6z6 tulajdonsag fliggvé-
nyében. Valészinlsithetden romlik az égéskésleltetdvel kezelt
anyag hdszigeteld képessége, mivel itt az anyag testslrisége
és jellege is megvaltozott a viziiveg hatdsara. E hdrom tényezé
kozatti optimalis egyensuly vizsgalata egy kévetkezé kutatas fela-
data. Fontos lenne a kés6bbiekben az épitéanyagokra specia-
lisan vonatkozd szabvanyos vizsgalatok elvégzése.

Sajnos a pamutgyartasra és texiliparra jellemz6 szamtalan
vegyianyag hasznalata [13], melyek a ruhadarabok értékesi-
tése, hasznalata utdn is részben megtaldlhatéak az anyagban
[14]. Ezen vegyi anyagok féként az illékony szerves vegylletek
kiparolgdsa miatt kérdésesek, azonban gyartoi tdjékoztatas
hidnyaban és az anyagdsszetétel sokfélesége miatt ezt csak
nagyon nagy szamu anyagminta bevizsgalasaval lehet ellen-
sulyozni. A fentiek mellett érdemes lenne megvizsgalni az
anyag roskadasat, nedvességre valé érzékenységét, minde-
zen jellemzdk értékét pontosabban ismert, kiilonb6z6 aranyd
szalosszetétellel.
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