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Osszefoglalé

Konnylibetonok gyartasara szamos példa talalhatdo a szakmai irodalomban. Szamomra a
legérdekesebb azonban azoknak az anyagoknak a hasznositdsa volt, melyek nagy
mennyiségben szennyezik a kdrnyezetiinket. Az 0jra hasznalds utdn az ujrahasznositas a
masodik legfontosabb hulladékkezelési modszer, ezért olyan hulladékot kerestem, ami
anyagaban nem hasznosithat6, ezért lerakokba kertil vagy elégetik. Ilyen anyag az évente tobb
ezer tonna hulladékként keletkezd papirgyari iszap. Jellemzd ra, hogy valtozo hosszasagu
celluléz rostokbol 4ll, a kartongyartas mellékterméke, nedvesen keletkezik, ezért égetni nem
lehet, biologiai lebomlasa lasst és szagos, €s kémiailag kapcsolodik a cement kotéshez. Célom
volt munkdm sordn tesztelni ennek az anyagnak a betonba agyazasdnak lehetdségeit, a
hasznositas szemszdgébol megitélve. Probakeveréseket végeztem kiilonbozo aranyl nedves és
szaritott papirgyari iszappal betonban, az ntési kisérleteket dokumentaltam, és kovetkeztettem
a kész beton tulajdonsdgaibol a hasznosithatosdgra. A késztermék konnyiibeton papir
rosttartalma fliggvényében valtozo testslirliség, nyomoszilardsag, vizfelvétel és hdvezetés

mérhetd. Ezek a tulajdonsagok jellemzdek lesznek a késztermékek ipari hasznositési tertileteire.



Abstract

There are many examples of the manufacture of lightweight concretes in the professional
literature. For me, however, the most interesting was the utilization of substances that pollute
our environment in large quantities. After reuse, recycling is the second most important waste
management method, so | was looking for waste that is not recyclable in its material, so it goes
to landfills or is incinerated. Such material is thousands of tons of paper mill sludge generated
annually as waste. It is characterized by the fact that it consists of cellulose fibers of variable
length, it is a by-product of cardboard production, it is produced wet, therefore it cannot be
burned, its biodegradation is slow and smally, and it is chemically related to cement bonding.
My goal was to test the possibilities of embedding this material in concrete, judging from the
point of view of utilization. | performed test mixes with different proportions of wet and dried
paper mill sludge in concrete, documented the casting experiments and deduced the usability
from the properties of the finished concrete. Depending on the fiber content of the finished
lightweight concrete paper, variable body density, compressive strength, water absorption and
heat conductivity can be measured. These properties will be characteristic of industrial
utilization areas of finished products, such as thermal isolation, noise insulation, blind spot
filling, concrete element pouring, etc.



Kutatasom témaja

Kutatasom téméja olyan anyagukban nem hasznosithat6 papiripari hulladékok, mint a
papirgyari papiriszap, illetve a tiszta celluloz rost konnyiibetonban torténd alkalmazasi
lehetdségeinek feltarasa. Dr. Csokai Viktor vezetésével olyan innovativ hulladékgazdalkodési
modszer kifejlesztésén dolgoztunk, amely elsdsorban a papiriszap hulladék hasznositasara

koncentralodott, és egy Ujfajta épitdanyag, a papirbeton kereskedelmi bevezetését célozta meg.

A korabbi habositott és rétegelt hangszigetel6 anyagok kivaltasat céloztuk meg anyagat tekintve
heterogén, papir és egyéb celluloz alapt rosterezetli anyagok fém-szilikatokkal és oxidokkal
torténd tarsitasaval, a hagyomdnyos szilikat-hidroxi-karbonat kotések stabilitdsanak

kihasznalasaval.

Minthogy a papirbetont mar évtizedek oOta tanulmanyozzék, mint konnyl szerkezeti- és
hészigeteld anyagot, ujitdsunk olyan felhasznaldsi lehetdséget feltételez, melynek terméke,
vagy adalékolva, modositott feliilettel ellatva, de eléri az épitdiparban szabalyozott szilardsagi
jellemzdket, és a hdszigetelés-technikédban vald alkalmazhatosagot (iddjaras-allosag, relative
alacsony hoatbocsatasi tényezd). Mindazonaltal a papirbeton ujdonsdg értéke mégis
hangszigeteld képességében rejlik, minthogy onhordo, igen dsszetett porusméret-eloszlasabol
¢és valtoz6 jaratnagysagabol adddoan kivaldan nyeli el a hangot, modulalhatd, és beltéri
felhasznaldsa esetén — mint példaul irodai gépszobak és nyomtatok hangszigetelése — azok

légterének pératartalmat is standardizalni tudja.

A Molnarbeton Kft. 2010 6ta foglalkozik kutatas-fejlesztési tevékenységgel, és az
elmult évtizedben tobbek kozott olyan kutatasi teriileteken dolgozott eredményesen, mint a
hulladék alapu konnytlibetonok, hulladék beton recycling eljarasok, illetve szénszal erdsitésii

betonok fejlesztése.

Papirbeton elemek eldallitasaval azért kezdtiink el foglalkozni, mert hulladék alapu hang- és
hészigeteld elemeket szerettiink volna kifejleszteni. A papirhulladékok hasznositasa komplex
feladat, mert még a teljes egészében hulladék papir alapanyagot feldolgozd papirgyartok is
termelnek hulladék papirt, papiriszap formdjaban, melynek rosttartalma nagy, de a celluloz
lancok hosszisaga nem elégségesek ahhoz, hogy ujra papirtermékeket lehessen beldliik
eldallitani. Egészen alacsony szarazanyag tartalmuk nem engedik meg, hogy energetikai

hasznositasra keriiljenek, de szamunkra idedlis alapanyagnak tiint. Tanulmanyomban a



papiriszap, mint papiripari hulladék, valamint a cellul6z por feldolgozasanak lehetdségét fejtem

ki elsésorban szigeteléstechnikai szemszdgbdl.

A kutatas soran tobbek kozott részt vettem a kiilonb6z6 anyagkeverékek Osszeallitasaban, a
keveréstechnikai és adagolasi eljarasok fejlesztésében, valamint a késztermékek tesztelési

folyamataiban.



1. Bevezetés

A hulladék felhasznalas egyik legfontosabb teriilete, ha a nem veszélyes hulladékok alapvetd
tulajdonsagait felhasznalva hozzaadott értékként, azokbol hasznos tulajdonsdgii anyagokat
készitiink. Az egyre ndvekvé mennyiségben felgyililemld gyartasi és felhasznalas utani
hulladékok elhelyezése egyre nehezebb és koltségesebb feladatot jelent a feldolgozd lizemek
szamara'?. Ez a probléma a papiripart is érzékenyen érinti, hiszen a papirgyartds soran is
keletkeznek olyan anyagok, melléktermékek, amelyek az adott gyarban kozvetleniil nem

haszndlhatok fel, igy kornyezetterheld hatéssal birnak>.

A papir alapvetden ndvényi eredetii rovid rostokbol all, azok vizes szuszpenziobol valod
kiszlirése, Osszekuszalasa, préselése és szaritasa Utjan késziil. A celluloz- és papiripar
legfontosabb nyersanyaga a fa, melybdl részben vegyi Uton cellulozt allitanak eld, részben
pedig facsiszolatként adagoljadk a papirpéphez. A természetes papirt viszonylag gyorsan

leboml6 anyag 1évén, hagyomanyosan kdrnyezetbaratnak tekintik.

A héztartasi hulladékok legnagyobb aranyat a biologiailag lebonthaté szerves anyagok utidn
alapvetden a papir- és inert hulladékok képezik (1.abra). Hazankban évente tobb szazezer tonna

papirhulladék keletkezik, melynek jelentds része csomagoldanyag, kisebb része ujsag és irodai

papir.

Haztartasi hulladékok osszetétele Magyarorszagon [%]

m Hazai nagyvarosokban

Hazai orszagos atlag

Szerves Papir Inert Mdanyag Fém Egyéb Uveg

1. dbra. Haztartdsi hulladékok osszetétele’.

Az egyes papirfajtdkat csoportosithatjuk rostosszetétel szerint (pl. rongytartalmud, famentes,

fatartalmtl szintetikus), hamutartalom szerint (hamumentes, alacsony-, kdzepes- és magas



hamutartalmu), laptdmeg szerint (180 g/m>-ig papir, 400 g/m*-ig karton, 400 g/m? felett lemez),
rendeltetési cél szerint (pl. ir6-nyomo, csomagold, miszaki, egészségiigyi), valamint egyéb
tulajdonsagok alapjan (vizallo, zsirallo, g6zallod, viztartd stb.) is. Az alabbi, Science Photo
Library adatbazisaban megtalalhatdé mikroszkopos felvétel (2.4bra) a szlrdpapir bonyolult

rostszerkezetét mutatja be.

POV —— 100 pm e
5.00 kV Cut Filter paper
2. abra. A sziiropapir feliiletének és keresztmetszetének pasztazo elektronmikroszkop (SEM)

felvétele’.

A papirhulladékok sokféleségére és felhasznalasuk korlatozottsagara jellemzd, hogy ugyan a
szelektiv hulladékgyijt6 szigeteknél felhivjak a figyelmet arra, hogy élelmiszer-maradvanyokat
¢és egyéb szennyezddéseket (pl. olajat, zsirt, olddszert) tartalmazo papirt, hasznalt zsebkendot,
szalvétat nem fogadhatnak a konténerek, ezt a lakossag még nem akceptalja kelloképpen. Ebbdl
adodoan a feldolgozoiparok olyan el6kezelési technikakat kell, hogy bevezessenek, melyek
alkalmassa teszik a hulladékot a termékké alakitasra. Az ujrahasznositas alapfeltétele ugyanis,
hogy a hulladék ne legyen zsiros, ételmaradékos, folidzott vagy kevert anyagu, illetve laminalt
vagy feliiletkezelt. A szétvalogataskor anyaguk szerint szortirozzak (Ujsagpapir, kartonpapir
stb.) 6ket, és mechanikus, illetve vegyszeres tuton pépesitik. Ennek héatranya, hogy a rostszalak
meggyengiilnek. Az Gjra hasznalt papirbol féként csomagoléanyagok, papirzacskok,
kartondobozok, konyhai papir torlokenddk, irélapok és flizetek késziilnek. A papirhulladékok
hasznositasa tehat elsdsorban egy elokezelés, feltdrds utani Gjra hasznositasban meriil ki, vagyis

ujabb papir terméket készitenek beldliik.



Az idei évben meginduld hulladék koncesszio, melynek az elkdvetkezendd 35 évre a
MOL Nyrt. a tulajdonosa, jelentds valtozast hozhat a hulladék anyagok hasznositasaban, koztiik

a papir forprofit kezelésében is.

1.1 A papiriszap, mint papiripari hulladék anyag

A papiripar a recycle technologiak egyik mintapéldaja, a hasznalt papirt begytjti, majd
egy elokezelés utdn nagy mennyiségben fel is hasznalja Gjra. A technologia soran azonban
hulladék is képzddik, az ugynevezett papiriszap, mely egy legnagyobb részben celluloz
rosttartalmi, nedves hulladék. Az igen magas viztartalom nem teszi lehetévé a direkt
energetikai felhasznalasat, komposztaldsa zoldhulladékkal, vagy biogdz iizemekbe valo
beadagolésa elképzelhetd, de nem kifizetddd. Legnagyobb mennyiségben tojastartok gyartasara
hasznaljak, de ez a piac is a felvevo igényeitdl fliigg, és a gyartast nem a hulladék mennyisége,

hanem a piac limitalja®.

