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Bevezetés

Dolgozatom f6 témdja az Aerogélek és ezek vakuumozott formdinak illetve grafittal adalékolt
valtozatuk hétechnikai vizsgalata, alkalmazasi lehetdségek €s a kornyezetterhelésiik elemzése.
Témavalasztasom befolyasold tényezoi kozé sorolnam a legkorszeriibb szigeteldanyagok iranti
érdeklédésem, illetve a jelenlegi szakiranyomat. Leend6 épiiletgépészként fontosnak tartom a
kornyezet- és klimavédelmet, ezért elengedhetetlen szdmomra a legujabb technoldgidk
ismerete. Az eddigi tanulmanyaim soran ismereteket szereztem egyes szigetel6anyagok legfobb
jellemzo6irdl, beleértve azok kémiai és fizikai tulajdonsagait is.

A hészigeteld anyagokat az emberiség kezdete ota ismertek és alkalmaztak. Ezen anyagok
fejlodése szoros kapcsolatban 4ll az energiahordozok kinyerheté mennyiségével,
megfizethetdségével. Napjainkban egyre nagyobb gondot okoz az egyes iparagak
természetkarositd hatasa. Nincs ez masképp az épitdiparban sem. A jelenleg hasznalatos
szigeteldanyagok létrehozasa rengeteg szénhidrogén (fosszilis energia) felhasznalasat igényli.
Arrél nem is beszélve, hogy az elhasznalodott szigetelanyagokat tovabbi célokra nehezen lehet
felhasznalni, de a megsemmisitése is sok esetben a kornyezetiinket karositja.

A kezdetben allati és novényi eredetli anyagokat a 19. szazad kozepétdl kezdték felvaltani a
kiilonbozd, de még tovabbra is természethez kdthetd anyagok elkészitése (hamuval toltott tégla)
amik a hdszigeteld képességet tovabb javitottak. A szazad masodik felében egészen a 20. szazad
elsd évtizedeiben rengeteg kisérlet volt mesterséges szigeteldanyagok létrehozasaval
kapcsolatban. Rengeteg ilyen anyag a rovid ¢€lettartama, eldnytelen tulajdonsidgai miatt nem
keriilt be a koztudatba. Ezekben az években jelenik meg a sokak szamara ismert kdzetgyapot
is, mely csak évekkel késobb terjed el szélesebb korben. A 20. szazad kdzepén a milanyagok
tomeggyartasanak meginduldsa 0j perspektivat hozott az épitdipar szamara. Az ilyen
milanyagok, mint példdul a polisztirolhab, a mesterségesen tovabbfejlesztett
szigeteldanyagokkal (asvanygyapot, liveggyapot) lettek a korszak legnépszeriibb szigetelésre
hasznalt anyagai. A mesterséges szigetelések elterjedésével visszaszorult a természetes
anyagok alkalmazasa. A szigetel6anyagok fejlesztése a kiilsd gazdasagi tényezok (olajvalsag)
miatt felgyorsult az 1970-es években. Ekkor tudatosult széleskoriien az emberekben az, hogy a
Fold energiahordozodinak készlete véges. Emiatt igenis fontossa valt a lehetd legtdbb
energiahordozoé fel nem hasznélasa. Ez idészakban tovabb fejlédtek a polisztirolhab (EPS) és a

poliuretanhab (XPS) termékek.



A 21. szazad elején folyamatosan a technika fejlddésével ujabb szigetel6anyag alternativak
jelentek meg. Az ilyen szuper hdszigetelések kozé lehet sorolni az aerogéleket és a
vakuumpaneleket.

A dolgozatom tovabbi szigeteldanyagokat és tulajdonsagainak bemutatisat négy elkiiloniild
egységre bontom. Az elsd részben szeretném ismertetni a falszerkezetben létrejovo hoterjedés
rovid elméleti hatterét. Kiilon kiemelem a hdvezetési tényezd ismertetését, ami egy
szigetel6anyag besorolasanak legfontosabb komponense. A masodik szakaszban ismeretek
tobb hoszigeteld anyagot. Lesz sz6 a kdzetgyapotrol, EPS szigetelésrdl és természetesen a
fejlett szigeteléanyagokrdl. Az irdsom harmadik részben a hasznalt mérési modszereket
szeretném bemutatni, ahol nagyobb részletességgel irok majd a hdvezetési tényezd mérésérol.
Mivel vizsgéltam e szigeteldanyagok hdvezetési tényezdjének valtozasat grafit hozzaadagolasa
utan, ezért az utolso blokkban ezeket a mérési eredményeket szeretném ismertetni.

Az ezeket kovetd két egységben bemutatok egy szigeteletlen mintaépiiletet, melynek
meghatdrozom a hdsziikségletét. Ezutan feltételezem az épiilet leszigetelését harom kiilonbozd
anyaggal. Miutan meghataroztam a leszigetelt haz hésziikségletét, ezutan az egységnyi acrogél
szigeteléssel és ezzel egyenértékli vastagsagu, jelenleg a legszélesebb korben alkalmazott
hészigeteldanyagokkal is kiszdmolom azoknak az anyagi megtériilését. A masodik egységben
pedig bemutatom az egyes szigeteldanyagok eldallitasaval és szallitasaval keletkezett
karosanyag kibocsatast, majd azt vizsgalom, hogy mennyi id6 alatt bocsajt ki egy gazkazan a
flitési idészakban annyi kdrosanyagot, mint amennyi az egyes szigeteldanyagok gyartasatol a
felhasznalasaig keletkezik.

A f6bb részek utan egy rovid 0sszefoglald kovetkezik, ahol a mért és szamitott eredményekbdl
levont kovetkeztetések és megallapitasok szerepelnek majd.

Dolgozatom elkészitéséhez hasznalok majd magyar és angol szakirodalom mellett eddig

szerzett ismereteket €s tapasztalatokat is.



1.Hoterjedés

Abban az esetben ha egy két fizikai kozegbdl allo fizikai rendszer hdmérséklete kiilonb6zo,
akkor a rendszer ezen homérsékletek kiegyenlitésére torekszik, ekkor beszéliink hoterjedésrol.
A melegebb kozeg altal leadott hdmennyiséget veszi fel tehat a hidegebb kozeg, kialakitva egy
kozos homérsékletet. A héterjedésen (melyet hokodzlésként is ismeriink) beliil harom tipust

kiilonboztetiink meg:

- hdatadas (konvekcio)
- hésugarzas (radiacio)

- hovezetés (kondukcio)

A héterjedés soran ezek a fajtak egyszerre jelentkeznek, csak a harom koziil lesz egy, ami

dominalni fog. [5] [12] [13]

1.1 Hoatadas

Mikozben egy kozeg (jellemzben 1égnemii vagy folyadék) felmelegszik, megnd a térfogata igy

csokken a stirtisége. Helyére kisebb hdmérsékletii (kisebb energiaju) kozeg aramlik. [5] [12]

1.2 Hésugarzas
A szilard testek mindig bocsatanak ki hot elektromagneses formaban, ezt a jelenséget nevezziik

hésugarzasnak. A test altal kibocsatott h6 aranyos a homérsékletével, feliiletének érdességével.

[5] [12] [13]

1.3 HOvezetés

A vizsgalt kozegnek a nagyobb energidji (melegebb) helyein a molekulak intenzivebb mozgast
végeznek. Ezek a molekulak csak nagyon kis mértékben mozdulnak el, viszont a fokozottabb
hémozgasuk miatt a szomszédos részecskéknek energiat tudnak éatadni és igy részecskérdl

részecskére aramlik a h6. A héterjedésnek ezen fajtaja szilard testekre jellemz6. [5] [12] [13]



2. Hoterjedés folyamatai falszerkezetekben
2.1 Héatadas (konvekcio)

E kolcsonhatas soran két fajta héterjedési forma érvényesiil: hdsugarzas és hdaramlas.
Hoéaramlas esetén a részecskék sajat méretiikhoz képest oriasi tdvolsagba mozoghatnak el.
Ilyenkor az aramlést létrehoz6 energia a falszerkezet és a falszerkezettel érintkezd levegdvel
van kolcsonhatasban. Ennek erdssége fligg és egyenes aranyossagban van a levegd mozgasaval
tehat a széllel. Ha a falszerkezet belsé teret hatarol, a légmozgas eredhet a melegités
folytonossaga altal keltett cirkulaciobol. Hosugarzasrol addig a pillanatig beszélhetiink, amig a
két kozeg hdmérséklete egyenlévé nem valik. Igy megallapithaté, hogy a héatadasi tényezd
értéke magaba foglalja a sugarzas €s a hdaramlas hdatadasi tényezoit. Megkiilonbozetiink kiilsd
¢s belsd hoatadasi tényezdt. A belsé hdatadasi tényezOt egyszerlibb szdmolds utjan
meghatdrozhatjuk, mig a kiils6t a sok termodinamikai és aramlastani tényez6ktdl valo fliggése
miatt kisérleti alapon tudtak meghatdrozni. A hdatadasi tényezOk értéke az alabbi abrarol

leolvashatoak. [5] [12] [13]
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1.abra: Az épiiletszerkezetek hatarolo feliiletein a hdatbocsatasi tényezok értékei. [26]

2.2 Hovezetési tényezd, hdvezetési ellenallés

Az épiiletszerkezetek Osszességére igaz, hogy a hdterjedés valamennyi fajtija megfigyelhetd.
Ha szeretnénk meghatarozni egy falszerkezet hdatbocsatasi tényezojét, azaz az ugynevezett U
értékét, ismerniink kell a falszerkezetet alkotod anyagok hovezetési ellenallasat.

A hévezetési ellenallasok kiszamitasahoz ismerniink kell az egyes épitéelemekre vonatkozatott

hévezetési tényezdket.