A papiriszap 0sszetétele jelentdsen fiigg attdl, hogy milyen termék gyartdsdnal keletkezett.
Asvanyianyag-, nedvesség-, és hamutartalma, valamint rostosszetétele (hosszu és rovid rostok

aranya) egyarant befolyasolja a késobbi felhasznalasi lehetdségeket™’:,

1. tablazat. Kiilonbozd eredetii és tipusi papiriszapok szervetlenanyag-osszetétele’.

Keletkezési hely Natronpapir-gyar Finompapir-gyar Hulladékpapirt
felhasznalé gyar

[zzitasi veszteseg 76,0 62,2 46,7

[“o]

Si0O2 [%] 6,0 20,1 27,4

ALO;3 [%] 13,0 11,9 16,5

FexOs [%] 0,5 0,3 0,2

CaO [%] 2,6 0,8 1,0

MgO [%] 0,1 3,2 53

Teljes anyag [%] 98,2 98,5 97,1




2. tablazat. Kiilonbéz6 papiriszapok rostosszetétele és hamutartalma’.

Terméktipus Hosszu rostok [%] Rovid rostok [%] Hamu [%]
Karton 30 45 13
Finompapir papirok 18 37 45
Zsebkendd 50 30 20

Az 1. téblazat kiilonb6z6 profila papirgyaraknal keletkezé iszapok szervetlen anyagu
Osszetételére vonatkozo adatait, mig a 2. tablazat haromféle papir termék esetében keletkezd

papiriszap rostosszetételének és hamutartalméanak szazalékos értékeit mutatja be.

A fenti osztalyozason kiviil a képzddési hely szempontjabdl megkiilonboztethetjilk a
technologiai folyamaton beliil, illetve a szennyviz keletkezése sordn keletkezd iszapot. Ebbdl
is kovetkezik, hogy a képzddési hely szempontjabdl a papirgyartas soran keletkezd iszapok
Osszetétele nagyon kiilonb6zo. Ez természetesen befolydsolja a feldolgozasi modszer
kivalasztasat, hiszen nem lehet egyforma eljarast alkalmazni két, gyokeresen eltérd iszap
esetében. Felhasznalas eldtt az iszapot - megfeleld viztelenitési technologia alkalmazasaval -
alacsony szdrazanyag-tartalma miatt be kell siiriteni, viztartalmat el kell tavolitani vagy

csokkenteni kell®.

Papiriszap képzodése

A Hamburger Hungaria Kft. dunatjvarosi papirgydr honlapjan talalhato,
papirfeldolgozas folyamatdt magaba foglald altalanos leirds alapjan juthatunk a papiriszap
hulladékként torténd képzddésének okaihoz’. A Hamburger Hungaria Kft. Magyarorszagon
messze a legnagyobb kapacitassal allit eld papir termékeket, méghozza kizardlag 100 %-ban
hulladék papir feldolgozasaval. Az alkalmazott eljaras szerint a valogatott papirhulladékot egy
oldasi eljaras ala vonjak, melynek soran a hulladékpapirt viz és mechanikus energia
segitségével feloldjak. Minthogy az alapanyag el0készités soran hulladékokat hasznalnak, ezek
olyan szennyezddéseket tartalmaznak, melyeket a feldolgozas tovabbi szakaszanak esetleges
karos hatdsa miatt el kell tavolitani. Az oldas sordn készitett pépbdl ezért a legdurvabb
szennyezOdéseket egy drotfonat segitségével eltavolitjadk. Ezutan a pépet osztalyozzak, és a
papirpépet két kiillonb6zd osztalyozasi eljaras sordn durva- és finom alapanyagga valasztjak
szét. Az osztalyozasi fokozatok egész sora utan a hulladékot (reject) kivalasztjak, és elvezetik

a termelési folyamatbol. A tovabbiakban az osztalyozott papirpépet egy felfutdszekrény
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egyenletesen eloszlatja egy szitasoron, melynek segitségével a rostoldatbol kinyerik a nedves
pépet.

A viztartalom csokkentése céljabol a viztelenitd elemeken keresztiil el6szoér vakuum
segitségével toményitik, slirlisitik a pépet, de ezzel csak 20%-os szarazanyag tartalomig jutnak
el. Ezt kdvetden a prés szakaszban éri el a megkozelitéleg 50 %-os szarazanyag tartalmat,
hidraulikus nyomas segitségével. Nagynyomdsu papucspréseken még 5 %-kal novelik a
szérazanyag tartalmat, de e f6l6tt mar heviteni kell a masszat. A szaritdcsoportokban kb. 140
°C-os hengerhdmérséklet mellett parologtatassal szaritjak a papirt. Ezutan térténnek meg azok
a papirfeliilet-kezelési eljarasok, melyek a papir mindségét, ellenalld képességét és szinét
allitjak be.

Az enyvezdprés az enyv/keményitd papirfeliiletre juttatdsat szolgdlja. Keményitét a papir
szinére €s hatara, enyvet csak a szinére visznek fel. Ezek az adalékanyagok azért fontosak, mert
a hulladék fazisba keriiléskor a kidztatds soran ezek az anyagok a felhasznalast befolyasold
tényezokként szerepelnek. A feliiletkezelés soran bevitt nedvességet az utdszaritd szakaszban
tavolitjak el, beallitva a végsd 7-9 %-os nedvességtartalmat. A papirgép végén a papirt egy
tamburra tekerik fel. A kész tamburt tekercsvagogépbe helyezik, ahol az attekercseléskor kések
segitségével a tekercset a kivant szélességre vagjak. A kész tekercseket a vevd kérésének
megfelelden dugdval, milanyag panttal és tekercscimkével szerelik ki. A kész tekercsek
automata szallitdszalagon jutnak a raktarba, ahol fajtanként vagy vevonként taroljak lehivasra

készen.
A papirgyartas fo alapanyagai a fabol €s mas novényekbdl kinyerhetd rostanyagok, valamint a
hulladékpapir. Ez utobbi inkdbb a csomagoldpapirok gyartdsa szempontjabdl fontos. A

hulladékalapt papir eldallitasa, gylijtése és feldolgozasa a 3. dbrédn is lathatd korfolyamatot

alkotja’.
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3. abra. A dunaujvarosi Dunapack Magyarorszag Packaging — Duparec Hamburger Recycling
— Hamburger Hungaria cégcsoport termeloi, ujrahasznositasi és végtermék eloallito

tevékenységének szemléltetd kérfolyamat abraja’.

Az ilyen tipusu rendszerben a csomagoloanyagok eldallitasdhoz hasznalt elsédleges

alapanyagok mennyisége jelentdsen kisebb.

A Hamburger Hungaria gyakorlatilag teljes egészében masodlagos nyersanyagokbol, tehat
Ujrahasznositott papirbdl allitja eld termékeit. Ezzel a hagyomanyos, fa alapu papirgyartassal
szemben jelentdsen kimélik a természeti eréforrasokat. Az Ujrahasznositds jelentdsége nem
elhanyagolhatd a hulladékgazdalkoddsban ¢s a hulladékok kornyezetterhelésének

csokkentésében.

A papiriszapot, mint termelési hulladékot a Dunapack Rt. elszallittatja, deponalja. A
depondldsra épitett papiriszap tarold érvényes kornyezetvédelmi miikodési engedéllyel

rendelkezik'?.

A papiriszap hasznositasi lehetoségei

Egészen az 1980-as évek végéig nem lehetett hallani a papiriszap, mint papiripari
melléktermék Ujra hasznositasarol. Legjellemzdbb és talan legolcsobb elhelyezési modja ma is

a deponalds, vagyis a lerakés (talajfeltoltés). Egyes esetekben — a lehetdségektdl fliggden —

12



visszaforgatjak a papirgyartasba vagy egyéb felhasznalasra keriil. A papirgyari papiriszap
mennyiségének gyors novekedésével azonban egyre nagyobb az igény az jabb hasznositasi
modszerek kidolgozasara, és ezzel egyre inkabb eldtérbe keriilnek olyan alternativ kezelési
megoldasok, mint példaul az épitdipari felhasznalas (pl. tizalld és hdszigeteld anyagok

készitése) vagy a beldle nyert metangaz eldallitasa>!!.

Az irodalomban legaltalanosabban fellelhetd elhelyezési és felhasznaldsi médok a deponalas,
ujra felhasznalas a papirgyartasban, elégetés, mezdgazdasagi hasznositas. A deponalas nem jar
semmilyen haszonnal, rdadasul er0sen karositja a kornyezetet. A rendelkezésre allo teriiletek
csokkenése és a koltségek novekedése miatt egyre kevésbé lesz megoldhatd a papiriszap
elhelyezésének ezen modja. A papirgyartasba torténd visszaforgatds esetében mar nem
hasznalhat6 ugyanazon termék eldallitdsara, mint amibdl keletkezett, de gyengébb mindségii
papir, illetve karton gyartasahoz igen. Egetés soran a szerves anyagok eloxidalasaval a
hulladéktérfogat és a kornyezeti terhelés csokken. Itt meg kell emlitentink azonban, hogy ha az
iszap hamutartalma csekély, akkor az nagy rosttartalomra utal, és igy forditva. Ha nagy
hamutartalommal és igy alacsony rosttartalommal bir, akkor az iszap viztelenitése nehezebb, és
az égetést kdvetden jelentds mennyiségli hamu elhelyezésérdl kell gondoskodnunk. Az iszap
hamu- és szarazanyag-tartalmatol fliggéen az égetés elott sziikséges viztelenitési és eldszaritasi
koltségek miatt potencialis energiaforrasként altalaban nem johet szoba. A hamutartalom
nagysaga tehat nagy mértékben befolyasolja a felhaszndldsi teriilet kivalasztasat. A
mezdgazdasagi felhasznalas hosszadalmas és alapos eldvizsgalatot igényel annak érdekében,

hogy karos anyagok ne keriilhessenek ki a taplaléklancba®’s,

A papiriszap épitdipari felhasznalasat tekintve alkalmas lehet gipszbeton lapok készitésére,
valaszfalak kialakitdsara; azbesztcementlapok gyartasara; és alapvetéen nagyobb hdszigetelésii
¢és porozitasu elemek gyartasara, mindezt tigy, hogy a nyomoszilardsag csokkenése is még a
szabvany eldirdsain beliil maradjon. A tiizallo, hdszigetelé anyagokhoz torténd felhasznalasa

akkor johet szoba, ha az iszap kaolintartalma meghaladja a 30%-ot’.

Egyéb, irodalmi forrasokban megemlitett hasznositasi vagy kezelési modok a nedves oxidacio,
komposztalas, metangaz eldallitds és a pirolizis (szaraz leparlds), mely utdbbi a szerves
hulladékoknak vagy jelentds szervesanyag-tartalmu hulladékoknak hé hatdséra, oxigénszegény
vagy inert kdzegben végzett lebontasat jelenti. Amerikdban egy papirgyar és egy liveggyar
kozos fejlesztésében a papiriszapot iivegipari alapanyagként hasznositottak. Egy specialis
forgokemencében az iszapot megszaritottdk, majd foldgaz bevezetésével elégették olyan

hémérsékleten, amelyen a szervetlen rész megolvad. Ezt vizbe beleengedve iivegszeri tormelék

13



keletkezett. A homokfinomsagu anyag felhasznalhat6 volt példaul csiszoloeszkdzok gyartasara,
homokszorasra, utépitéshez, ¢épiiletek tetdszigeteléséhez. Végil az acélgyartasban
antioxidansként és hdszigeteld anyagként torténd alkalmazésara is volt példa, ahol az olvadt

fémet az iszap hamujaval 6vtak a lehiiléstol>"S.

3. tablazat. Celluloz alapu hulladék anyagok ,, hasznositasi” lehetoségei és azok hatékonysdga.

Egetés Rothasztas Lerakas Papirbeton
gyartas
Beruhazasi alacsony
ez magas magas alacsony
koltség
Sl alacson alacson nincs magas
hatékonysag y y g
Alapanyag nincs
minéségi nincs kozepes kozepes
érzékenysége
Termékmindség nincs alacsony nincs magas
nincs — celluloz biogaz + nincs

Bevételi forras magas

esetében alacsony  komposzt

A fenti tablazatban 6sszefoglaltam a celluloz alapt papir hulladékok ,,hasznositasi” lehetdségeit

a hatékonysag szempontjabol (3.tablazat).

Hazai vonatkozasban itt kiemelném a Csepeli Papircségyar Kft. miikddését is, miszerint a

papiriszapot, mint ,,parketta alatét papir”, laminalt parkettak alatti szigetelOrétegként ajanlja és

crer

mértékben vezeti a hot és a 1épészajt is csokkenti ',

1.2 Hulladék eredetii papirbeton (,,Papercrete”), mint alternativ konnyiibeton

A papirbeton olyan konnyiibeton, amely hétkdznapi és konnyen beszerezhetd

alapanyagokbdl egyszerlien és olcson eldallithato.

A papirbetonnal kapcsolatos kisérletek az 1920-as évekre nyulnak vissza, de tudomanyos,
kutatas-fejlesztési szempontbol csak az 1990-es évek végén kezdtek el vele részletesebben

foglalkozni. Az eddigi kisérletek és tapasztalatok alapjan alacsony eldallitasi koltségekkel
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olyan termékeket lehet fejleszteni rostalapti betonbdl, melyek jo szigeteld képességgel

rendelkeznek, €s kdzepesen erds konnylibeton alternativat nytjtanak az épitdiparban.

A papirbeton alkalmazasa gazdasagi szempontbol még nem megoldott, ugyanis tobbféle
Osszetételben késziil, dontéen papirhulladék, cement, homok ¢€s viz alkotja tobbféle receptura
alapjan'!'. Az egyik legnagyobb kihivés a papirbeton szabvényos 6sszetételének meghatarozasa,
mivel a sokféle papirhulladék anyagi Osszetételében (pl. celluléz finomsaga, eredete) és
mindségében (pl. szennyezettség tipusa és mértéke) jelentdsen eltér egymastol. Mindazonaltal
az ¢épitéiparban meg kell felelni olyan kovetelményeknek, melyek biztositjdk az egyes
szerkezeti elemek mindségi kovetelményei szerinti felhasznéaldst. Ezen feliil nehéz olyan
alapanyagot talalni, mely nagy mennyiségben, olcson hozzaférhetd €s alland6 anyagaramban
elérhetd. A papir ilyen forrdsnak szamit, hiszen a haztartasi hulladékok egyik legnagyobb
mennyiségben eléforduld 0Osszetevdje (Id.1.4bra), emellett konnyli szelektiven gy(jteni,

szelektalni®.

A rostbeton (,,fibrous concrete”) receptirajanak 1997-es kidolgozasa Mike McCain,
illetve Eric Patterson nevéhez flizddik, akik egymastol fliggetleniil dolgoztak ki a klasszikus
értelemben vett papirbeton altalanos épitdipari felhasznélasi lehetdségeit. Neviikhoz olyan jo
szigeteld, erds konnytibeton kifejlesztése kothetd, melynek legjelentdsebb részét papirhulladék,
fold és viz teszi ki. Készitéséhez a papirt vizben aztattak, 6ssze turmixoltak, majd homokkal és

portland cementtel keverték!?.

Jelenleg a papirbeton (,,papercrete”) készitésnek kifinomult gyakorlatai 1éteznek okologiai
épitészeti korok tapasztalataira épitve, donten az Egyesiilt Allamokban. A papir szigetelé
tulajdonsagait szdmos eljards hasznalja, azokat szendvicsszerkezet kialakitasanal
kamatoztatjak, illetve toltdanyagként alkalmazzak alacsony térfogatsuly biztositasa érdekében.
A teljesség igénye nélkiil itt felsorolunk néhany szabadalmat is, amelyek kapcsolodnak ehhez
a témahoz: US 2005275124'; US 20090065978'%; US 200600223736, US 5350451'7; US
6942726'3; US 56415841,

A papirbeton készitésének legaltalanosabb alapmodellje szerint a papirt el6szor vizben
puhéra aztatjak, a papir mindségétdl fiiggden pépesitik, és egyedi vagoéles keverd-pépesitd
berendezésben dsszemixelik, majd homokkal és portlandcementtel keverik?’.

A leggyakrabban alkalmazott technikak szerint legoptimalisabb, ha a papir ardnya a

receptiraban 50-80 % koriili, amig a cement 10 % koriili értékben szerepel. A homok, mely a

nyomoszilardsag novelése érdekében keriil a heterogén rendszerhez, folddel vagy mas
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adalékanyagokkal is helyettesithetd. Eldallitdsa nem érzékeny a viz mennyiségére, a viz
adagolasat nem lehet elrontani. Ennek oka, hogy a celluloz rostok sok vizet vesznek fel, és a
kiils6 homérséklettdl, illetve paratartalomtol fiiggéen adjak le. A felesleges viz egyszerlien
kicsorog, elparolog vagy a foldbe szivarog. A viz transzport folyamatai a papirbeton rendszer
kotésében kiemelkedd fontossaguiak, mert ezek biztositjak az anyag egyenletes szerkezetét.
Keverés utdn a masszabol sablonok segitségével barmilyen forma kialakithatd. Ezeket
kiszaritjak, szaradas alatt a cementkotések kialakulasaval elérik végso keménységiiket. Egyéb
felhasznalasokhoz szorassal is felhordhatjuk valamilyen mas feliiletre, masszaként bednthetjiik
zsaluelemek kozé, vagy aljzatbetonként a massza ugyanolyan mddon kezelhet, mint a

hagyomanyos beton, tehat ki kell onteni ¢€s el kell simitani.

Kival6 kotési és hdszigeteld tulajdonsdgainak kdszonhetden a papirbeton nemesak szerkezeti
elemek formdajaban, hanem falazohabarcsként is felhasznalhatd. Nyomoszilardsdga homok
hozzaadasaval novelhetd, mig jo hészigetelési értéke jelentds hotarolo képességgel parosul (1d.
(,,A papirbeton fobb fizikai tulajdonsagai”). Mindemellett a papir dsvanyositasa révén tliz- és
vizallova, valamint ndvényi és allati kartevokkel, penészgombakkal szemben is ellenallo.
Kiemelkedden jo paraateresztd, ezaltal kellemes klimat biztosit az alkalmazasi teriileteken.

Kémiailag semleges és nem korroziv.

Osszességében elmondhatd, hogy a papirbeton esetén egy minden szempontbol
sokoldalu, rugalmas épitdéanyagrol beszélhetiink. Felhasznalasi elonyeit tekintve tobbek kozott
olyan szempontokat emelhetiink ki, mint az alacsony el6allitasi koltség, a magas hdszigeteld és

hétarolo képesség, valamint megfeleld receptura esetén a kielégitd huzo-€s nyomoszilardsag.

A hulladék papiriszapbol torténd papirbeton gyartas kornyezetvédelmi szempontbol
mindenképpen jO megoldas lehet. Az egyre ndvekvd tarsadalmi és gyartasi igényeknek
megfelelden évente nagy mennyiségben keletkezik hulladékpapir iszap, melynek
hulladéklerakdkban valo elhelyezése altalaban véve szennyezi a kérnyezetet. A cementgyartas
szén-dioxid kibocsatasaval pedig hozzajarul a globalis felmelegedéshez. Ennek eredményeként
az ipari hulladékok ujszerii felhasznalésa a cementkdtések kiegészitd dsszetevdjeként segithet
a kdrnyezeti problémdk enyhitésében'!.

Néhany atfogoé jellegli, mar anyagdban hulladékpapir iszapot felhasznald
papirbetonokkal kapcsolatos tudomanyos publikaciot kiemelnék itt. Kore és mtsai.!l

hulladékpapir iszappal (,,waste paper sludge”, WPS) kevert betonok mechanikai tulajdonsagait

vizsgaltak, melyek esetében a cement tomegének 5-20%-at iszappal helyettesitettek. A
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bedolgozhatosag, striiség, vizfelvétel, nyomod- ¢és hajlitoszilardsag vizsgalatahoz
betonkeverékeket készitettek, teszteltek és a kapott eredményeket Osszehasonlitottdk a

hagyomanyos betonkeverékek értékeivel.

Egy korabbi tanulmany részletesen ir a papirgyarak miikodése soran keletkezo papirhulladék
iszap kiilonbozé betonkeverékekben torténd hasznositisanak vizsgalati eredményeirdl?!.
Vizsgaltak a hulladékanyag fizikai és kémiai tulajdonsagait. Kiilonb6z6 hulladéktartalma
betonkeverékeket készitettek, és meghataroztak az alapvetd szilardsagi jellemzoket, mint a
nyomo- ¢€s hajlitoszilardsagot, valamint a vizfelvétel és a slirliség valtozasat, majd

Osszehasonlitottak a kontroll keverékekkel. Eredményeik kimutattdk, hogy a hulladék

adalékanyag mennyiségének ndvekedésével a beton mechanikai stabilitasa csokkent.

Singh és mtsai'? ugy jellemzik a papiriszapot, mint olyan papirgyartds sordn keletkezd
hulladék, amely nehézfém tartalmabol adodoan stlyos egészségiigyi, kornyezeti és gazdasagi
problémakat general a tarsadalomnak. Az utobbi néhany évben tobb tanulmany is foglalkozott,
¢és egyre tobb cikk jelent meg a hulladékpapir iszap hamuva (,,waste paper sludge ash, WPSA)
torténd atalakitasaval, annak érdekében, hogy mérsékelje az iszappal kapcsolatos technoldgiai
nehézségeket és karositd hatasokat. Tanulmanyok kimutattak, hogy a WPS hamu kiegészitd
anyagként torténd hozzaadasa a cementhez egy bizonyos hatarig megoldhato, de megvaltoztatja
a beton mechanikai €s tartossagi jellemzdit. Itt meg kell jegyeznem, hogy hazai viszonylatban
magas nehézfémtartalomra utal6 irasokat, illetve ezzel kapcsolatos problémakat a papiriszappal

kapcsolatban nem talaltam.

A papirbeton fobb fizikai tulajdonsagai

A papirbeton elsdsorban jo hang- és hdszigetelési tulajdonsagairdl ismert. Szerkezeti felépitését
tekintve a papirbeton az alapanyagok mindségi sokszinlisége miatt nem meghatdrozhato és
altalanosithatd morfoldgiai szempontbol. Maga az anyag specidlis kohézioval stabilizalodott,

abszolut amorf, szilikat-celluloz és karbonat-celluloz masodrendii kotésekkel.