Ez azt fejezi ki, hogy mennyi hdaram folyik at egy egységnyi feliileten egységnyi id6 alatt, ha
ennek a feliiletnek a vastagsaga is egységnyi abban az esetben, ha a feliilet két oldala kozott

egységnyi a hdmérsékletkiilonbség. [4] [12] [13]

Jele: A

Mértékegysége: [S*]I: f:nZ] tehat [mva]
Minden épitdanyagra van egy elméleti hdvezetési tényez0 ami a gyari, beépitetlen anyagra
vonatkozik.
Az egyes épitdanyagokra vonatkozd hdvezetési tényezd nagysaga az alabbiaktol fiigg:

o slirliségtol

e porusmérettdl és poruselrendezddéstol

e nedvességtartalomtol

e homérséklettol

A beépités utan a kornyezeti tényezok miatt modosulhat a kappa tényezO, amit tapasztalati
Osszefiiggések utjan korrigalnunk kell.
Igy korrekcios tényezot kell alkalmaznunk, melynek jele a k (kappa). Energetikai szamitésok
soran a nedvesedés miatt kell korrekciot alkalmazni. [12] [13]
A beépitett épitdanyag korrigalt hdvezetési tényezdjének kiszamitasa:

A=21+x) (2.1)
ahol:

A = akorrigalt érték

Ao = gyari 4 anyag hdvezetési tényezdje

k = korrekcios tényezd, a beépitési mod, a hasznalati feltételek fiiggvényében
Beépités utan a hdvezetési tényezo tehat fiigg:

- épitési, gyartasi nedvességtol

- az ¢pitdanyag iilepedésétol

- hasznalati nedvességtol

- az egyes elemek Osszeillesztésének pontossagatol

- légateresztéstol



A hdvezetési tényez0 €s az anyagsliriiség fiiggése:
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1.abra: Uveggyapot hdvezetési tényezdjének véltozasa a siirliség fiiggvényében [2]

Az abrar6l jol leolvashatd, hogy az iiveggyapot hdvezetési tényezdje a siriségének
valtozasaval milyen kapcsolatban van. Ha az anyag stirlisége n6, akkor a hdvezetési tényezoje
is novekedni fog, ez a gyakorlatban a hészigeteld anyag romlasat jelenti. Abban az esetben, ha
az anyag surisége csokken, a hdvezetési tényez0 ¢értéke csokken, tehat javul a
szigetelOképessége a vizsgalt anyagnak. Megallapithatd az egyéb szigeteld anyagokra is ez az

Osszefiiggés, mivel ha kisebb egy anyag stirlisége tobb levegdrészecskét tartalmaz. A levegd
hovezetési tényezdje 0,024 [ﬁ] tehat minden esetben kisebb, mint az abrarol leolvashat6

legkisebb érték. [2]
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2.abra: Kiilonboz6 anyagok hdvezetési tényezdjének valtozasa az anyaghdmérséklet
fliggvényében [4]



Az abran megfigyelhetd, hogy a hdvezetési tényezdk, illetve az anyagok hdmérsékletei kozt
egy linearis kapcsolat all fent. Az anyag homérsékletét ndvelve né a hdvezetési tényezo
értékeis, mig a hdmeérseklet csokkentés hatasara csokken majd az anyag lambda értéke.

A homérséklet megvaltozasa befolydsolja az anyagban 1év6, elmozdulni képes részecskék
mozgasat, emiatt a gyartok altal kiadott teljesitménynyilatkozatot egy standard hémérsékleten
adjak meg az adott anyagra. Ha nincs megadva egy anyag lambda értéke, akkor az MSZ EN
ISO 10456 szabvanyt alkalmazhatjuk.[4]

Amennyiben ismert a hovezetési tényezd szdmunkra, ki tudjuk szamolni a falra vonatkoztatott
hévezetési ellendllast. Egyes rétegek hovezetési ellenallasa egyenld a réteget alkoto épitdanyag
vastagsaganak és hdvezetési tényezdjének hanyadosaval. Tobbrétegii falnal az egyes rétegek
hévezetési ellendllasa kiszamoldsa utan ezeket 6sszegezni kell, abbol adodoan, hogy egy olyan
rendszert tekintiink, amelyben a rétegek sorosan kapcsolodnak Ossze. Igy ezt az Gsszeget
kiegészitve a kiils6 és bels6 hoatadasi ellenallasokkal, megkapjuk az eredé hovezetési
ellenallast. [12] [13]

Jele: R

Meértékegysége: [m‘;K]

3.Hoszigetelo anyagok bemutatasa

3.1 Hészigeteld anyag fogalma

Hoszigetel6 anyagnak nevezhetnénk majdnem anyagot, hiszen az az anyag, ami gatolja
valamilyen szinten egy feliileten keresztiil a ho tovaterjedését, bir hoszigeteld tulajdonsaggal.
Ez abbodl addédik, hogy az anyagok jellemzdi kozé tartozik a hovezetési képesség. Az
épitdanyagok  koziil azokat, melyek hdvezetési tényezdjének értéke  10°C-0s
kozéphdmeérsékleten mérve nem haladja meg a 0,15 W/mK-t hivjuk hdszigetel6 anyagoknak.
Manapsag a legtobb hészigetelésre hasznalt anyag nem haladja meg a 0,06 W/mk-t.

A szigeteléanyagok lehetnek természetes vagy mesterséges anyagok azon beliil lehetnek:
szalasak, tiregesek, porozusak.

Aziiregeket levegdvel vagy valamilyen gazzal toltik meg, igy ezek a szigeteldanyagok stirtisége

viszonylag alacsony. [1] [6] [7]

Szalas hoszigetelok:

A szélas anyagok vékony szalakbol épiilnek fel, mely szalak kozt reked valamilyen vastagsagu

levegOréteg, igy biztositva a kell6 szigetelést. [7]
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Porusos hdszigetelok:

A poérusos hoszigeteldanyagok kozé tartoznak a hoszigeteld habok, elkészitésiik soran a

szigetel6anyagban a buborékképzddésnek koszonhetd a szigeteloképesség jelentds része. [7]

Porozus hdszigetel6k:

Porézus hdszigeteldanyagokrol leginkdbb a VIP paneleknél taldlkozhatunk. Ilyenkor az
elkészités soran az Omlesztés hatasara aprd porusok alakulnak ki. A modern hdszigeteld

paneleknek nanopor6zusaik vannak, melyek méretei kozelitik a levegémolekula méretét. [7]
3.2 Hoészigeteld anyagok jellemzdi, tulajdonsagai

Ahhoz, hogy a megfeleld hoszigeteldanyagot ki tudjuk valasztani egy adott rendszerhez, tobb
fontos szempontot kell megvizsgalnunk. Jellemzéen mint minden gépészeti teriileten, ezekhez

az anyagokra is vonatkoznak szabvanyok, illetve vannak elvart kovetelések. [1]

A hészigetel6anyagok tulajdonsagai, amikre figyelni kell kivalasztasnal a kovetkezok [8]:
= amegfelelden kis hdvezetési tényezo,
= amechanikai hatasokkal szembeni ellenallo képesség,
= atérfogat- és mérettartas,
= a fizikai és kémiai stabilitas,
» atliz-, ho- és fagyallosag,
= akartevokkel szembeni ellenallo képesség,
* a higroszkopossag hidnya,
= afagyhatassal szembeni ellenallas és

» aparaateresztd képesség.

3.3 HoszigetelOk csoportositasa

A hoszigeteld anyagokat 3 nagyobb csoportba sorolhatjuk: eldallitasuk, kémiai Gsszetételiik

szerint, épliletszerkezeti helyiik szerint. [8]
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Eléallitasuk szerint:

Természetben megtalalhato anyagok:
e parafa
o expandalt fagyapot
o cellulozszigetelés
e nadlemez
e pamut, gyapju
Mesterséges:

o milanyaghabok(EPS,XPS,PUR)

Kémiai Osszetételiik szerint:

e SZerves

e Szervetlen

Epiiletszerkezeti helyiik szerint:

o pincefal-hészigeteléseket,

o labazati hdszigeteléseket,

o homlokzati hdszigeteléseket,

o talajon fekvo padld hészigeteléseket,

o padlastodém-hdszigeteléseket,

o lapostetd-hoszigeteléseket,

e magastetd hdszigeteléseket,

o hoéhidak (koszoruk, athidalok, épiiletszerkezeti csatlakozasok stb.) hdszigeteléseit €s

o ¢piiletgépészeti szerkezetek hoszigeteléseit.

3.4 Hoészigeteld anyagok

3.4.1 Expandalt polisztirolhab (EPS)

Az polisztirol szigeteldanyagot mar a 20. szdzad elsé felében allitottak eld, akkor még
extrudalassal. Késobb, az 1950-es években sikerililt egy masik moddszerrel egy jobb
szigetel6anyagot létrehozni a polisztirolbol, akkor mar expandalassal. A polimerizalt sztirolhoz
hajtogazként pentant kevernek, majd ezutdn a granuldtumhoz vizgdzt adagolnak, ami miatt a

megpuhulnak a szemcséi az alapanyagnak.
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Mivel n6 a hémérséklet, igy a pentan (hajtégaz) az apro polisztirol gydongyodket sokszorosara
noveli, ekozben a belsejében zart cellak alakulnak ki. Ezutan a kell6 tomorségének eléréséhez
egy ugynevezett tOmbosité folyamatra van sziikség majd pihentetésre. Az alkalmazando

méretre a darabolast izzoszalas vagoval végzik. [1] [7] [8] [9] [29]

A gvartas 1épései:

o e¢lGhabositas,

e pihentetés,

e utdhabositas (sziikség szerint),
¢ tOmbhabositas,

o ablokkok pihentetése,

o atermékek méretre vagasa.

Tulajdonsagai koziil kiemelendd, hogy koriilbeliill 98%-ban levegdbdl all, igy kivald a
hészigetel6 képessége (0,032-0,040 W/mK), ami a cellakba zart levegd miatt az évek mulasaval
sem csOkken. Konnyen és jol alakithatd, emellett nem veszélyes a kornyezetre és az egészségre
sem. Mint minden miianyag, a gyartastol szdmitott 90 napban ez is zsugorodhat. Fontos, hogy
valamilyen szintli vizesedésre szadmitani kell ( 2....4%) igy majd az energetikai szdmitasok
soran korrigalast sziikséges végezni. Gyulladasi hdmérséklete 80°C felett van, tlizvédelmi

besorolasa: E osztaly. Stirisége meglehetdsen alacsony, 15-30 kg/m3. [1] [9]

3. dbra: Austrotherm EPS termék [10]
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Fontos megemliteni az EPS, grafitozott valtozatat. Hovezetési tényezdje ennek az anyagnak
joval alacsonyabb, mint a fehér EPS-nek. Mért értéke: 0,031 W/Mk. A grafit héelnyeld
képessége miatt tarolni vilagos szinli folidban kell, lehetdség szerint arnyékban. Siriisége a
fehér EPS-sel megegyezd. Tlzvédelmi kategoriaja: E. A piacon rengeteg vastagsagbol lehet
valasztani, viszont ara miatt a fehér EPS-sel nem tud versenyre kelni. Homlokzati szigetelésként

hasznaljak leginkabb, viszont ismert terhelés allo grafitos EPS szigetelés.[64][65][66]

4. abra: Austroterm Grafit 80 termék [65]

3.4.2 Kdzetgyapot

A koézetgyapot az egyik legjobban elterjedt szigeteldanyag szerte a vildgon. Népszeriisége
annak koszonhetd, hogy alapanyaga természetes és nagyon sok is all rendelkezésre beldle, igy
viszonylag olcson lehet beszerezni. Komplex megoldést tud nyujtani, hisz kivalé hang- és
hészigeteld. Hovezetési tényezéje 0.035-0.04 W/mK kozott van. Tlizvédelmi besorolasa Al
osztalyu, égése kozben nem keletkezik sok fiist, nem csepeg, olvadaspontja pedig 1000 °C felett
van, tehat gatolja a tliz terjedését. Stirlisége 20-200 kg/m3 koriil van. Annak kdszonhetden,
hogy a szalszerkezete nyitott, paraateresztd, igy megfeleld felhasznalds utan a szigetelésbol
szarmaz6 penészedés minimalizalhato. Az emlitett szalszerkezet miatt ez a fajta szigetelés nagy
vizterhelésnek van kitéve ami miatt nem ajanlott homlokzati labazat szigetelésére illetve
forditott rétegrendii lapostetdk ald sem. Tovabbi pozitiv tulajdonsaga k6zé tartozik az is, hogy
tomorodés nem fordulhat eld, igy a homlokzaton sem tud szétnyilni és ezzel vonalmenti héhidat
l1étrehozni. A rengeteg pozitiv jellemzdje mellett még jra hasznosithato6 is, mellyel a kornyezet

védelmet és a fenntarthatosagot sem karositja az alkalmazasa révén. [11]
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5. abra: Rockwool kézetgyapot termék [11]

3.4.3 Aerogélek

Az aerogélek torténete az 1930-as évek elejére vezethetd vissza. Eldallitasanak alapja az, hogy
a gélekbdl a folyadék komponenseket gdznemii anyaggal cserélik ki. Az elsé aerogélek
ugynevezett szilika aerogélek voltak, melyek szilicium-dioxidbol lettek eldallitva, jelenleg is
ez a legszélesebb korben vizsgalt és felhasznalt acrogél.

Két f6 csoportja a szerves illetve a szervetlen aerogélek csoportja. Egy areogél csoportba
sorolasa fligg a felhasznalt anyag természetétdl. A szerves aerogélek ismertetdjele az, hogy
nagyobb az ellenallasuk mechanikai nyomasra (ebbdl is adodik, hogy kevésbé torékenyek),
mint a szervetlen acrogélek. Az aerogélek koziil leginkabb kutatott a szilika alapt aerogélek.
Szamos pozitiv fizikai tulajdonsaggal bir, ezek koziil a legkiemelkeddbb a hdvezetési tényezdje
illetve a rendkiviil alacsony stirlisége. Keresett anyag a nagy bels6 feliilete miatt is. E16nyos
jellemzo6i koze tartozik a hangszigeteld képessége is illetve a dielektromos allandoja is nagyon
alacsony. Azt lehet mondani, hogy a szilika acrogéleknek valamennyi tudomanyag szamara van
alkalmazhaté pozitiv tulajdonsidga. Emelitésképpen: repiiléstechnika, orvostudomany,
gyogyszerészet. Gyakorlati felhasznalasuk lehetne még széleskorlibb viszont az gatolja, hogy
ezek az anyagok a szilikatokhoz hasonléan meglehetdsen ridegek, igy akar kézzel is kart Iehet
benniik tenni. Ezért napjainkban rengeteg kutatas folyik azzal kapcsolatban, hogy a szilika
aerogéleknek noveljék a mechanikai szivossagat.

A tulajdonsagai (mind kémiai és fizikai) nagymértékben javithato ha szerves csoportokat
juttatunk be a szervetlen vazba, ezt hivjuk szerves-szervetlen hibridizacionak. Ezzel a

tevékenységgel meg tudjuk Orizni a szervetlen aerogélek kedvezo tulajdonségait is.
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Erzékenyek a nedvességre, rendkiviil nagy fajlagos feliiletiikon a vizgézt megkotik, ami a
makroszkopikus szerkezetiikben kart tesz. Magas hdmérséklet esetén elveszti méretstabilitasat
¢s a mechanikai szilardsaga is nagyon alacsony lesz. [14][15][27][28][32][34][45][46][47][48]
[49][50][51][52][53][54][55][56]

A kutatdsom alatt 4 féle szilika alapt aerogéllel végeztem kisérleteket, a tovabbiakban ezeket

szeretném bemutatni.

SPACELOFT

A SPACELOFT hészigeteldanyag egy nanoporotikus aerogél paplanszigetelés amely konnyen
alkalmazhato padlo illetve kiils6 és belsé falak esetén. Uvegszallal erésitették a szilika aerogélt
annak érdekében, hogy egy iparban sz¢lesebb korben alkalmazhat6 szigeteldanyagot hozzanak
létre. Mivel 1ég- és paraateresztd, meghagyja a falak szelldzését. Flexibilitdsa és konnyen
deformalhatdsdga miatt alkalmazhaté miiemléképiiletekre is, mivel kénnyen felveszi a fal
esetleges egyenetlenségeit is. A tobbi eddig bemutatott hdszigeteldanyaghoz képest ennek
sokkal jobb a hdvezetési tényezdje, hisz 10 °C -on ez az érték 0,013 W/mK. Strisége 150
kg/ma3.

Alkalmazasat a gyartd 200 °C —nal maximalizalja és tlizvédelmi osztalyat tekintve C mindsitést

kapott. Az épitdiparban kaphat6 5 és 10 mm-es vastagsaggal is ez az aerogél hdszigeteld paplan.
[16] [17] [18]
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6.abra: SPACELOFT aerogél hészigetel6 paplan [17]
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SLENTEX

A SLENTEX aerogél hoszigeteld paplan (masik nevén SPACELOFT A2) a SPACELOFT
tovabbfejlesztett valtozata. Amiben leginkdbb eltér elddjétdl, hogy ez nem lobbanékony,
gyulékony. E két tulajdonsaga miatt olyan helyekre hasznalhatjdk ezt fel, ahol tlizvédelmi
okokbol nem lehet mast. Flexibilitasat, para- és 1égateresztd képességét megtartotta, igy ezt a
tipust is lehet alkalmazni miiemlék épiileteknél. Kereskedelemben a 10 mm-es vastagsaggal

lehet beszerezni. [19] [20]

7.abra: SLENTEX aerogél hdszigetel6 paplan [19]
PYROGEL

A PYROGEL egy szilika aerogél, ami nagyon magas homérsékleten is képes jol funkcionalni.
Egy nagyon flexibilis anyagrol beszEliink, aminek ez a tulajdonsaga abbdl adédik, hogy foleg
csOvek szigetelésére lett tervezve. Hovezetési tényezdje 50 °C-on is 0.0163 W/mK ami elég

magasnak szamit a tobbi hészigetel6anyaghoz képest. [20] [21]

8.abra: Pyrogél hoszigeteld [21]
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Microtherm

Amiben kiilonbozik az eddig bemutatott hdszigetelésektdl, hogy ennél rendkiviil magas illetve
alacsony homérsékletnél is alacsony marad a lambda értéke, 800 °C-on 0.034 W/mK mig -170
°C-on. ez az érték egészen 0.015 W/mK —ig csokken. Nem éghet6, a hohidak elkeriilése

érdekében nagyobb és egyedi dararabokat is lehet késziteni beldle.

9.abra: Microtherm hészigetel anyag [30]

3.4.4 Vakuumpanelek

Mar tobb, mint egy évszdzada ismert az a tény, hogy a vakuum j6 szigetelést tud biztositani.
Jelenleg a tudomanyos tények szerint nincs is a vakuumnal jobb hészigetelé. 1930-ban jelent
meg az elsé gumi vakuum panel, ami egy pordzus anyagot tartalmazott.

Az areogélek megjelenése utan jottek a nagyobb attorések, hiszen a nanoszerkezetli anyagok
hévezetési tényezdje sokkal jobb volt az addig ismerteknél. Az els¢ vakuumpanelt 1963-ban
készitették el. [14]

A vakuumpanelek felépitése a kovetkezd: 4ll egy maganyagbdl illetve az ezt bevono anyagbal.
A maganyag lehet valamilyen szdlas anyag, kovafold, nanoszilika por és milanyaghab is. A
bevondanyag lehet csak acélfolia, viszont az ujabb maddszer szerint két kiilonb6z6 anyagbol kell
allnia ennek a bevoné anyagnak ami acélfolia és PE folia. Igy elérhetd egy hosszabb élettartam,
hiszen nagyobb a mechanikai védelem. Annak érdekében, hogy a vakuumot minél tovabb bent
tudjak tartani getter anyagot kell a maganyagon kiviil elhelyezni a panel belsejében, hisz az

¢lettartam alatt beszivargott molekulakat ez fogja majd megkotni. [14]
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10.abra: Vakuumpanel felépitése [14]

Elényds tulajdonsaga, hogy nagyon jo hdvezetési tényezdvel rendelkezik ez az érték 0,0045-
0.008 W/mK. Tovabba a panel teljes mértékben vizzard igy semmiféle nedvességet nem vesz
fel és nem enged at. Ezért ez alkalmazhatd lapostetdk, teraszok szigetelésére. A legujabb
vakuumpanelek teljesen tlizbiztosak is, koszonhetéen a nagyon vékony brémozott akril
kopolimer kiils6 kérgének. [14] [23]

Hatranyai ko6z¢ tartozik az, hogy rendkiviil konnyen sériil €és egy kis sériilés is teljesen tonkre
teheti a vakuumpanelt.

Ilyenkor a hévezetési tényezéje megnovekedhet akar 0.02 W/ mK-re is. igy egyes orszagokban
a vakuumpanelekkel val6 hdszigetelés nagyon szigoru szabalyok vonatkoznak.