Egy 60 %-ban papirbdl és a maradek 40 %-ban toltd- és kotdanyagokbol készitett papirbeton

jellemzéit, f6bb fizikai tulajdonsagait az alabbi tablazat szemlélteti (4. tdblazat).
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4. tablazat. A papirbeton fizikai tulajdonsagai néhany referenciaérték mellett feltiintetve >3,

Osszetétel: 60 % papir, 40 % toltd- és kotdanyagok Referencia

Lapvastagsag [mm] 80

Stirtiség: p [kg/m?] 750-1.000 | beton: 2.300-2.400; mészkd: 2.000-2.900;
puhafa: 480; keményfa: 720

Nyomoszilardsag: ony [N/mm?] 1,8 beton: 30-50; tégla: 10; Liapor beton: 1,5-7

Huzoszilardsag: on [N/mm?] 5-8 beton: 3

marvany: 15

fenydfa: 40 (szaliranyban)

Tomeg-kozépérték [kg/m?] 220-250

Hovezetési tényez6: A [W/mK] 0,24 mészké: 0,93, terméskd: 1,28-2,32; beton:
1,09-1,55; POROTHERM: 0,16
keményfa: 0,23; puhafa: 0,12; papir: 0,12
szigetel6 anyagok: < 0,065; PUR hab: 0,035;
tiveggyapot: 0,04

Hoévezetési ellenallas: 1,24

Rt [m*K/W]

Hoéatbocsatasi tényezo: 0,81 38cm vasbeton fal + 10cm DRYVIT: 0,37

U (k) [W/m?K] 60cm kéfal + 12cm DRYVIT: 0,28
B30-as tégla + 10cm DRY VIT: 0,34
POROTHERM 30: 0,35
POROTHERM 30 + 10cm DRYVIT: 0,27
YTONG 30: 0,40
YTONG 30 + 10cm DRYVIT: 0,17

Hétehetetlenségi tényez6 3,3-3,5

Péradiffiizios tényezo: 0,9 Vasbeton: 0,08; salakbeton: 0,28; gazszilikat:

0,56; POROTHERM 30: 0,032-0,053
faforgacslap: 0,36;
kohosalak: 0,44;

asvanyi gyapottermék: 1,3

8 [10°° g/m’sPa]

Akusztikai porozitas: ¢ min. 0,8

A papirbeton szerkezeti felépitését, szupramolekularis rendezettségét a 4. abra mutatja.
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4. dbra. A cementkétés koordinacios lehetosége a celluloz polimerrel (Dr. Csokai Viktor

adatszolgaltatdsa).

Hoszigetelési tulajdonsagok és éghetoség

A papirbeton fal hétechnikai szempontbol eltéréen viselkedik mas, konnyitett vagy
porusos betonelemekhez képest. Ennek oka, hogy a kifejezetten rossz hdvezetd képességii
celluloz rostok, illetve a betonkotés kialakulasakor keletkez6 1égrések, porusok megnehezitik a
héaramok terjedését. Ebbdl adoddan a fal jelentds tehetetlenséggel veszi fel, illetve adja le a
hét. Ez a késleltetd, illetve csillapitd hatds meglepden eredményes, a papirbeton fal egész nap

elviseli a felmelegedést és egész este ellenall a lehiilésnek.

A papirbeton hdvezetési tényezdje egy nagysagrenddel nagyobb, mint a manapsag hasznalt
szigeteld elemeké, de mégis toredéke a szerkezeti anyagokénak, mint a beton, a ko, vagy a
tégla. Hoszigeteld képességére a hdatbocsatasi tényezd ad tadmpontot. A hdatbocsatas

forditottan ardnyos a falvastagsaggal.

Eghet8ségét tekintve a papirbeton erésen tiizallo. Kiilonallo rostjai cementtel itatddnak at, ami
megakadalyozza az égést taplalo oxigén aramlasat. Eghetdségi osztdlyba valé besoroldsndl az
LE”, vagyis nem égheté besoroldst kapta. A papirbeton nagy mennyiségii karbonat és
hidrokarbonat aniont sokat tartamaz, melyek erésen hdéérzékenyek. Tiiz, vagy magas

hoémérseklet esetén ezek bomlanak, €s CO, fejlddés kdzben a beton feliilete izolalodik a tiiztdl.
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Természetesen ez nem tart korlatlan ideig, de a tlizallosagi vizsgéalatok szerint a kritikus 2 6rat
jo hatékonysaggal allja. Természetesen a tlizallosag ismételten fiigg az Osszetételtdl, ugyanis a
magas mész €és cementtartalom nagyban eldsegiti a tlizallosagot. Ezért nagyon érdekes lehet a

papiripari mésziszap ¢és a hulladék irodai papir felhasznalhatoséaga.

Tlizbiztonsagat tehat a papir mikronos mérettartomanyt mész €s gipsz adalékai is fokozzak,
mivel ezek intenziv hd hatasara széndioxid fejlédése mellett bomlanak, az igy felszabadulo
széndioxid pedig az égést fojtja. Természetesen a papirbeton langallova tételét és eégésgatlasat
csekély mennyiségii (<1%) borsav adagolasaval is biztosithatjuk, amely elterjedten alkalmazott

épitdipari lang és kartevogatlo.

Hangszigetel6 tulajdonsdgok és hanggatlds

A papirbeton ujdonsag értéke hangszigeteld képességében rejlik, minthogy 6nhordo,
igen Osszetett porusméret-eloszlasabol és valtozo jaratnagysagabol adodoan kivaldan nyeli el a
hangot, modulalhato, és beltéri felhasznalasa esetén - mint példaul irodai gépszobak ¢és
nyomtatok hangszigetelése — azok légterének paratartalmat is standardizalni tudja.
Mindazonaltal a papirbeton hangszigetelésre valo alkalmazhatosdgara viszonylag kevés kisérlet
valdsult meg. Ennek tobb oka is van. Ezeket egyrészt a hangtechnikai vizsgalatok nagyon
magas koltségigénye, masrészt pedig az alapanyagok sokféleségébdl adddd mindségi
kiilonbségek adjak. Nagy altalanossagban elmondhaté azonban, hogy jo6 hangszigeteld

képességekkel rendelkezik.

A hanggatlast két, egymastol nem fliggetlen folyamaton keresztiil lehet definidlni. Egyik a
hangelnyelés vagy abszorpci6. Ebben az esetben adott frekvencidn a hang forrasatol az
érzékeldig elnyelt hangnyomast, vagyis hangnyomas-csokkenést értjiik, a hangforras felé
torténd visszaverddés, vagyis reflexid nélkiil. Ez utobbi hatds érvényesiil a hangtlikrok
alkalmazésa esetén, mely esetekben nincs elnyelés, a hangszennyezés a forras felé vald

visszaverddéssel iranyitott a védeni kivant rendszer feldl.

Nyomo- és huzoszilardsag

A szilardsagi adatokat tobb paraméter befolyasolja. A préselés mértéke szintén hatassal

van a nyomoszilardsag értékre, ndveli azt. Mind a cementtartalom novelése, mind pedig a
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zOmités és préselés a kotés kialakulasa eldtt sziikségessé valik abban az esetben, ha szerkezeti

anyagokat akarunk eldallitani, falazdelemek eldallitasanak érdekében.

A huzoszilardsag atlagos értéke két-haromszorosa a beton huzodszilardsaganak, elérheti a
marvany huzoészilardsagat is. Ennek azért van jelentésége, mert a papirbeton elemek
falazdelemként vald hasznositasa esetén a hajlité szilardsag novelése érdekében nem sziikséges
vasalni, igy mint a vasbeton esetén. A 8 N/mm?-es érték szerint egy 300 x 600 mm-es
papirbeton elem 1.440 kN huzoerdt képes elviselni, mig a beton esetében vasalas nélkiil ez
minddssze 540 kN. A betonhoz képes megndvekedett huzoszilardsag oka a papir rostjainak
tulajdonithatd. A rostok, mint természetes polimerek, rugalmassagot adnak a betonnak. A rostok
mozgasaval lehetdvé valik, hogy az egyébként merev, torékeny porusos beton cellai szakadas

nélkiil is fel tudjak venni a huzo- és hajlitod igénybevételnek kitett papirbeton formakat.

Stiriiség

Stirtiségét tekintve a papirbeton a konnytibeton kategdriaba tartozik. Joval nagyobb
térfogattomeggel rendelkezik, mint a puhafa, és a kiilonlegesen kemény fafajtak
a papirtartalma, és a pépesités utan a cement és homok hozzaadasa utan mekkora zomitést, vagy
esetleg préselést is alkalmazunk, vagyis mekkora az az erd, mellyel minél nagyobb tomeget
juttatunk ugyanabba a térrészbe. A cement- és homoktartalom direkt mdédon, a hozzaadott

tomeggel aranyosan ndveli a stirliséget.

A fenti tablazatban megjeldlt 750-1.000 kg/m® siirliség tartomany az atlagos stiriséget adja
meg, a papirbetonnak ennél lehet joval alacsonyabb slirlisége is, ha nem szerkezeti anyagot,

hanem inkabb frocskolt habot készitenek beldle.

Viz- és paradiffuzio

Fontos kitérniink még a papirbeton viz- illetve paraateresztd képességére. A papirbeton
vizallosaga alacsony, ezért, habar stirlisége kisebb, mint a vizé, a viz felszivarog a poérusokon
keresztiil, a papirrostok megduzzadnak, és a beton szétazik. Mivel a papirbeton tehat fel tud
azni, igy fagypont alatti hémérsékleten fel is tud fagyni, ezért esetében vizvédelemrdl

mindenképpen gondoskodni kell, a papirbetont a viz kizardsanak érdekében adalékolni kell.
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Péraateresztd képességét tekintve a celluloz rostok fel tudjak venni, és fizikailag meg is tudjak

kotni a vizet. Ezéltal a paradus terekben lekoti a vizet, mig a szaraz terekben leadja azt.

A paradiffuzios ellenallés €s tényezd egymas reciprokai. A paradiffizids tényezo megadja, hogy
mekkora az a paramennyiség, mely az adott anyag két, egymassal parhuzamos, egymastol
egységnyi tavolsagra 1évo sik rétege kozott, egységnyi nyomdaskiilonbség hatisara, a réteg
egységnyi feliiletén, egységnyi id0 alatt athatol. Ez a szam viszonyszdmként értelmezhetd, €s
az adott nyilpérusu rendszerek atjarhatdsagéara ad informaciot. A 4. tablazatban lathato, hogy a
papirbeton paradiffuziés tényezdje példaul egy nagysagrenddel nagyobb a vasbetonénal. A
polisztirol alapt szigetel6 anyagok paradiffuzios tényezdje gyakorlatilag nulla, mert a zartcellas
habelemek paraatjarhatésaga nem lehetséges. A papirbeton falak paraatjarhatdsaga kivald, azon
tal, hogy kiemelkedéen jO a hdszigeteld képességiik. Ki kell emelniink, hogy a
paradtjarhatosdgon kiviill van még egy olyan tulajdonsdga a papirbeton elemeknek, mely

egyetlen egy mas alternativ épitdelemnek sincsen, ez pedig a parapufferalo hatas.
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2. Kisérletekhez felhasznalt anyagok és eszkézok

Papiripari hulladékok

A papirbeton alapanyagaul két jellemzd papiripari hulladékot hasznaltunk fel. Az egyik
a fent emlitett papiriszap, mely keletkezésekor alacsony szarazanyag tartalmu, tiszta celluloz
rostokbdl all. A celluloz rostok jellemzden kis lanchosszisaguak, kozottiik a bioldgiai bomlas
mar megindult. Ez a hulladék tipus sem hasznositasra, sem pedig energetikai felhasznalasra
nem alkalmas. Ipari mértékben torténd kezelése egyeldre nem megoldott, ezért lerakdba keriil,
ahol lassan ¢és jelentds biizhatassal lebomlik. A papiriszap hulladék mennyisége folyamatosan
no, és ez sziikségessé teszi olyan hasznositasi lehetéségek kiaknazasat, amelyek képesek

megoldani a vizes rostok okozta problémat.

Kisérleteink soran a papiripari papiriszapot alapvetden kétféle mindségben hasznaljuk fel,

szaritott elokezelt és nedves nyers formaban.