Ilyen példaul az is, hogy ugy kell tekinteni a vakuumpanelekre amit a hdz szigetelésére
hasznalnak, mintha az 6sszes panel sériilt lenne. A vakuumpanel negativ tulajdonsagai kozott
meg kell azt is emliteni, hogy mar eldre lehet tudni, hogy ezeknél a vakuumpaneleket mikor
kell majd kicserélni. Tehat nem szabad ugy beépiteni ezeket a falszerkezetbe gy, hogy tul sok

anyagi és idébeli raforditast igényeljen a cseréjiik. [14]

4. Aerogélek hotechnikai tulajdonsagainak vizsgalata

4.1. Mérési modszer bemutatasa

A kisérletet 4 kiilonb6z6 aerogéllel végeztem el, ezek voltak: Spaceloft, Slentex, Pyrogél és a
Microtherm. Els6 1épésként mind a négy tipusi hdszigeteléanyagot egy szaritokamraba
helyeztem. Miutdn a megfelel6 mennyiségli mintdm kiszaradt, lemértem azok sulyat és
oldalainak hosszat és szé¢lességét. Ezt kovetden a laborban a rendelkezésemre allo Netzsch
Lambda HFM 446 mérémuszer segitségével meghatiroztam az egyes aerogélek hdvezetési
tényezOinek értékét.
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A kovetkez6 1épésben a miiszerbdl kivett mintat egy kereskedelemben kaphat6 vakuum foliazo
gép segitségével levakuumoztam. Majd még egyszer lemértem a hdvezetési tényezo értekét igy

is. Ezutan 6sszehasonlitottam a kapott értékeket.
4.2 Felhasznalt berendezések bemutatasa

Venticell 111 szaritbkamra:

A Venticell 111 egy 111 literes gyors és preciz laboratoriumi szaritogép. A kamra maximalis
hémérséklet értéke elérheti a 250/300 °C-os hémérsékletet is. A kamraban

kényszeritett levegOkeringtetd rendszer garantalja az anyagok szaritasahoz, melegitéséhez
illetve sterilizalasahoz sziikséges homogén homérséklet eloszlast. Az ajtd nyitasa utan a
berendezés rovid idén belil ki tudja egyenliteni a belsd hémérsékletet. Mitkddtetése
gazdasdgos, ami a gyors temperaldsi eljardsok gyors sebességének koszonhetd, magas
paratartalmt anyagok eseténi is rendkiviil jo szolgalatot tesz. Van lehetdség hozza nyomtatot

vagy szamitogépet csatlakoztatni. [24]

T -

"'l
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v

11.4bra: Venticell 111 szaritoberendezés [24]

Netzsch Lambda HFM 446 méromiiszer:

A Netzsch Lambda HFM 446 mérémiiszer segitségével hdszigetelé anyagok, polimerek,
aerogélek nem szdtt anyagok és sok masik féle anyag hovezetési tényezdjét tudjuk mérni.

A méréeszkoz a kovetkezo szabvanyok alapjan lett kifejlesztve: ASTM C518, 1SO 8301, JIS
Al1412, DIN EN 12664 és a DIN EN 12667.
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A mérés eredményének megtekintésére kétféle modot ajanl a gyarto, az egyszeriibb mod amikor
csak a miiszerbe integralt nyomtatd altal nyomtatott papirt nézziik illetve csatlakoztathatjuk
asztali géphez is, igy megtudjuk tekinteni a laboron kiviil is a mért eredményeket. A miiszer két
lapja egységesen 20 cm*20 cm nagysagu ezekkel a miiszer beallitastol fiiggden tudja terhelni a
mért anyagot. Szintén ezeknek a lapoknak a hevitésével tudja a megfeleld homérséklet
kiilonbséget eldallitani. A két lapon elhelyezett preciz hdéarammérdk felelések a
végeredményért. A mérést ugy végeztem a miiszerrel, hogy probaltam 17 cm * 17 cm teriiletli
anyagot kivagni az egyes aerogélekbdl, hiszen a vakuum zacskok mérete nem tette lehetdve,

hogy ennél nagyobbak legyenek a mintak. [25]

Fl N

12.abra: Netzsch Lambda HFM 446 [25]

SilverCrest vakuumfo6liazo berendezés:

A vakuumfo6liazoé tipusa SV 125 C6-os, 125 W teljesitményre képes. Maximalis munkahossza
300 mm ilyen hosszan tudja a miianyagot leforrasztani vakuumozas utan. Egy 0.75 baros

vakuumszivattyu végzi a levego kiszivasat.

13.4bra: SilverCrest vakuumozd berendezés
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4.3 Hovezetési tényezd mérése
A mérések soran négyféle aerogélt mértem, tipusonként két-két mintaval. A mérések atlagos

paramétereit az alabbi tablazatban szemléltetem.

1.tablazat: Kiindulasi értékek

Megnevezés: Hossz: Szélesség: Tomeg: Vastagsag:
[cm] [cm] [a] [cm]
Microtherm 16,9 17,05 89,875 1,003
Pyrogél 17 17,25 59,5 0,926
Spaceloft 17,3 17,2 45,57 0,958
Slentex 17 17,15 45,6 0,976

A hdvezetési tényezd mérési folyamata:

A mérési folyamat soran a méromuszer 3 kiilonb6zé héfoklépcsonél, allandd 20 °C AT érték
mellett vizsgalta meg a hdvezetési tényezd értékét. Az igy kapott hévezetési tényezoket
abrazolni fogom a homérséklet fliggvényében. A mérések végén pedig szemléltetem a
hdévezetési tényezOk szazalékos csokkenését az egyes hoéfoklépesdkre nézve mind a négy

hészigeteld anyagnal.

Mérési eredmények:

2.tablazat: Mért eredmények atlaga Microtherm aerogélnél

Microtherm Meért hémérséklet Hovezetési Hiba
Atlag Delta tényez6
[°C] [K] [W/m*K] [%]
1 0 20 0,02481 2,21
2 10 20 0,02507 2,205
3 20 20 0,02535 2,205

3.tablazat: Mért eredmények atlaga Pyrogél aerogélnél

Pyrogél Meért hOmérséklet Hovezetési Hiba
Atlag Delta tényezd

[°C] [K] [W/m*K] [%]

1 0 20 0,02043 2,35

2 10 20 0,02076 2,36

3 20 20 0,02111 2,36
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4.tablazat: Mért eredmények atlaga Spaceloft aerogélnél

Spaceloft Meért hémérséklet Hévezetési Hiba
Atlag Delta tényezo

[°C] [K] [W/m*K] [%]

1 0 20 0,01798 2,28

2 10 20 0,01833 2,27

3 20 20 0,01873 2,27

5.tablazat: Mért eredmények atlaga Slentex aerogélnél

Slentex Mért hdmérséklet Hoévezetési Hiba
Atlag Delta tényezo
[°C] K] [W/m*K] [%]
1 0 20 0,01763 2,25
2 10 20 0,01799 2,28
3 20 20 0,018356 2,28
0,026
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® Microtherm ® Slentex Spaceloft @ Pyrogel

14.4bra: A mért hészigeteldanyagok hdvezetési tényezdjének hdmérsékletfiiggése

Az abrarol jol leolvashato, hogy a legjobb hdszigeteld tulajdonsaggal a Slentex nevii aerogél
bir melynek a hdvezetési tényezdje 18 [mW/m*K] koriil van 10 °C-os atlaghémérsekleten. Mig
a legrosszabbal ezek koziil a Microtherm hdészigetelé anyag melynek 25 [mW/m*K] a

hdvezetési tényezdje 10 °C-os atlaghdmérsékleten.
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A mérés kovetkezd 1épése az volt, amikor az el6z6 anyagokat vakuumfolidba helyeztem és

levakuumoztam. Az igy kapott vakuumpanelek paraméterei leolvashatoak a kdvetkezd

tablazatbol.
6.tablazat: Vakuumfoliazott anyagok paraméterei
Megnevezés: Hossz: [cm] Szélesség: [cm] | Tomeg: [g] | Vastagsag: [cm]
Microtherm 16,9 17,05 97,9 1,01
Pyrogél 17 17,25 68,3 0,882
Spaceloft 17,3 17,2 50,55 0,947
Slentex 17 17,15 52,55 1,01

A folidban 1évé levakuumozott hdszigeteldanyagok forrasztott oldalat visszahajtottam és
leragasztottam. A ragaszté megszaradasa utan Ujra lemértem a berendezés segitségével a

hdévezetési tényezoket amiket a kovetkezd tablazatokban ismertetni fogok.

7.tablazat: Mért eredmények atlaga vakuumozott Microtherm aerogélnél

Microtherm Mért hémérséklet Hovezetési Hiba
Atlag Delta tényezo
[°C] [K] [W/m*K] [%]
1 0 20 0,01984 2,13
2 10 20 0,02034 2,13
3 20 20 0,02091 2,13
8.tablazat: Mért eredmények atlaga vakuumozott Pyrogél aerogélnél
Pyrogel Mért hdmérséklet Hévezetési Hiba
Atlag Delta tényez0
[°C] [K] [W/m*K] [%]
1 0 20 0,01715 2,5
2 10 20 0,01766 2,49
3 20 20 0,01820 2,49
9.tdblazat: Mért eredmények atlaga vakuumozott Spaceloft aerogélnél
Spaceloft Meért hémérséklet Hévezetési Hiba
Atlag Delta tényezo
[°C] [K] [W/m*K] [%]
1 0 20 0,01669 2,45
2 10 20 0,01724 2,43
3 20 20 0,01781 2,43
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10.tablazat: Mért eredmények atlaga Slentex aerogélnél

Slentex Meért hémérséklet Hovezetési Hiba
Atlag Delta tényezo
[°C] [K] [W/m*K] [%]
1 0 20 0,01693 2,21
2 10 20 0,01743 2,33
3 20 20 0,01798 2,33

A kovetkezo 1épésben Osszehasonlitottam az elsdnek, vakuumozas nélkiil kapott hévezetési
tényezoket a vakuumozas utani értékekkel. Lathato, hogy a masodik esetben mindegyik esetben
csokkent a hdvezetési tényezd értéke. Az eredeti hdvezetési tényezoket Osszehasonlitva a
vakuumozas utaniakkal kaphatjuk meg az alabbi abran lathat6 hdvezetési tényez6k szazalékos

csokkenését.
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15.4bra: Vizsgalt hdszigeteld anyagok hdvezetési tényezdjének szdzalékos csokkenése

vakuumozas utan [Sajat abra]

Az alabbi abran szeretném bemutatni, az altalam elkészitett acrogél vakuumpaneleket.
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16.4bra: Felvételek az altalam készitett aerogél vakuumpanelekrdl. a) Slentex, b) Spaceloft,

c) Microtherm, d) Pyrogel

4.4 Grafit adagolasa az aerogélekhez

Egyre inkabb teret nyernek é&s szélesebb korben alkalmazzak az egyes elterjedt
szigeteldanyagok grafit porral adalékolt valtozatit. Ezeket kedvezObb hdtechnikai
tulajdonsagai miatt alkalmazzak hiszen a grafitporral adalékolt EPS hészigetel6anyag akar 15-
30 %-kal alacsonyabb hdvezetési tényezével rendelkezhet, a sima, fehér EPS-hez képest. Ennek
oka a grafit kedvezd héelnyeld képessége. A hétechnikai tulajdonsagok mellett tobb kedvezd
tulajdonsaggal is bir, hisz a kartevoknek és nedvességnek is jobban ellendll és emelett a
nyomasallosdga és masszivitasa is kedvezobb az EPS-hez mérten. Az egyik legnagyobb
hatranya, hogy tliz6 napon nagyon fel tud heviilni, egyes forrdsok szerint 70 °C felé is
emelkedhet a szigeteldanyag homérséklete. Ez szintén a grafit héelnyeld képességének tudhatd
be. Tovabbi hatrany, az arbéli kiilonbség ami egyaltaldn nem elhanyagolhatd. Olyan helyekre
ajanljak, ahol a helysziike miatt, vékonyabb szigeteléanyagot tudunk alkalmazni csak.[64]
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Példanak szeretném az Austrotherm AT-H80 és Austrotherm GRAFIT 80 hdszigeteld anyagok
hévezetési tényezbjével ezt bemutatni. Mig az AT-H80 hdvezetési tényezdje 0,038 [W/m*K]
addig a grafitos valtozatanak értéke 0,031 [W/m*K], ami majdnem 20 %-os csokkenést jelent
a grafit adalékolas hatasara. [64][65]

Emiatt kisérletet folytattunk témavezetdmmel, hogy valaszt kaphassunk arra, jobb hdszigeteld
anyagga teszi-e az altalunk vizsgalt aerogélekbdl késziilt vakuumpaneleket a grafitadagolas. A
mérést a bemutatott vakuumpanelek kibontasaval kezd6dott. Fontosnak tartom megjegyezni,
hogy ezek a panelek kiilséleg ugyan olyan allapotban voltak, nem levegésodtek be, mint mikor
tobb honappal azeldtt mérésen estek at. A kibontds utan a szaritogépbe helyeztem a mintakat,
ahol 50 °C-on szaradtak. A szaritogépbdl kivéve ujra mértem a tomegeket és behelyeztem a
hdvezetési tényezdt mérd berendezésbe. Ezeket a méréseket atlagoltam az el6z6 mérésekkel,
igy még tobb mérési adattal tudtam dolgozni, amelynek segitségével pontosabb adatokat
kaptam a mérések kiértékelésénél. Majd a metddus utan kovetkezett a grafit hozzdadagolésa.
Ebben a szakaszban finom grafitport szoértunk a mintara, probaltunk minden egyes mintara 0,8
gramm grafitot adagolni. Az adagolas utan kovetkezett a minta tomegének mérése, a minta
vakuumozésa illetve a hdvezetési tényezdjének mérése.

A mintdk grafitozasa a finom grafitpor miatt kissé nehézkes volt egyes szigeteldanyagoknal.
Az adalékolas utan, a szalasabb anyagok nem tudtdk Gigy megtartani a feliiletiikon az grafitot.
Emiatt egy hengerrel probéalkoztam a szalasabb anyagokat belenyomni a szalak k6z¢, majd igy
vakuumozni 6ket. Elsdnek egy tdblazatban szeretném ismertetni, a vakuumozas eldtt adagolt
grafitpor tomegét az egyes aerogélekre vonatkozoan.

11.tablazat: Grafitpor tomegének atlaga a vizsgalt aerogélnél

Megnevezés: | Grafit tomege: [g]
Microtherm 0,7
PYROGEL 0,775

SPACELOFT 0,925
SLENTEX 0,78

A vizsgédlt vakuumpanelek mérés eldtti, fobb fizikai paramétereit tablazatba foglalva

ismertetem.

27



12.tablazat: Vakuumfolidzott anyagok paraméterei grafitpor adalékolas utan

Megnevezés: Hossz: [cm] Szélesség: [cm] | Tomeg: [g] | Vastagsag: [cm]
Microtherm 17,1 16,55 98,95 1,01
Pyrogel 17 17,25 69,2 0,896
Spaceloft 17 17,1 59,55 0,92
Slentex 17 17,35 51,2 0,91

A kovetkez0 tdblazatok a grafit adalékolas utani, levakuumozott mintak hdvezetési tényezdinek

atlagat jelenitik meg.

13.tablazat: Mért eredmények atlaga grafittal adagolt Microtherm aerogélnél

Microtherm Mért hémérséklet Hovezetési Hiba
Atlag Delta tényezo
[°C] [K] [W/m*K] [%0]
1 0 20 0,02174 2,05
2 10 20 0,02232 2,05
3 20 20 0,02293 2,05

14 tablazat: Mért eredmények atlaga grafittal adagolt Pyrogel aerogélnél

Pyrogel Meért hOmérséklet Hovezetési Hiba
Atlag Delta tényez0
[°C] [K] [W/m*K] [%]
1 0 20 0,01779 2,5
2 10 20 0,01827 2,5
3 20 20 0,01879 2,45

15.tablazat: Mért eredmények atlaga grafittal adagolt Spaceloft aerogélnél

Spaceloft Meért hémérséklet Hévezetési Hiba
Atlag Delta tényezo
[°C] [K] [W/m*K] [%]
1 0 20 0,01623 2,4
2 10 20 0,01671 2,4
3 20 20 0,01720 2,4
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16.tablazat: Mért eredmények atlaga grafittal adagolt Slentex aerogélnél

Slentex Meért hdmérséklet Hovezetési Hiba
Atlag Delta tényezo
[°C] [K] [W/m*K] [%]
1 0 20 0,01681 2,45
2 10 20 0,01734 2,45
3 20 20 0,01789 2,45
A kovetkezd 1épésben Osszehasonlitottam az elsdnek, vakuumozas nélkiil kapott

szigetel6anyagok hovezetési tényezOinek atlagat, a grafit adagolas és vakuumozas utdn mért

értékek atlagaval . Igy kaphatjuk meg az aldbbi 4bran lathato hdvezetési tényezdk szazalékos

csOkkenését.
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17.4bra: Vizsgalt hdszigeteld anyagok hdvezetési tényezdjének szazalékos csokkenése

vakuumozas utan [Sajat abra]

Eszrevehetd, hogy azzal, hogy grafitot adagoltunk az aerogél mintakhoz, majd vdkuumoztam

dket, minden esetben csokkent az egyes anyagok hdvezetési tényezdjének értéke. Ismervén

ezeket az adatokat, az elkdvetkezenddben Osszehasonlitom a grafittal adagolt vakuumpanelek

¢s az ez eldtt mért, csak vakuumozott mintdk hovezetési tényezdinek értékét.
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18.4bra: Vizsgalt hészigeteld anyagok hdvezetési tényezdjének szazalékos csokkenése grafit

adagolas utan, a vakuumozott mintadkhoz viszonyitva.[Sajat dbra]

A diagramrol leolvashatd, hogy két anyagnal alacsonyabb hdvezetési tényezét mért a
berendezés, mint azoknal a mintaknal, ahol nem adagoltunk grafitot a vakuumpanelbe.

A két anyag ahol a lambda értékének csokkenését tudtam kimutatni az a Spaceloft illetve a
Slentex anyagok voltak. Fentebb emlitést tettem arrdl, hogy a Slentex az a Spaceloft A2 néven
is ismert. Itt tehat jol lathatd, hogy mivel a két anyag hasonlo felépitésii, igy mind a kettd
hasonldan reagalt a grafit adagolasra. Ebben két esetben joval szalasabb anyagokrol beszéliink.
A masik két, stirlibb anyag feliiletén iS nehezebben maradt meg a grafit és a vakuum hatasara
ezek az apro szemcsék elmozdulhattak, egy résziik akar a vakuumcsomagoldson kiviilre is
keriilhetett, a berendezés szivd hatdsa miatt. Az egyes szigeteldanyagokat megvizsgaltam
fénymikroszkoppal grafit adalékolés eldtt illetve grafitpor szoras utan is. Ezeket a felvételeket
szeretném az alabbiakban bemutatni. Ezeken a képken kivaloan latszik, hogy a két tomorebb,
szemcsesebb anyagnak, a Microthermnek és a Pyrogelnek a feliiletén tud csak megragadni a
grafit. Mélyebbre a szerkezeti kialakitasa miatt nem tud a grafitpor lejutni. Mig a masik két
aerogélnél lathato, hogy a grafit szemcsék a szigeteldanyag belsejében, annak szerkezetében is
észrevehetd. Feltételezem, hogy az mintdk hdvezetési tényezOinek valtozdsa a csak
vakuumozott mintdkhoz viszonyitva, a mintak szerkezeti kiilonbségeibdl szdrmaznak, de
tovabbi vizsgalatok kellenek, amiatt, hogy pontosan meghatarozzuk, mi is befolyasolhatja

szamunkra kedvezden a vakuumpanelek hdvezetési tényezdinek értékét.
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19.abra: Vizsgalt szigeteldanyagok fénymikroszkopos felvételei. a) Microtherm,

b) Grafittal adagolt Microtherm, ¢) Pyrogel, d) Grafittal adagolt Pyrogel, e) Slentex
) Grafittal adagolt Slentex, g) Spaceloft, h) Grafittal adagolt Spaceloft
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5. A valasztott mintaépiilet vizsgalata

Az egyes szigetel0anyagok egyéb fontos tulajdonsagainak bemutatdsadhoz valasztottam egy
mintaépiiletet. Olyan épiiletet szerettem volna valasztani, amibdl kornyezetemben illetve, az

szerte Magyarorszagon is sok van.

Vialasztasom befolyasolo tényezdi koz¢é sorolndm a mintaépiilet kiilsé falainak rétegrend;ét,
¢épitési idejét €s azt, hogy ennek az épiiletnek a szdmitasokhoz fontos adatai elérhetdek legyenek
szamomra. [gy esett a valasztasom nagysziileim hazara, ami Debrecenben talalhat6. Ez a haz
1962-ben ¢épiilt, a korra jellemzd kovetelmények betartasaval, az akkor alkalmazott
épitdanyagokbol. A haz fontosabb jellemzdi kdz¢ sorolndm, hogy a dolgozatom irasanak idején
a kiils6 valyog falazaton nincsen semmilyen hdszigeteld anyag. Az épiilet 8,01 [m] * 8,38 [m]
alapteriileti, melybdl a netto alapteriilet 51,32 négyzetméter, belmagassaga 2,80 méter, a
padloszintje +0,60 [m]. A haz mianyag nyildszardkkal rendelkezik. A haz hdsziikségletének
ellatasaért egy hagyomanyos 24 [kW] teljesitményli kombi gazkazan felel, hasznélati melegviz
igényét egy villanybojler szolgalja ki. A hdz megépitése ota karban volt tartva, igy megdrizte
remek allapotat kordhoz képest.