Masik alapanyagunk a szintén gyartasi hulladék eredetii tiszta celluléz por.
Megjelenését tekintve olyan, mint a frissen szétpattand gyapot hofehér koca, és tapintasra is
nagyon hasonld (5. dbra). A celluléz por olyan iparagak hulladékaiként jelenik meg, ahol olyan
nedvszivo termékeket gyartanak, mint példaul néi egészségiigyi termékeket, ugyanis ezek

nedvesség megkotd anyaga a tiszta celluloz rost.

5. dbra. A tiszta ,, celluloz por” szerkezetének negyvenszeres nagyitasa (Dr. Csokai Viktor

adatszolgaltatdsa).
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Beton adalékok és egyéb kiegészitéo anyagok

A hagyomanyos értelemben vett beton olyan mesterséges, hidratdcid hatdsara
megszilarduld épitdanyag, melynek f6 0Osszetevéi és alapanyagai a durva vagy finom
szemcseméretll adalékanyag, mely kitolti a térfogat legnagyobb részét; a cement, mint
kotdanyag; valamint a viz. Emellett gyakran egyéb adalékszer és kiegészitd anyagokat is
hasznalnak a beton bizonyos tulajdonsagainak javitisa érdekében. Az adalékanyag lehet
természetes (pl. homok, kavics, zuzottkd vagy zzalék) vagy mesterséges (pl. ipari vagy
épitdipari melléktermék) eredetii 4svanyi anyag?*. A finomra 6rolt, mesterséges titon eléallitott
szervetlen eredetli cement olyan hidraulikus kotéanyag, amely vizzel keverve hidraulikusan

megkot és szilardul®.

A betonkészités soran a megfeleld ardnyok beallitdsdt kovetéen az alapanyagokat egy
keverdben egyesitik. A megszilardult beton egy kémiai reakcio, az Gn. hidratacié eredménye a
cement ¢és a viz kdzott, melyben az adalékanyag a megkeményedett cementpéppel dssze van

kotve??,

Ontési kisérleteink soran a papirhulladék és a viz mellé beton alapanyagként egyrészt Baumit
B225 tipusu szarazkeverékek, masrészt pedig portlandcementet hasznaltunk. A Baumit B225
szarazbeton egy 4 mm maximalis szemcseméretil, gyarilag elokevert készitmény?®. Osszetételét
tekintve cementbdl, 0-4 mm homokbdl ¢és egyéb adalékszerbdl késziil; a beton
nyomoszilardsagi osztalya: C20/25. A portlandcement a vildgon legszélesebb korben és
legaltalanosabban hasznalt cementtipus. Sziirke vagy fehér szinli. Kémiai Osszetételének
korlatozottsaga annyira szigoru, hogy a kalcium-oxid, a szilicium,- az aluminium- és a vas-oxid
mennyiség csak egy szlik koncentracidtartomanyban kell, hogy jelen legyen a nyersanyagban,
mig mas alkotdelemek, mint a magnézium és az alkalifémek koncentracidja nem haladhat meg

egy bizonyos értéket, amit definial a 27 sz.irodalom?’.

Szigeteléstechnikai kisérleteink esetén hozzaadott adalékanyagként mindenképpen
fontos itt kiemelni a kerdmia port vagy o6rleményt, melynek pozitiv hatdsait elsdsorban a

hangszigetelési kisérletek soran tapasztaltuk és irtuk le (Id. ,,Tesztelési fazis”).
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3. Kisérletek bemutatasa

Probabetonozasok

Az alapanyagként valasztott és altalunk felhaszndalt papiripari papiriszap valtozo
viztartalommal birt. Mivel a készbeton eldallitdsa sordn a viztartalom meghatdroz6, olyan
kisérleti sort is el kellett végezniink, ahol a felhasznalt papirrost a betonhoz adagolas elott
szaritason ment at. Ezzel a mddszerrel meg tudtuk hatdrozni annak 4tlagos nedvesség tartalmat,

amely a nedves papiriszap beadagolasanal fontos tényezének bizonyult.

Az Ontési kisérletek sordn az olyan keverések oOntéformdjaként, melyek esetén a
nyomoszilardsag mérésére is sziikség volt a 6.abran lathat6 fabol késziilt format hasznaltuk. A
fa, mint ontéforma azért tlint elénydsnek, mert a felesleges viz az illesztések mentén el tud
tavozni, és a fa fel is vesz nedvességet, amit a kotés soran a papirbeton kocka oldalan és aljan

1évé feliileteknek vissza tud adni. Minden 200 x 200 x 200 mm-es formaban 8 liter térfogatra

tudjuk préselni a betonmintakat.

6. abra. Papirbeton tesztforma a préseléshez (200 x 200 x 200 mm).

Az 1. kisérlet soran eldallitott papirbeton keverékhez felhasznalt anyagok és
anyagmennyiségek:
= szaritott, el6kezelt papiripari papir iszap hulladék, 1 kg
= iz, 4 liter
* Baumit B225 szarazbeton, 2 kg
Ezekhez a kis mennyiségli mintadkhoz nem hasznéltunk betonkeverdket, a kis térfogat miatt

keverdszarral végeztiik a betonkeverékek eldallitasat. A papiriszap eldszaritasa miatt a

rostanyagot a cement hozzdaddsa el6tt 10 percen keresztiil keverdszarral kevertetve
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nedvesitettiik, majd a szarazbetont a homogén, nedves papiriszaphoz adtuk. A kész elegyet
tovabbi keverdszarral végzett keveréssel homogenizaltuk. A kész termékelegyet 200 x 200 x
200 mm-es ontéformaba toltdttiik, 5 percen keresztiil 100 kg / 40.000 mm? (25 kN/m?)
nyoméssal préseltiik, majd egy éjszakan 4t 50 kg / 40.000 mm? (12,5 kN/m?) nyomassal

tOmoritettiik.

Azt tapasztaltuk, hogy a 4. nap elteltével a forma még mindig képlékeny, a megszaradt papir
rostok kezdenek szétesni. Ebbdl arra kovetkeztettiink, hogy a papirrosthoz képest a kdtdanyag
mennyisége kevés, nem alakul ki a vart konzisztencia, igy a tovabbi kisérletekhez nagyobb
mennyiségii kotdanyagot kell hasznaljunk. A papirrost és a cement kozotti kotés meghiusulasat
okozhatta a rostok alacsony felvett viztartalma is, ezért a betonkeverék eldallitasa elott

hosszabb idejii pépesités is sziikséges lehet.

A 2. kisérlet soran mar nagyobb anyagmennyiségekkel és hosszabb pépesitési iddvel

dolgoztunk. A kisérlethez felhasznalt anyagok és anyagmennyiségek:

= szaritott, eldkezelt papiripari papir iszap hulladék, 2 kg
= viz, 6 liter

= Baumit B225 szarazbeton (0sszetételt 1d. fentebb), 4 kg

A bemért papiriszaphoz hozzaontottiik a 6 liter vizet, majd allni hagytuk. Rovid keverdszaras
pépesités utan a nedves elegyet egy €¢jszakan at azni hagytuk. Az 4ztatas kovetden keverdszarral
Gijra pépesitettiik az elegyet. A papirpép siirlisége préselés nélkiil: = 1.000 kg/m>, a pépesités
soran kialakuld hézagtérfogatokat figyelembe véve: = 500 kg/m?®. A kidntott formakbol egy
¢jszakés szikkadas utan kivettiik a mintdkat, és szaradni hagytuk. A 10. napon 50 %-os
tomegcsokkenést tapasztaltunk. Az atlagos stirliség 800 kg/m>-nek adodott. A tovabbiakban a

nyers, kezeletlen papiriszapot 800 kg/m? testsiiriiséggel, és 50%-os viztartalommal szamitottuk.

A pépesités ugyanannak a keverék elegynek kétszeres mennyiségével konnyebben ment,
hamarabb elértiik a homogén nyersbeton keverék elegyet. Az ontéshez az 1. kisérletben
bemutatott dntéformat hasznaltuk. Az ontés és tomorités utan az 1. kisérletben leirt préseléssel

(25 kN/m? 5 percen keresztiil, majd 12,5 kN/m? egy éjszakén 4t) stabilizaltuk a kockat.

Masnapra a probakockéaba ontott massza még nedves volt. A masodik napon kibontottuk, majd
még két napot vartunk a szaradasra, de a kocka kotése nem volt megfeleld. Ezek szerint a
kotdanyag-rosttartalom arany nem megfeleld, €s nem a rost nedvesitésével vagy feltarasaval
van probléma. Felmeriilt az igénye annak is, hogy ne szdraz készbetont hasznaljunk

kotdanyagként, hanem cementet, és az igy képz6dd masszat adalékoljuk.
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A 7. ébran lathatd tégla-, illetve kockatestek az 1., illetve a 2. Ontési kisérlet papirbeton

termékeinek formaba ontése utan képzddtek.

7. abra. Az 1. kisérlet (a. 4 l-es tégla) és a 2. kisérlet (b. 8 l-es kocka) késztermékei.

A 3. kisérletnél a kotdanyag aranyanak novelése mellett az eldzd (2.) kisérletben
meghatdrozott nyers, papiripari papiriszapot hasznaltuk 50% nedvességtartalmat feltételezve.
Ebben a kisérletben még az volt a cél, hogy a szaraz készbetont hasznalhassuk fel, de mar
értékelhetd probakockat tudjunk gyartani. A papirbeton keverékekhez felhasznalt anyagok és

anyagmennyiségek:

* nedves, nyers papiriszap, 1 kg
= viz, 1 liter

= Baumit B225 szarazbeton, 3 kg

A nedves papiriszapot ebben az esetben is eldszor a vizzel pépesitettiik. A szdrazbeton
hozzdadasa a homogenitas érdekében kis adagokban tortént. A magas szarazbeton arany miatt
a kész masszaban jol lathatd a szarazbeton kavics tartalma. A kordbban is alkalmazott
ontéformat és préselést alkalmaztuk (25 kN/m? 5 percen keresztiil, majd 12,5 kN/m? egy
¢jszakan at). A szaradasi id6 nagy mértékben nem csdkkent, de a masodik napon, az 6ntéforma
bontasakor mar érezhetd volt a kotés hatékonysaganak jelentds novekedése. A szaradas még két
napig tartott, és a kapott kocka tapintasra kemény, massziv anyagga kotott. A szdrazbeton kavics

tartalma a széleknél kihullott a kész, magas rosttartalmt probakockabdl.

Mar lathato, hogy ahhoz, hogy a papir kelléen homogén pépet szolgaltasson, tobb vizet kell
adagolni, mint amennyi a betonkotéshez kell. Ezért a cementalt papiriszap tartalma beton

masszat a préseléskor vizteleniteni kell, figyelve arra, hogy cementet a kipréselt viz ne vigyen
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magaval. Ezért alkalmazunk kétlépcsds préselést a tomorités utdn, és az egész ¢jszakas

préseléshez mar kisebb nyomast hasznalunk.