Vizsgalni fogom mennyi és milyen vastagsagu szigeteldanyagot kell hasznalnunk az azonos
héatbocsatasi tényezo eléréshez. Tovabba az egyes szigeteldanyagok koltségbeli megtériilésére
is kitérek.

A kovetkezd nagyobb rész a szigeteldanyagok alapanyagainak eldallitasa, gyartasa illetve
szallitasa soran a kornyezetbe kibocsatott karosanyagok mennyiségét fogom vizsgalni a harom
alkalmazni kivan hdszigetel6 anyagnak.

Ezt kovetden szamitds sordn mutatom be, mennyi id6 eltelte utdn lesz egyenld a
hészigeteldanyagok szén-dioxid ldbnyoma azzal az értékkel, amely a foldgaz elégetésével a
levegdbe keriil§ karosanyagok mennyiségére meghatarozok. Igy egy kornyezeti szempontbol

fontos megtériilés vizsgalatat végzem majd el.
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20. abra: Valasztott mintaépiilet Debrecenben [Sajat fénykép]

5.1. Epiilet falszerkezete

Az épiilet hoatbocsatasi tényezdjének kiszamolasdhoz hasznalt hdatadasi tényezok az 1.4brarol

olvashatok le.

Szigeteletlen kiils6 falszerkezet rétegrendje:

-2 cm cementvakolat A =0,01 [mﬂ*
-38 cm vélyogfal A =006 [mﬂ*
-2 cm mészvakolat A =0,81 [ﬁ]

Hoéatbocsatasi tényezbie és kiszamitasa:

1 w
Ukrar = 1, L+i [mz*K] (5.1)

Ae Aj,be a;
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1
Urrar = T_ 00z 038 o0z 1= L1181 [mz ] (5.2)
247091 06 081 8

Szigetelt kiilsd falszerkezet rétegrendije:

-2 cm cementvakolat A =0,01 [m_VL(]

-1 cm Spaceloft hdszig. paplan A =0,0135 [ﬁ] [18]

-38 cm valyogfal A=0,6 [ﬁ]
; w
-2 cm mészvakolat A =0,81 [m_*

Hoatbocsatasi tényezdie:

1 w
Ukfar = T 0,02, 0,01 038 002 1= 0,63 mz*K] (5.3)
240,91 00135 0,6 081 8

Ha Spaceloft hészigetel§ paplan héatbocsatasi ellenallasat EPS-sel szeretnénk kivaltani,
akkor a jelenleg piacon 1év6 méretek koriil a 30 mm-es vastagsagut kell valasztanunk

ugyanis annak hovezetési tényezéje 0,0393 [W/mK].

Ha EPS helyett kdzetgyapottal szeretnénk kivaltani, akkor is 30 mm-es vastagsagban kaphato
kbzetgyapot tablakat kell valasztani igaz, hogy ennek a hovezetési tényezdje alacsonyabb az
EPS-nél, koriilbelil 0,039 [W/mK]. A szigetelés kiils6 vakolasara szant dryvit réteg
héatbocsatasi ellenallasa elhanyagolhato.

EPS-sel szigetelt kiils6 fal hfatbocsatasi tényezbie:

1 w
Ukfa = T 0,02, 0,03 |0,3810,02+1=0'621 mz*K] (54)
24091 0,0393' 06 081 8

K&zetgyapottal szigetelt kiils fal h6atbocsatasi tényezdije:

1 w
Ukt = T 0,02, 0,03 038,002 1 0,621 [mz*K] (5.5)
24091 0,039 0,6 081 8

Az U tényez6kben lathatéak a minimalis eltérések az aerogéllel szigetelt kiils6 falhoz
viszonyitva. Az aerogélt és a masik két hdszigetel6 anyagot is ugy valasztottam ki, hogy

lehessen szabvanyos méretet valasztani az aerogél helyettesitésére szant EPS-t és
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kézetgyapotot. Ezeknek az eltéréseknek a nagysdga nem befolydsolja az épiilet téli
hosziikségletét akkora mértékbe, hogy ezeket a kiilonbségeket az egyszeriiség kedvéért

ne lehessen elhanyagolni.

5.2 Az épilet tovabbi hatarol6 szerkezeteinek rétegrendje, h6atbocsatasi

tényezdje

Padlasfodém rétegrendje:

-2 cm mészvakolat A =081 [ﬁ]
-2 cm deszkazat A =0,19 [ﬁ]
-10*10 gerendazat, méterenként A =0,0406 [ﬁ]
-2cm deszkazat A =0,19 [ﬁ]
-6 cm agyagtapasztas r=11 [ﬁ]
Upfoa = T 06,02 01 1| 0,02 006, 1 — 0,341 m‘giK] (>6)

10 ' 0,19 ' 0,0406 0,19 1,1 ' 12

Talajra fektett padlé:

.50 cm homokfeltoltés A = 0,58 [ﬂ

i
=

-10 cm aljzatbeton A =128 [m_*
-bitumenkenés
-2 cm parketta A =019 [ﬁ]
igy v =1,45 [ﬁ
Belso fal (12 cm)
-1,5 cm mészvakolat L =081 [ﬂ](]
-12 cm valyogfal A=0,6 [m 1(]
-1,5 cm mészvakolat A =081 [m_*
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1 w
Ukfar = T 0,015 012, 0015 .1 = 205 [mz*K] (5.7)

8' 081 06 081 8

5.3 Helyiségek hdsziikségletének szamitasa

A téli hosziikséglet szamitasat az MSZ-04-140 ajanlasa szerint végeztem el. Mivel a téli
hosziikségletet teljes mértékben a gazkazan fedezi igy, hogy a végsé eredmény
val6sagosabb legyen, atlagoltam az utébbi két év gazfogyasztasat. fgy meg tudom
hatdrozni a flitési o6rdk szamat az épiilet hdsziikségletébdl, illetve az éves

gazfogyasztasbol.

Eloszoba: alapteriilet: 5,64 m? belmagassag: 2,8 m  térfogat: 15,792 m3 t=20°C

Padlasfodém hdvesztesége: 56 W

Talajra fektetett padld hovesztesége: 250 W

Kiils6 fal(szigetelés nélkiil): 470 W

Kiilsé ajté (1,1*%2,3): 89 W

Hohidak veszteségei: 69 W

Filtraci6 altali veszteség: 96 W (0,5h™1)
Osszesen: 1030 W

Konyha: alapteriilet: 9 m? belmagassag: 2,8 m  térfogat: 25,2 m® t=20°C

Padlasfodém hovesztesége: 90 W

Talajra fektetett padld hovesztesége: 152 W

Kiilso fal(szigetelés nélkiil): 277 W

Kiils6 ablak (1,2*1,5): 71 W

Hohidak veszteségei: 49 W

Bels6 hétranszmisszio: 40 W

Filtraci6 altali veszteség: 154 W (0,5h™1)
Osszesen: 844 W
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Szoba: alapteriilet: 17,48 m?  belmagassag: 2,8 m

Padlasfodém hdvesztesége: 175 W

Talajra fektetett padlo hovesztesége: 437 W
Kiilso fal(szigetelés nélkiil): 879 W

Kiils6 ablak (1,8*1,4): 109 W

Hoéhidak veszteségei: 106 W

Bels6 hotranszmisszio: 88 W

Filtracio altali veszteség: 308 W

Osszesen: 2112 W

Nappali: alapteriilet: 12 m? belmagassag: 2,8 m

Padlasfodém hdvesztesége: 120 W

Talajra fektetett padlo hévesztesége: 365 W
Kiilso fal(szigetelés nélkiil): 725 W

Kiils6 ablak (1,8*%1,4): 109 W

Hohidak veszteségei: 100 W

Filtracio altali veszteség: 212 W

Osszesen: 1631 W

Fiirdészoba: alapteriilet: 5m? belmagassag: 2,8 m

Padlasfodém hovesztesége: 57 W

Talajra fektetett padlo hdvesztesége: 261 W
Kiilsé fal(szigetelés nélkiil): 578 W

Kiilso ablak (0,6*%0,6): 17 W

Hohidak veszteségei: 65 W

Bels6 hotranszmisszio: 172 W

Filtracio altali veszteség: 98 W

Osszesen: 1281 W
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térfogat: 33.6 m3 t=21 °C
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térfogat: 14 m3 t=24°C

(0,5 h~1)



Kamra: alapteriilet: 2,2 m? belmagassag: 2,8 m  térfogat: 6,16 m3 t=12°C

Padlastodém hdvesztesége: 15 W

Talajra fektetett padlo hdvesztesége: 35 W

Kiilsé fal(szigetelés nélkiil): 79W

Hohidak veszteségei: 11 W

Filtracio altali veszteség: 113 W (2 h™1) — padlasfeljaro miatt

Osszesen: 253 W

A kamra hdsziikséglete a belso transzmisszids aramokbdl van fedezve, igy a kovetkezokben a
kamra hésziikségletét nem fogom szamolni.

Az épiilet téli hdsziikséglete dsszesen a kiilso fal szigetelése nélkiil: 6895 W.

5.4 Helyiségek szigetelés utani hésziikségletének szamitasa

A szamitasokat az aerogéllel szigetelt kiilsO fal hoatbocsatasi tényezdjének értékével fogom
szamitani.