A 4. kisérletben szintén a 2 kisérlet soran meghatarozott nyers, papiripari papiriszapot
hasznaltuk 50% nedvességtartalmat feltételezve, de a 3. kisérlettel ellentétben nemcsak a
kotéanyag ardnyanak novelésével, de annak mindségi valtoztatdsaval is. Mivel a szdraz
készbeton kavics tartalma kipereg a papirbeton széleirdl és oldalarél, nem értékeltiik
hasznosnak a stabil konzisztencia kialakulasa érdekében. Ezért a kotOanyag aranyanak
meghatarozasaval folytattuk a munkat. A papirbeton keverékekhez felhasznalt anyagok és

anyagmennyiségek:

= nedves, nyers papiriszap, 1 kg
= viz, 1 liter

= portland cementpor, 2 kg

A nyers, kezeletlen papiriszap vizfelvétele és keverése meghatdrozo 1épés a homogenitas
szempontjabol, mert a cementpor nem tud szét nem esett papir darabokat megkdtni, rostokra
szétesett masszahoz szabad csak keverni a cementport. A keverdszarral homogenizalt papirrost
massza mar konnyen elegyedett a cementporral, és a keverdszaras homogenizalas is viszonylag
gyorsan ment. A korabban hasznalt 200 x 200 x 200 mm-es fa dntékockat hasznaltuk, tomorités
utdn a kordbban bevalt préseléssel formaztuk a probatestet. A mésodik napon bontottuk ki, a
kocka nedves volt még, de kemény, homogén egységet alkotott. Ennek a kisérletnek az
eredménye volt az elsd, olyan papirbeton probakocka, aminek a tovabbfejlesztését
megcéloztuk. A fejlesztési 1épések a kordbbiakhoz képest mar nem voltak jelentdsek, a
papiriszap mennyiséget €s a viztartalmat allandonak vettiik, de a cement mennyiségét
valtoztattuk. A 4. kisérlet szerinti receptira a kivant kezelhetdség legkisebb mennyiségii

cementtartalmaval késziilt el, de az optimumot a kovetkezé mennyiségekkel értiik el:

* nedves, nyers papiriszap, 1 kg
= viz, 1 liter

* portland cementpor, 2,5 kg

Ezzel a nedves keverékkel az ontés is sokkal konnyebben ment, a présformaban az 6ntés utan
mar nem préseltlink, azonnal formatartdé maradt. A 10. napon a tdmegveszteség 53 % volt. A
kész présformakbol halvanysziirke, majdnem fehér, 1.120 kg/m® atlagos siiriségli, nagy
szilardsagl betonhoz jutottunk. Az alabbi képeken (8. abra) lathatd, mar formatervek szerint

elkésziilt dizajn elemeken latszik, hogy a keverék homogenitasa javult.
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8. dbra. A 4. ontési kisérlet papirbeton termékei.

Az 5. éntési kisérletet papiripari papiriszap felhasznalasa helyett tiszta celluloz porral,
mint hulladék alapanyag, végeztiik. A papirbeton gyartasahoz a celluloz rostok forrasa fontos
volt szdmomra, hogy hulladékbol legyen, mivel a kordbban mar kifejtett fenntarthatod
alapanyagti, nem hasznosithato hulladék anyagforrasok felhasznalasat tiiztiik ki célul. Olyan
iparagak, mint a kiemelt mindségli papir gyartas (release paper) és a csomagolas technika
alkalmaznak kit6lt6 anyagként vagy gyartaskozi adalékként tiszta celluldzt, tobbnyire
pamutbol. Ezek az anyagok egyszer hasznalatosak, a gyartaskozi hulladékok és a kicsomagolt
toltdanyagok égetdbe keriilnek. Szerencsére van olyan partneriink, aki nagy mennyiségi
celluloz porként elnevezett hulladékot kezel, és kdrnyezettudatos 1évén keresi a hasznositasi

lehetdségeket.

A celluléz porbol készitett probadntések meglepden szép, homogén, jol alkalmazhatd

anyagkeveréket eredményeztek. A keverékekhez felhasznalt anyagok és anyagmennyiségek:

* tiszta ,,celluloz por” hulladék, 1 kg
= viz, 4 liter

rom

= cement (késdbbi bekeveréssel 2 liter vizzel), 3 kg

A celluléz por masképpen viselkedett, mint a papiriszap. Szaraz anyag 1évén nehezen
nedvesedett, eld kellett aztatnunk. A 4 liter hozzdadott vizmennyiséget egy ¢éjszakés allas
mellett teljes mértékben magaba szivta, és a kész massza még vizet igényelt ahhoz, hogy
keverni lehessen. Ezért a cementet nem szarazon, hanem eldre nedvesitve, még 2 1 vizzel
bekeverve adtuk a hofehér, nehezen mozgd masszahoz. A keverdszar nem vitte, ezért kézzel,

manudlis modon kevertiilk, homogenizaltuk 2 oran keresztiil. A forméba Ontés sordn nem
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tavozott beldle viz, éjszakdra formaban hagytuk. Az éjszakai szikkadds utan kivettiik a
formakbol, és levegén szaritottuk. A 10. napon szinte teljesen fehér mintdkat kaptunk, a
tomegcsokkenés értéke 60 %-os volt. Osszességében nagy szilardsagu, 900 kg/m? atlagos

stirliségli kész papirbetonhoz jutottunk.

9. dbra. Az 5. kisérlet probatestei.

Megallapitottuk, hogy a celluléz por ugyan alkalmas a papirbeton gyartasara, de mas
technologiat igényel, mint a papiriszap. Megfelel6 nedvesitéséhez jelentésen nagyobb
mennyiségli vizre van sziikség, el6kezelése vizigényes, a homogenizalasa nehézkesebb, de a
kész papirbeton anyaga masszivabb, esztétikusabb, keményebb ¢és ellenallobb a mechanikai és

bioldgiai behatasokkal szemben, mint a papiriszapbol készitett konnytibetonok esetén.

30



Szigeteléstechnikai kisérletek

A szigeteld panelek eldallitasa soran 40-50-60-70-80 % cellulozt tartalmazo6 papiripari
papiriszapot 5-15 % vizzel elegyitettiink. Nagy altalanossagban elmondhato, hogy ezek a papir
alapt hulladékok mar a beszallitdskor nagy mennyiségii vizet tartalmaztak. Amennyiben
sziikségesnek itéltiik, a rostos anyag jellege miatt a masszat feltartuk, majd intenziv, 60—-120
liter/perc fordulatszamu keverdben torténd keverés mellett 5-10-20-30-40% szervetlen szilikat
alapu cementtel, valamint gipsszel, mint kotdéanyaggal Osszekevertiik. Ezt kovetden a még
képlékeny keveréket formaba ontottiik, végiil 5-25 °C-on széritottuk. Néhany esetben szilardito,

illetve feliiletkezeld anyagként kerdmia port is adagoltunk a rendszerhez (10.4bra).

Az eljaras soran keletkezd vizgdz eltavozasa, illetve a kialakulé forma hézagtérfogatanak
novelése érdekében porozus format alkalmaztunk és a formaba 6ntott terméket 5-20 percenként
levegoztettiik vagy szell6z6 forméban szaritottuk. Az eljarassal kapott elemet, formatestet mind
hészigeteld, mind pedig hangszigeteld elemként kivantuk tesztelni. Célunk az volt, hogy egy
épiilet belsd falara, mennyezetére rogzitjiik kotdelemekkel, vagy minthogy szilikat-karbonat

kotésekrdl van sz6, onmagéban, ismert épitdipari ragasztdanyaggal.

10. abra. Az dltalunk készitett a.) papirbeton és b.) keramidval boritott papirbeton

mintaformak.

Célunk, hogy a fent emlitett eljarassal készithetd, nagy variabilitasti mindségi- és fizikai-kémiai
tulajdonsdgokkal rendelkezd elemeket, paneleket gyartsunk, melyek segitségével
helyettesithetéek a draga és tlizveszélyes szigeteld anyagok, mint a habositott polisztirol,
valamint a kdzet- illetve liveggyapot. A papirrost adagolasa a betonhoz nyilt €s zart cellakat

egyarant tartalmazo szilikat erdsitésti panelek gyartasat teszi lehetové. Ezek papir-, illetve

31



rosttartalmabol adoddan a szénhidratok funkcids csoportjai részt tudnak venni a szilikatos

kotések masodlagos kotéseiben, ezaltal stabilizaljak a struktarat.

A fent emlitett rostok konnyen duzzadnak vizes rendszerekben, igy a nedvesités fazisaban a
duzzadt rostok viztartalma a szilikat-hidroxi-karbonat koétések kialakuldsa sordn atadodik a
szervetlen kozegnek. Ennek kovetkeztében a karbonatosodas soran mar egy, a rostok
kontrakci6jabol adodo porus alakul ki. Attol fliggden, hogy milyen forrasbol szdrmazik a rost,
a porus lehet savas vagy lugos karakter(i. Mivel a papir hulladékok tolt6 és szilardité anyagai
(natrium- ¢s kalcium karbonatok és hidrogén karbonatok) alapvetden lugos karakteriiek, és
azonosak a szilikat kotés soran kialakuld karbonatokkal, ezek eldsegitik a papir, mint celluloz
forrds homogenizalasat a matrixban. A celluldz a szaradasbol adododan térfogatkontrakcion esik
at, melynek soran nem valik el a mar szérad¢ szilikat-hidroxi-karbonat (4ltaldban cement alapt
beton) strukturatol, és kompatibilitdsabol adoddan az egyik, iireget hatarold feliileten ragad fel.
Ki kell emelni, hogy a beton, mint pérusos szerkezet, nem all ellen a nedvesedésnek, és ennek
kovetkeztében fagyasveszélynek van kitéve. Ezen tulajdonsaga elényként jelentkezik beltéri
alkalmazasa esetén. A celluloz kivaldan koti meg a vizet, majd alacsony paratartalmi kdrnyezet
esetén ez a nedvességtartalom Ujra mobilizalodik. Ennek hatdsa beltéri alkalmazés esetén a
levegd pératartalméanak kiegyenlitését segiti eld. Kiiltéri alkalmazhatdsaga is széles kort, de
nem szabad kitenni kozvetlen vizhatdsnak. Ezt egy egyszerli vakoldssal vagy egyéb, a
hagyomanyos épitészetben alkalmazott falazatkezeléssel ki lehet védeni. A magasabb
paratartalom nem okoz gondot, mert a szerkezetbe bediffundalt viz azonnal szolvatilja a

hidrofil funkcids csoportokat a matrixban, ezaltal fagyaspontja drasztikusan csokken.

Az elballitott papirbeton paneleket beltéri falfeliiletek, elvalasztd elemek kialakitasa
céljabol teszteltiik. Ennek célja az volt, hogy minimalizaljuk a panelek vastagsagat addig, amig
az elemek Onhorddsdga még teljesithetd, és zajos tereket valasszunk le veliik hangszigetelés
céljabol.

A papirbeton panelek gyartdsa soran olyan présformakat hasznaltunk, melyek nagy
mennyiségll vizet tavolitottak el a mintdkbol még a szaradas és kotés elott, ezért a szaradas
utani tdmegveszteség nem volt olyan mértékii, mint a kisebb mintadarabok készitése soran (Id.
1-5. ontési kisérlet). A kész panelek eldallitdsa utan statikai, h6- és hangszigetelési teszteket

végeztiink. Ezen eredmények bemutatasat az alabbiakban fejtem ki.
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Tesztelési fazis

Az altalunk eldallitott késztermék fizikai tesztjeit a nyomoszilardsagra, hovezetésre,

tlizallosagra és hanggatlasra korlatoztuk.

Nyomoszilardsag mérés

A torésvizsgalatokhoz, és igy a nyomoszilardsag méréshez felhasznalt panelt a 4.6ntési
kisérlet receptiraja alapjan készitettiik (1d. 27. oldal). A vizsgalt papirbeton mintadarab mérete

300 mm x 80 mm x 500 mm.

Vizsgalataink soran kapott értékeket a 11. dbra mutatja.

Papirbeton deformacioja
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fliggvényében (4. ontési kisérlet szerinti receptura).

Az é4bran jol latszanak a szerkezeti anyagokra jellemz6 deformécids folyamatok:

1. A mintadarab 1-1,2 mm-es zsugorodast szenved 5 kN nyomoerd hatasara, ezt a szakaszt még
rugalmas szakasznak, vagyis 100 %-os reverzibilitassal miikodd mozgasnak tekinthetjiik. A

mintadarab nem szenved maradandd kontrakciot.

2. Ezutdn egy meredekebb, és szdmos inflexioval rendelkezd szakasz latszik, ebben a

kontrakcios folyamatban mar folyast, vagyis maradando6 valtozasokat detektalhatunk.
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3. A fokozddd nyomoderd hatdsara a mintadarab meghatirozott feliiletén mar nagyobb
magassagcsokkenést tapasztalunk (platd), végiil 43 kN erdsségli behatasndl egy szakadas

(letorés) torténik, vagyis esetiinkben a folytonossag megsziinése, torés kovetkezik be.

A nyomoszilardsdg meghatarozasa érdekében ezt a vizsgalatot dbrazolhatjuk ony fesziiltség

(nyomoerd [N] / feliilet [mm?]) - € relativ méretvaltozas (lo-1/lo) diagramon is (12.4bra).

Nyomédészilardsag vizsgalat
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12. abra. Papirbeton mintadarab nyomoszilardsag vizsgdlata (4. ontési kisérlet szerinti

receptura).

A fenti diagram alapjan az altalunk el@allitott papirbeton elem nyomészilardsdga 1,8 N/mm?,

mely alkalmas lehet tartofalak onhordo szigeteld falazatanak kialakitasara.

A kapott 1,8 N/mm?2 huzoszilardsag érték a konnytibetonok esetén elfogadhat6, annak ellenére,
hogy a hagyomanyos betonhoz képest egy nagysagrenddel alacsonyabb. Ez azt jelenti, hogy
egy 1 mm?-es papirbeton feliiletre hato 1,8 N eré hatdsara a papirbetonban 1évé kotések
maradand6 deforméciot szenvednek, vagyis Osszeroskadnak. Ez egy 300 mm x 600 mm-es
betonelem esetében 324 kN, vagyis valamivel tobb, mint 32 tonna. Ennél lehet joval nagyobb
értekeket is elérni abban az esetben, ha a homok €s cement mennyiségét a papirhoz viszonyitva
megnoveljiik. Mindemellett a nyomoszilardsag értékeket a préselés is noveli, tehat mind a
cementtartalom novelése, mind a zomités és préselés a ktés kialakulasa el6tt sziikségessé valik
abban az esetben, ha szerkezeti anyagokat akarunk eldallitani, falazoelemek eldallitasanak

érdekében.
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Ho6- és égésgatlasi vizsgalatok

A hévezetési tényez0 meghatarozasat ez esetben is a 4. Ontési receptira alapjan erre a
célra készitett 300 x 80 x 500 mm méretli papirbeton munkadarab vizsgalataval végeztiik. A 14.
abran lathaté diagram mérépontjait egy 4altaldnosan alkalmazott, hdvezetés mérésére
hasznalhato, termométerekkel felszerelt berendezéssel hatdroztuk meg, 20-30-40-60-80 mm-
ként elhelyezett mérdcellakkal. Egy ilyen, hdvezetési tényezd mérésére alkalmas berendezés

lathato a 13. abran.

A felfiitési ciklus soran 10W-os flitést alkalmaztunk, majd 30 perc elteltével mértiik a leadott

fitési teljesitményt és a mintadarab hdmérsékletét a kiilonbdz6 mérési pontokon.

13. abra. Hovezetési tényezo meérésére alkalmas berendezés.

Papirbeton hdszigetel6 képessége
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14. abra. Papirbeton mintadarab hotechnikai vizsgadlatanak eredménye.
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A 14. abran a mintadarab felfiitése soran lathatjuk a mérési pontok 4&ltal szolgaltatott
hémérséklet-profilt, mely a vartnak nem megfeleléen nem lineéris lefutasi. Ez hdétani
szempontbol ellentmond a szilard testek hdvezetésére alkalmazott megkozelitésnek. Ennek
szamos oka lehet, de legfoképpen a papirbeton szerkezetébdl adodik, melynek inhomogenitasa
miatt a tesztelem egyes pontjain mérhetd hémérsékletek nem egy egyenesre illeszthetdek.
Meégis alapvetden elmondhatd, hogy a h6kozléstdl kiindulva a mintadarabban kifelé haladva a

hémérséklet gyorsan esik.

Az eredmények alapjan szamithato a papirbeton hovezetési tényezdje, mely esetiinkben A=0,24

W/mK.

A hoszigetelés hatékonysagénak iddbeli tesztjét kazanszigeteléssel végeztiik. A fenti
vizsgalat 80 mm-es mintadarabja mar hatékonynak bizonyult az extrém magas homérséklet
elviselésére, ennek idobeli valtozasat tanulmanyoztuk. Minthogy a tesztkazan belsé hdszigeteld
egységei mobilisak, a gyarilag beépitett keramiabetéteket 80 mm-es papirbeton panelekkel
helyettesitettiik. A 15. abran lathat6 piros gorbe jeloli a kazan belsé hdmérsékletét, mig a kék a
szigetelés kiilsé feliiletén mérheté homérsékletet. A diagramon jol latszik a kazan felfiitési
ciklusa, miszerint 600 °C-ig viszonylag gyorsan fit fel, majd egy lassu felfiitésti szakasz

kovetkezik egészen 1 150 °C-ig.

Bels6 és kiils6 homérséklet valtozasa az id6 fiiggvényében
1200
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15. abra. Papirbeton mintadarab hovezetési értékei az ido fiiggvényében.

Lathato, hogy 3 ora elteltével sem detektalhatdo 1000 °C-nal magasabb homérseklet a szigetelés
kiilsé feliiletén, ami azt jelenti, hogy igen magas homérséklet esetén is stabil hdszigetelést

érhetiink el minddssze 80 mm-es papirbeton szigeteléssel.
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Egésgatlasi vizsgalatainkat moderalt késziilékigénnyel valositottuk meg. A 10.a. dbran
is bemutatott, keramia por nélkiil készitett papirbeton mintadarab égésgatlasat ugy teszteltiik,
hogy azt ég6 gazégore helyeztiik, és vizsgaltuk a vezetett hot, illetve a feliileti karosodast. A
kisérlet eredménye szerint 20 perc aktiv lang esetén sem tapasztaltunk méretcsokkenést. A
felillet kormozodott, de jelentdsebb ¢égés okozta struktira-valtozast a mintadarab nem
szenvedett. A mintadarab az emlitett 20 perc elteltével is tapinthato volt, hOmérséklete a felsd

feliileten nem érte el a 40 °C-ot.

Akusztikai mérések, hanggatlas?®

Az akusztikai mérésekre szolgaldo miiszerek logaritmus fiiggvénynek megfelelé mérési
karakterisztikaval rendelkeznek. A vonatkoztatasi szinthez kapcsolédd dB-ben kifejezett
értékeket szintértéknek nevezziik, és a logaritmikus mennyiségeknek megfelelden szamolunk
velik. A po vonatkoztatasi érték a hallaskiiszob értéke, melyhez, mint hallhato legkisebb
alapértékhez viszonyitjuk a gyakorlatban eléforduldé hangerdsség értékeket (hangerdsodés
esetében; a hangtompitas ennek inverze). Az ennek megfelelé hangnyomasti hangforrasokbol
kibocsatott hangintenzitds (a hangforrasbol térben és idében a feliiletegységen athalado
hangenergia), a mértékskala Io vonatkoztatasi értéke. A hallaskiiszob értékét a levegd
molekuldinak Brown mozgasa szabja meg. Ha fiiliink egy nagysagrenddel érzékenyebb volna,
ez a termodinamikai mozgés 4lland6 hangszennyezéssel terhelné szervezetiinket! Ugyanakkor
tudnunk kell, hogy a hangszennyezés és zajhatdsok maradando, és irreverzibilis hatasként a
halléaskiiszob eltolodéasat okozzak. 20 dB eltolodas mar jelentds, 40 dB vagy ennél nagyobb

eltolodas pedig sulyos, maradand6 hallaskarosodashoz vezet.

A szintértékekkel meghatdrozott hangtér Osszetevok egyiittes hatdsdnak meghatdrozasakor
figyelembe kell venni a logaritmikus mennyiségek Osszeadasanak eldirasait. Azaz az egyes
Osszetevoket elobb linedris hangnyomas értékekre kell atszamitani, igy azokat 0sszegezni, majd
az 0sszeg hangnyomas szintértékét a vonatkoztatasi szint figyelembevételével megadni. Ennek
megfelelden, ha egyszerre adott pontban L; + L, + L3 + ...L, hangtér dsszetevok hatnak, az

eredd hangnyomasszint értéke = 10 log [(Zk=1...n 10 “%)/po].

A léghanggatlas teszteket a korabban mar bemutatott 80 mm vastag panelekkel

végeztiik. A panelek az eddigiekhez hasonldan a 4. 6ntési receptira alapjan késziiltek.

Az ISO 717-1 szamu szabvany szerinti meghatarozassal kaptuk az alabbi abran feltiintetett

diagrammot (16. abra). Két frekvencian (400 Hz és 1.250 Hz) mért hangnyomas adat is egyezett
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a standard, sarga pontokkal jelolt gérbe meredekségével, ezért nagy biztonsaggal végezhettiik
el a szabvany szerinti gorbeeltolast. Ennek alapjan az emberi fiil altal érzékelheté 100 Hz, 500
Hz, 1 kHz és 1,5 kHz frekvenciakon 26, illetve egy esetben 28 dB hangnyomas csokkenést

tapasztaltunk.

Papirbeton hangabszorpciés tulajdonsagai
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16. abra. Hangnyomas csokkenése 80 mm-es papirbeton esetén.

A diagramon lathat6d, hogy az emberi fiil szdmara érzékelhetd hangtartomanyban egy 80 mm
vastag panel esetén a 1éghanggatlas mértéke Rw=26 dB. Ki kell emelni, hogy nem végeztiink a
zajcsokkenést analizaldé méréseket, és ellenteszteket, hogy meg tudjuk allapitani, vajon

mekkora a hangcsillapitas abszorpcios és reflexios mértéke.

Viszonyitasként néhany, kiilonféle hangforrdsok esetén mért hangnyomas-adat a
mindennapjainkbol:

= Lakott teriilet ¢jjel: 40 dB

= (Csendes kisvendéglé: 50 dB

= FErds forgalom 5 méterrdl: 70 dB

Minthogy a legnagyobb hangcsillapitasi értékiink sem volt magasabb 33 dB-nél, allithatjuk,
hogy értékelhetd hangcsillapitast értiink el. Magyarazatképpen meg kell jegyezni, hogy 3 dB
hangnyomas cs6kkenés a logaritmikus szamitas miatt eredményezi a zaj intenzitasanak felére

torténd csokkenését, az altalunk bemutatott adat pedig 26 dB (16. abra).

A szerkezeti és szigeteldanyagok teriiletén van ennél jobb, de ezek mind olyan kompozitok,

szendvicspanelek vagy toltott beton elemek, melyek dragék, nehezen eldallithatoak, nem tudjak
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kovetni a mar beépitett feliileteket, vagy csak bizonyos feltételek mellett tudjak teljesiteni a

katalogusaikban megjeldlt hanggatlasi értékeket.

A 80 mm-es mintadarab hangcsillapito hatasat pozitivan értékelve olyan 6sszehasonlito
elemzéseket készitettiink, melyek képet adhatnak a zajcsokkentés mértéke és az Osszetétel,

illetve rétegvastagsag 0sszefliggéseirdl.