Eloszoba: alapteriilet: 5,64 m? belmagassag: 2,8 m  térfogat: 15,792 m3 t=21°C

Padlasfodém hdvesztesége: 56 W

Talajra fektetett padlo hdvesztesége: 250 W

Kiils6 fal(szigeteléssel): 250 W

Kiils6 ajto (1,1¥2,3): 89 W

Hoéhidak veszteségei: 69 W

Filtraci6 altali veszteség: 96 W (0,5h™1)
Osszesen: 810 W

Konyha: alapteriilet: 9 m? belmagassag: 2,8 m  térfogat: 25,2 m3 t=21°C

Padlasfodém hovesztesége: 90 W
Talajra fektetett padld hdvesztesége: 152 W
Kiilso fal(szigeteléssel): 148 W
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Kiils6 ablak (1,2*1,5): 71 W

Hohidak veszteségei: 49 W

Bels6 hotranszmisszio: 40 W

Filtracio altali veszteség: 154 W (0,5h™1)
Osszesen: 715 W

Szoba: alapteriilet: 17,48 m? belmagassag: 2,8 m  térfogat: 48,944 m3 t=21°C

Padlasfodém hévesztesége: 175 W

Talajra fektetett padld hovesztesége: 437 W

Kiils6 fal(szigeteléssel): 461 W

Kiils6 ablak (1,8*1,4): 109 W

Hohidak veszteségei: 106 W

Bels6 hotranszmisszio: 88 W

Filtracio altali veszteség: 308 W (0,5h™h

Osszesen: 1680 W

Nappali: alapteriilet: 12 m? belmagassag: 2,8 m  térfogat: 33.6 m3 t=21°C

Padlasfodém hévesztesége: 120 W

Talajra fektetett padld hdvesztesége: 365 W

Kiils6 fal(szigeteléssel): 388 W

Kiils6 ablak (1,8*1,4): 109 W

Hohidak veszteségei: 100 W

Filtracio altali veszteség: 212 W (0,5h™1)
Osszesen: 1294 W

Fiirdészoba: alapteriilet: 5m? belmagassag: 2,8 m  térfogat: 14 m3 t=24°C

Padlastodém hdvesztesége: 57 W
Talajra fektetett padld hdvesztesége: 261 W

Kiilso fal(szigeteléssel): 308 W
Kiilsé ablak (0,6%0,6): 17 W
Hohidak veszteségei: 65 W

Belso hotranszmisszio: 172 W
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Filtracio altali veszteség: 98 W (0,5h71)
Osszesen: 1017 W

Ezzel a szigeteléssel az épiilet téli hésziikséglete 6sszesen: 5520 W. vagyis 5,52 kKW.
Tehat lathato, hogy a hészigeteléssel 1,375 kW-tal csokken a haz hdsziikséglete.

5.5 Szigetelés megtériilése az egyes szigeteldanyagokkal

A téli hosziikséglet kielégitésére az épiiletet csak gazzal fiitik. Visszamendleg a gazfogyasztas
két éves atlaga 1497 m3 volt, mely mai arak szerint beleesik még a rezsicsokkentett értékbe,
ami Magyarorszagon 102 Ft/m?3. gy az épiilet leszigetelése nélkiil az éves gazszamla kerekitve
152700 Ft volt. Ha ezt az épiiletet leszigeteljiik az eddig vizsgalt anyagokkal, akkor azt kapjuk,
hogy a kezdeti hosziikséglet 80%-ara csokken. Ez a 20%-os javulas azt jelenti, hogy az 0j
gazfogyasztas is 20%-kal csokken, igy 1198 m3 lesz az 0j fogyasztas. Ezt a kiilonbséget, ami

299 m3 kapjuk azt, hogy éves szinten a megtakaritas 30500 forint.

A haz szigetelni kivant feliiletét tigy kapjuk, ha az épiilet kiilsé falainak feliileteibdl kivonjuk

az ablakok feliiletét. gy az égtajak szerinti feliiletek a kovetkezé méretekkel rendelkeznek:

Nyugat: 8,01*2,8 — 0,6*0,6 = 22,068 m? (5.8)
Kelet: 8.01%2,8 — 1,1*2,3 = 19,898 m? (5.9)
Eszak: 8,38%2,8 — 2*1,8*1,4 = 18,424 m? (5.10)
Dél: 8,38%2,8 — 1,2*1,5 = 21,664 m? (5.11)

Az ablakkavak mélysége 10 cm, igy ezeknek Osszes feliilete: 2,06 m?

A sziikséges szigetelést tehat dsszesen: 84,114 m?

Ennél az értéknél viszont a valosagba tobb szigeteldanyagot kell venni, hiszen a vagasok soran
lesznek olyan darabok, melyeket nem lehet felhasznalni. Igy a kapott értéktdl koriilbeliil 7,5%
-kal tobbel fogok szamolni. Ez az érték 90 m2. A tovabbiakban a hdszigetelések
megtériillésének szamitasanal feltételezem, hogy a hdszigeteld anyagok alkalmazasa soran
ugyan olyan segédanyagokat (példaul: ragasztot, halot) hasznalunk, [gy azoknak az

anyagoknak koltségével és a munkadijjal sem szamolok.
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Szigetelés megtériillése EPS hoszigeteld anvagra:

Valasztott EPS adatai[38]:
Név: lzostir EPS 80 1000 mm x 500 mm x 30 mm
Hovezetési tényezd: 0,0393 W/mK

SirGség: 15 kg/m3
Beszerzési ar: 711 Ft/m?

A szigetelés koltsége:
711 Ft/m? * 90 m? = 63990 Ft (5.12)

Mivel éves szinten 30500 forintot takarithatunk meg a mintaépiiletnél, igy a szigeteléanyag
koltségének megtériilése a jelenlegi kedvezményes foldgaz és szigeteldanyag ar mellett 2,12
év.

Szigetelés megtériilése kézetgyapot hdszigeteld anyagra:

Valasztott kdzetgyapot adatai [35]:
Név: Rockwool Steprock HD 1000 x 600 x 30 mm
Hévezetési tényezd: 0,039 W/mK

S(irGség: 140 kg/m3
Beszerzési ar: 2 337 Ft/m?

A szigetelés koltsége:
2337 Ft/m? * 90 m? = 210330 Ft (5.13)

Mivel éves szinten 30500 forintot takarithatunk meg a mintaépiiletnél, igy a szigeteldanyag
koltségének megtériilése a jelenlegi kedvezményes foldgaz és szigeteldanyag ar mellett 6,89
év. Hozza kell tenniink, hogy az EPS-hez képest, ennek a szigeteldanyagnak a paraatereszto
képessége, amit igenis figyelembe kell venniink egy valyogbol épiilt haznal. Hiszen a vélyog
épiilet természetesen tartja a haz paratartalmat. Igy egy komfortosabb hazat kaphatunk abban

az esetbe, ha l1égateresztd szigetelést valasztunk.
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Szigetelés megtériilése aerogél hdszigetel anyagra:

Valasztott aecrogél adatai[40]:
Név: Spaceloft 10mm
Hévezetési tényezd: 0,0135 W/mK

StirGiség: 150 kg/m3

Beszerzési ar: 23475 Ft/m?

A szigetelés koltsége:

23475 Ft/m? * 90 m? = 2112750 Ft (5.14)

Mivel éves szinten 30500 forintot takarithatunk meg a mintaépiiletnél, igy a szigetel6anyag
koltségének megtériilése a jelenlegi kedvezményes f6ldgdz és szigeteldanyag ar mellett 69,27
év. Ez az érték meglehetésen magas, hiszen jelenleg az draga az eldallitasi koltsége az
acrogéleknek. Egyes szakirodalmak szerint [40], ez a jelenlegi ar akar 70-90%-os csokkenésen
is ateshet az elkovetkezendd években. Ez forintositva azt jelenti, hogy egy négyzetméter aerogél
szigeteldanyag 7043 Ft-t6l egészen 2348 Ft-ig csokkenhet. Pozitiv tulajdonsagaként
megemliteném, hogy ezeknek az aerogéleknek jelentds része kaphatd folyométerben, amivel
igy kevesebb lesz a hohid. Képesek egyedi aerogéleket is gyartani, ami nyilvanvaléan nem
olcsobb, viszont a hohidak szamat minimalisra csokkentheti.

Mivel igy nagyobb feliiletekben lehet a szigeteldanyagot a haz falara tenni, igy a szigetelés e
metodusa lerovidiil, mely a munkadij csokkenését eredményezi.

A varosokban egyre kisebb telkeket, hazhelyeket lehet taldlni, tehat egyre kisebb nettod
alapteriileti hazakat lehet épiteni a megszabott beépitési torvények miatt, amelyek
maximalizaljak az épitendd haz magassagat ¢s alapteriiletét is. Probléma lehet olyan esetekben
is, amikor egy feljitando épiiletnek a homlokzata az utca feldli telekhatarra esik, hiszen, meg
van hatdrozva az utca két oldalan 1évé hazak minimum tévolsaga, igy lehet, hogy nem tudjak
azt a homlokzatot kellden leszigetelni emiatt.

Ez a szigetelésekre Uigy hat ki, hogy egyre kisebb vastagsagl, de szuper alacsony lambda
értékkel rendelkezd anyagokat probalnak 1étrehozni. Ennek tokéletes példaja ez az aerogél is.
gy nem szabad azt sem figyelmen kiviil hagyni, hogy az aerogél ebben az esetben is haromszor

kisebb vastagsaggal rendelkezik a masik két hagyomanyos szigeteléanyagnal.
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Szeretném szemléltetni, egy egyszerli szamitas itjan, mennyi teriiletet lehet megtakaritani, ha
EPS ¢és kdzetgyapot helyett az aerogélt valasztjuk. Ehhez tudnunk kell a mintaépiilet keriiletét,
ami 2*8,38 méter + 2*8.01 méter = 32.78 méter. Ha a Spaceloft acrogélt alkalmazzunk, ami 10

mm vastagsaggal rendelkezik, akkor a haz 01j keriilete: 32,82 méter.

Ha a hagyomanyos szigetel0anyagokkal szigeteljiik, akkor a haz keriilete (mivel ezeknek az
anyagoknak 30 mm vastagsagl tipusa lesz egyenértékii 10 mm aerogélnek a hdatbocsatasi
ellendllasaval) tehat: 32,9 méter. Mivel 20 mm-rel vastagabb lesz igy a szigetelés, ebbdl
szamolhatunk egy feliiletet, ami:

2*0,02*(8,38+8,01) =0,6556 m? . (5.15)

Azon a kornyéken, ahol a vizsgalt épiilet talalhatd, szamolhatjuk tigy, hogy egy 0j épitésii lakas
egy millio forint négyzetméterenként. igy azt kapjuk, hogy Spaceloft anyaggal szigetelve a
megtakaritott négyzetmétereket forintositva 655600 Ft-t kapunk [43]. Ha ezt figyelembe
vessziik a megtériilés szamitasnal, akkor azt kapjuk a jelenlegi arak mellett, hogy 47,78 év alatt
térlil meg a befektetés, ami annak az idonek, mikor a négyzetméter megtakaritast nem vettiik
figyelembe, a 69%-a. Ha a hészigetel6anyag jovobeli vételi araval kalkulalunk, akkor mar a

70%-os arcsokkenésnél is egybdl megtériil a beruhazas.