A tesztfazisban a hangtechnikai tesztek koltségigénye miatt az eljarasunk szerinti, vizsgalni
kivant termékeink szamat minimalizaltuk. Kisérleteink soran az eldaztatott, magas celluloz
tartalmu papiriszap hulladékot (60-70-80 %) cementporral (20-30 %) és keramia drleménnyel
(2 %) elegyitettiik, majd intenziv keverés soran az egész matrixot homogenizaltuk, és préselés

utan ontéformdkban levegdn széritottuk.

A vizsgalatokhoz tehat kétféle méretben (80 és 100 mm) kiilonbozd rosttartalmt papirbeton
elemeket készitettiink. Mindkét méret esetén Ontottiink 60-70-és 80% papiriszapot tartalmazo
papirbetont, illetve minden tipusbdl készitettiink olyat is, amely még 2% keramia érleményt is

tartalmaz anyagaban. A késztermékek maximum 5 % vizet tartalmaztak.
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5. tablazat. A papirbeton zajcsékkento hatasa, és néhany referencia érték bemutatdsa (sajat

mérések alapjan).

Sorszam Rostanyag-tartalom - Feliilet Panel vastagsdga  Léghanggatlas
(500 Hz)

1 60% papir 80mm 26dB

2 70% papir 80mm 28dB

3 80% papir 80mm 28dB

4 60% papir — 2% keramia Orlemény 80mm 28dB

5 70% papir — 2% keramia Orlemény 80mm 30dB

6 80% papir — 2% kerdmia 6rlemény 80mm 30dB

7 60% papir 100mm 33dB

8 70% papir 100mm 34dB

9 80% papir 100mm 34dB

10 60% papir — 2% keramia Orlemény 100mm 34dB

11 70% papir — 2% keramia 6rlemény 100mm 34dB

12 80% papir — 2% kerdmia 6rlemény 100mm 34dB

A kontroll ~ Hangszigetel6 filc 125mm 45dB

B kontroll ~ Lyukas tégla 2x1cm vakolattal 120mm 43dB

C kontroll 2 réteg gipszkarton 25mm 7dB

Méréseinkkel vizsgaltuk az igy készitett beton mintadarabok zajcsokkentd hatasat. Sajat
ontéseinket €s a mérési eredményeket a fenti tablazat (5. tablazat) szemlélteti, amelyben

Osszehasonlitasként harom referencia értéket is feltlintettiink (1d. A, B és C kontroll).

Jol lathatd, hogy leginkabb a rétegvastagsdg domindl, az dsszetétellel nem nd drasztikusan a
zajcsokkenés. Ki kell emelni, hogy a korabban mar meghatarozott statikai jellemzdk, mint a
nyomoszilardsag akkor éri el a szerkezeti anyagok nagységrendjét, ha maximum 70 % papirt
alkalmazunk egy¢b, a stabilitast és keménységet noveld to1td- és kotdanyagokkal. Ami nagyon
érdekes és figyelemre mélto, hogy a keramia Orleménnyel lefedett feliiletli mintadarabok
hangelnyelése nem csokkent, vagyis a kiils6 feliiletkezelés nem rontja a jovObeni papirbeton
panelek hatékonysagat. Ennek két oka lehet, az egyik az, hogy ennek a komplex rendszernek
inkdbb a hangelnyelésben, vagyis abszorpcioban teljesedik ki a hanggétld hatdsa, mintsem a
visszaverddésben (reflexio), illetve a masik lehetdség, hogy a feliilet lefedésével éppen annyira
tevédik at a hanggatlas a reflexidra, mint amennyire leromlik az abszorpcids hatas. Erre a

kérdéskorre ebben a tanulmanyban kiilon nem térek ki.
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Kisérleti eredmények osszefoglalasa és kiértékelése

A papirbeton ontési kisérletek soran a 4. kisérlet adta meg végiil szamunkra a megfeleld
keverési receptirat, amelyet a késdbbiekben, a tesztelési fazis egyes pontjaiban a probatestek
ontésénél alkalmaztunk. Eszerint a receptura szerint 1 kg nedves, nyers papiriszapot kell
Osszekeverni 1 liter vizzel és 2,5 kg portlandcementtel. Ezzel a nedves keverékkel az ontés is
sokkal konnyebben ment, a présformaban az 6ntés utan mar nem préseltiink, azonnal formatarto

maradt, és a keverék homogenitasa javult.

A torésvizsgalatok eredményei alapjan az altalunk 4. kisérleti receptura alapjan
eldallitott papirbeton elem nyomoszilardsaga 1,8 N/mm?, mely mar megfeleld lehet tartofalak

Onhordo szigetel?d feliileteinek kialakitisara.

A kovetkez6 kisérleti fazisban kiszamitottuk a 4. receptura alapjan készitett papirbeton
test hovezetési tényezdjét, mely esetlinkben A=0,24 W/mK. Ezt kdvetden a hdszigetelés idobeni
hatékonysaganak tesztelését kazanszigeteléssel végeztiik. A vizsgalat soran a mintadarabunk

mar hatékonynak bizonyult az extrém magas hémérséklet elviselésére.

Egésgatlasi vizsgalatainkat a 10.a. 4bran bemutatott papirbeton mintadarab felhasznalasaval
végeztiik. 20 perces kezelés hatisara a feliilet kormozodott, de jelentdsebb égés okozta
struktira-valtozast nem tapasztaltunk. A mintadarab nem forrosodott fel, tapinthatd maradt,

homérséklete a felso feliileten nem érte el a 40 °C-ot.

A hangszigetelési vizsgalatok soran a 80 mm-es mintadarab (4. receptira) hangcsillapito
hatasat pozitivan értékelve sszehasonlitd elemzéseket végeztiink a beton dsszetétel, valamint
rétegvastagsag és a zajcsokkenés mértékének Osszefiiggéseit vizsgalva. Ehhez valtoztattunk az
eddigi betonrecepturan, és azt tapasztaltuk, hogy leginkabb a rétegvastagsdg domindl, az

Osszetétellel nem valtozik drasztikusan a zajcsokkenés mértéke.

A legyartott mintaelemek hézagtérfogata valtozatos, és slirliségiik sem tekinthetd
homogénnek, de adataink szerint elmondhatd, hogy relevans dsszefliggések szerint mutatnak
hé- és hanggatld hatasokat. Ezen hatékonysagok azonban véltozhatnak a papir mindségétdl és
mennyiségétol, valamint a felhasznélasi igényeknek megfelelden az adalék- és toltdanyagok

alkalmazasatol.

A papirhulladék magas nedvességtartalmabol adodoan a beton kémiai atalakulésa soran

végbemend viztranszportot kiegyenliti, ezaltal a beton nem melegszik tal és nem toéredezik. A
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termék optimalis mérete €s a modulalasat eldsegitd profilok kialakitasa a felhasznalasi igénytol

fliggden valtozhatnak
5. Konkluzio

A fent kifejtett gyartasi folyamat széles korti alkalmazhatdsagot, és a kereskedelmi
forgalomban megtalalhat6 konkurens termékek hang- és hdszigeteld tulajdonsagait meghalado,

de legalabbis megkozelitd szigeteld tulajdonsagokat eredményezhet.

Kutatas-fejlesztési eredményeinket értékelve, jelentds eldrelépéseket értiink el mind az

épitdipar-, mind pedig a hulladékgazdalkodas tertiletén.

A kornyezetterhelés csokkentésének tekintetében fontos kiemelniink, hogy az altalunk
alkalmazott papirbeton gyarté technologia terméke zold termékként jellemezhetd. Ennek oka,
hogy a késztermék igen magas koncentracidban (min. 50 %) tartalmaz bioldgiailag lebomld
Osszetevot, celluloz rostot. A betonelemek tartdssagat nem teszteltiik, azonban a celluldz
természetes anyag, bioldgiai degradécioja lehetséges, a betonelemek természetes lebontadsa nem
gatolt, vagyis kornyezeti terhelése igen alacsony. Amikor egy ilyen nem homogén rendszer
lebomlik, €s az Gsszetartd rostok eltavoznak a komplex rendszerbdl, akkor az ezen rostokat
0sszekotd cement kotések széthullanak és a rostbetonelem szétesik. Ennek kdszonhetden a
papirbeton hulladékot, a hagyomanyos betonnal ellentétben nem kell térni, apritani, darélni,

porra hullik magatol a bioldgiai lebomlés soran.

Kornyezeti szempontbdl az egyéb hasznositassal nem rendelkezd hulladékok
felhasznalasaval a hulladékgazdalkodas fellélegezhet. Minden hulladékgazdéalkodassal
érdemben foglalkoz6 tarsasag célja, hogy az altala kezelt hulladékok minél magasabb aranyban
kertiljenek hasznositasra, ezaltal lehetdség szerint csokkentsék az égetésre és még inkabb a
lerakasra keriild hulladékok aranyat. Kutatasaink igazoltdk, hogy a papirgyari iszapbol, mint
gyartéasi hulladékbol is készithetd olyan konnylibeton, mely — a kivant felhasznalési teriilettel
0sszhangban - mindségét, igy teherbirasi, illetve h6-és hangszigetelési tulajdonsagait tekintve

megfelelhet a timasztott kritériumoknak.

Masodlagos hatasként nem feledkezhetiink meg a gazdasagi vonatkozasrdl sem, hiszen
a papirbetonbdl épiild hazak olcsébbak, mint a betonbol vagy téglabol €piilé ingatlanok.
Emellett szigeteléstechnikajuk is jelentds koltségcsokkentéssel jarhat, mivel ez esetben nem
sziikséges a ma hasznalatos igen draga, de kétségkiviil hatékony polisztirol hab vagy
kézetgyapot szigetelések alkalmazasa, tehat a papirbeton szigeteloréteg hdallosag

szempontjabol kedvezdbb, mint a polisztirol hab.
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Az altalunk felhasznalni kivant celluloz alapt alapanyagok felhasznalasi alternativai
kozott ki kell emelniink az égetést, azonban ez nem szamit hasznositdsnak. Természetesen a
papiriszap égetése annak magas viztartalma miatt nem lehetséges, ellentétben a celluloz porral.
A papiriszap esetében egyeb megoldasként a lerakas johet szoba, melynek alapvetéen nincsen

elénye, illetve a biogdz lizem, de ez esetben alapanyagként nem szamit elonyodsnek.

A papirbeton termékek gyartdsa elsésorban ho- és hangszigetelési tulajdonsagaik
kihasznalasaban rejlik, tehat azért készitliink a hulladékokbol paneleket, falazé elemeket, mert
olyan hdszigeteld tulajdonsagokat érhetiink el, melyek az épiiletek energiafelhasznélasara
jotékony hatassal vannak. Nemzetkozi szinten is jelentds az érdeklodés a falazoelemek
alternativai és a hdszigetelés hatékonysdg-novelése, valamint a természetes alapanyagok

hasznositasa, igy a papirbeton eldallitasa irant.

Kutatasunk célja volt, hogy hasznositasi alternativat nyujtsunk olyan hulladék
alapanyagoknak, melyek hasznositisa Magyarorszdgon még nem megoldott. Az altalunk
javasolt papirbeton gyart6 technologia olyan eljaras, mely képes hasznositani a cellul6z port és

a papiriszapot.

Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretném megkdszonni mindazoknak, akik munkamat segitették, tdimogattak.

A kisérleti lehetdségért, a helyszinek, anyagok és eszkozok biztositasaért a
Molnarbeton Kft.-nek

Munkam teljes folyamatanak szakmai feliigyeletéért, a bemutatott anyaghoz sziikséges
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