6. A vizsgalt hoszigeteloanyagok CO, karbon labnyomai

6.1. Altalanos tudnivalok a szamolas menetérol

Napjainkban egyre tobbet lehet hallani a globalis felmelegedéssel kapcsolatos aggodalmakrol.
Emiatt egyre tobben keresik azt, hogyan is lehetne ezt az egész bolygot érintd problémat
lelassitani, vagy legalabb szinten tartani. Az egyre inkdbb ndvekvé népesség, illetve a
megvaltozott fogyasztoi szokasok miatt viszont ezeket a nehézségeket az 1d6 mulasaval egyre
nehezebb lesz kezelni. Az emberiség az energiajanak nagyrészét még mindig szén-hidrogének
elégetésével tudja fedezni, ami rengeteg szén-dioxid kibocsatast von maga utan. Mint tudjuk,
ez a levegdbalkoto felelds leginkabb a Fold 1égkorének felmelegedéshez.

A kovetkezo dbra szemlélteti, a levegdben mért szén-dioxid koncentracid és atlaghdmérséklet

kapcsolata lathat6.[42]
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Atmospheric CO2 + Solar Energy + Global Temperature Since 1880
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Hazank kornyezeti adottsdgai miatt, a szén-dioxid kibocsatas nélkiili, megujulé forrasokra
¢épiild energiatermelés meghataroz6. Ha Magyarorszag energiafelhasznalasat vizsgaljuk,
lathatjuk, hogy az orszag energiatermeldi szén-hidrogénbdl allitanak eld energiat. A kdvetkezd

abran ezeknek az ardnyai lathatok.

Haztartasok végso energia
felhasznalasa (2021)

m Villamos energia
m Tavho
1% W 1% W Foldgaz
Szén és széntermékek
M KGolajtermékek

®m Megujulok

22.4bra: Haztartasok végso energiafelhasznalasa Magyarorszagon [36]

A diagramrol konnyen leolvashatd, hogy éves szinten 54%-ban hasznalnak a haztartasok

foldgazt, széntermékeket és koolajtermékeket.
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Ezen feliil viszont tovabbi fosszilis energiahordozokbol is nyernek energiat. A teljesen zold
energiatermelésen kiviil valamilyen mértékben mindegyik felsorolt csoport juttat valamennyi
karosanyagot a levegdbe. Ezen beliil flitésre az energiafelhasznéalas 73%-ara forditodik, igy
lathatd, hogy mennyire fiiggenek a hdztartasok a nagyrészt importalt f6ldgaztol. Fontos
megemliteni, hogy egy olyan hdz, ami nincs leszigetelve, ennek a flitési energianak a 60%-at is
elveszitheti. Ez a veszteség egy jol leszigetelt haznal a korabbi érték felére, tehat 30%-ra is
eshet. Tehat az épiiletgépészeknek a szén-dioxid kibocsatas csokkentése érdekében nagy
jelentéségiik van. Hiszen nem csak az a feladat a szigeteléstechnikaban, hogy jobb
szigetel6anyagokat hozzunk létre, hanem az is, hogy ezeknek az anyagoknak a karbonlabnyoma
a lehetd legalacsonyabb legyen. Persze az sem utols6 szempont, hogy ezek az 1j
szigeteldanyagok megfizethetéek legyenek a haztartasok szamara is.[36]

A kovetkez6 részben szeretném azt bemutatni, hogy mennyi az egyes hdszigetel6 anyagok
alapanyagainak eldallitasaval, gyartasaval és szallitasaval keletkez6 karosanyagok szén-dioxid
egyenértéke. Ezt kovetden arra térek ki, hogy a jelenlegi hétermeldvel mennyi ideig lehet a haz
szigetelése nélkiil tigy fiiteni, hogy annak karosanyagkibocsatasa megegyezzen az alkalmazott
szigeteldanyag karosanyag kibocsatasanak szén-dioxid egyenértékével. A szamitasok soran
figyelembe veszem az egyes anyagok életciklus-elemzését (LCA-Life Cycle Assessment ). Itt
a gazok liveghazhatdsanak szdmszerlsitése érdekében elére meghatarozott GWP ( Global

Warming Potencial ) értékekkel fogok szdmolni.

A haz kiilsé feliiletének szigeteléséhez sziikséges anyagmennyiség: 90 m?
gy a hazra keriil§ szigeteldanyag térfogata EPS és kézetgyapot esetében: 2,7 m3 mig az

aerogél esetén 0,9 m3.
6.2. EPS karbonlabnyoma

A napjainkban gyartott EPS-ek nagyrésze szinte teljes mértékben tjrahasznosithatdak.
Egyetlen problémaja az, hogy rengeteg helyet foglal, igy megfeleld tarolohelyek kellenek, ahol
Ossze lehet gytijteni ezeket. A valasztott EPS GWP értékét tobb adat atlagolasaval kaptam, ez
az érték koriilbeliil 3,69 kgCO2eq.

Ez azt jelenti, hogy 3,69 kg szén-dioxid kibocsatasanak a kornyezetre gyakorolt hatasaval
egyenld az a kdrosanyag mennyiség, amelyet 1 m? és R = 1 m72K hdéatbocsatasi ellenallasa EPS

elkészitése soran a kornyezetbe juttatunk.[31][32][33]
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Ennek legnagyobb hanyada, 70 % az alapanyag gyartasa sordn keletkezik. Esetiinkben, hogy
2
megfeleljiink az R = 1 mTK hdéatbocsatasi ellenallasnak, egy 39.3 mm-es vastagsagot kell

valasszunk. Ez azt fogja eredményezni, hogy ebbdl az anyagbdl egy négyzetméter az 0,0393
m3lesz. Ha ezzel az értékkel osztjuk a hdszigeteldanyag sziikséges térfogatat, akkor azt kapjuk,
hogy: 2,7/0,0393 = 68,7 egység kell a kiilso falra. Ezt a szamot a GWP értékkel szorozva kapjuk
a haz szigeteléséhez alkalmazott szigeteldanyag karosanyag kibocsatasat, ami 68,7 * 3,69 =
249,813 kgCO2eq.[31][38]

6.3. Kbézetgyapot karbonldbnyoma

Ezt a szigeteldanyagot is tobbszor Ujra lehet hasznositani, amellyel hosszabb tdvon lehet
enyhiteni a kdrnyezet terhelésén. Az 4ltalam vélasztott anyagnak a stirlisége 140 kg/m3. A

GWP értéke egy kilogrammra vetitve 0,9 kgCO2eq. Esetiinkben, hogy megfeleljiink az R = 1
2
m7K héatbocsatasi ellenallasnak, egy 39 mm-es vastagsagot kell valasztani. A szigetelni kivant

mennyiség mivel 2,7 m3, igy a falra felhasznalt szigetel6anyag tomege 140 * 2,7 = 378 kg. [gy
kapjuk, hogy az egy négyzetméterre es6 tomeg 378/90 = 4,2.

Mivel a GWP érték kilogrammra vetitve 0,9 kgCO2eq igy kapjuk, hogy négyzetméterre vetitve
a GWP érték 4,2 * 0,9 = 3,78 kgCO2eq. A szigetelt feliilet értéke tehat: 340,2 kgCO2eq.[31]

6.4. Spaceloft aecrogél karbonldbnyoma

A legjobb tulajdonsaggal bird aerogéleket ugy tudjak késziteni, ha szuperkritikus allapotban
1évé szén-dioxiddal szaritjak [41]. Ez mar onmagaba is magas szén-dioxid kibocsatast
eredményez, de ehhez még hozzakapcsolddik egy masik magas kibocsatassal jaro folyamat, ez
pedig a szilika kinyerése a kvarcbodl. Ezt ugyanis csak magas hdmérsékleten lehet megtisztitani
a szennyezddésektdl. Valamelyes szinten a szén-dioxidot vissza lehet nyerni egy megfeleld gép
segitségével, igy mint az eldallitas koltsége, mind a karosanyag kibocsatas is csokken.

Tobb forrasbol atlagolva az egységnyi feliiletre vetitett GWP értéke 12,5 kgCO2eq.
Eszrevehetd, hogy a harom szigeteldanyag koziil ennek a legmagasabb az értéke. Ennek értéke

90 négyzetméterre szamitva: 1125 kgCO2eq.[31][33]

46



6.5. A karbonlabnyomok megtériilése a targyalt szigeteldanyagoknal

A mintaépiilet a foldgaz elégetése soran bocsajtja ki az iiveghazhatasu gazokat. Ez kWh-ként
koriilbeliil 0,20 kg CO2 egyenértéket jelent. A gaz flitéértéke 34,71 M]/m3, tehat egy m> gaz
9,64 kWh energiat tarol. fgy egy m3 foldgaz elégetésével 1,928 kgCO2eq terheljiik a
kornyezetet. Ha visszatekintiink, lathatjuk, hogy a szigetelés utdn 299 m?3 foldgazzal
kevesebbet kell éves szinten hasznalni, amely azt jelenti, hogy 299 * 1,928 = 576,5
kgCO2eq.[39]

Megtérilés az egyes szigetelbanyagoknal:

Mivel egy év alatt 576,5 kgCO2eq-kel tobbet bocsatanank ki, ha nem lenne leszigetelve az
épiilet, igy ezzel az értékkel beosztva kapjuk meg, mikor lesz egyenld az eldzetes kibocsatas a

megtakaritott kibocsatassal.

EPS: 249,813/576,5 = 0,433 év. (6.1)
Kézetgyapot: 340,2/576,5 = 0,59 év (6.2)
Spaceloft: 1125/576,5 = 1,95 év. (6.3)

Kézetgyapot

Spaceloft aerogél

4 6 8 10
CO2 EGYENERTEK (KGCO2EQ)

23.abra: A vizsgalt anyagok négyzetméterre vetitett CO2 egyenértéke [Sajat abra]

Ezekbdl az adatokbol jol lathatd, hogy jelenleg a hagyomdnyos szigeteldanyagok
karbonlabnyoma 70-75%-kal alacsonyabb az aerogélek karbonlabnyomahoz képes. Igy
jelenleg a pénzbeli kiilonbségek mellett, kornyezetvédelmi szempontbdl sem éri meg a jelenlegi

szigeteldanyagok helyett aerogéleket alkalmazni lakossagi célra.
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Pozitivuma viszont az, hogy vastagsaga miatt a szallitdsndl helytakarékosabb, igy a
transzportalas soran kibocsajtott karosanyagok jobban eloszlanak egységnyi szigetel0anyagra.
A jovOben, ha egy koltséghatékony eljarasi modot sikeriil 1étrehozni, mind a két vizsgalt

szempontbol mas eredményt fogunk kapni.
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Osszegzeés

Dolgozatom megirasanak f6 célja az volt, hogy bizonyitsam, hogy az aerogélek levakuumozasa

utdn azok hdvezetési tényezdi csokkenni fognak. Es ennek érdekében sajat készitésu

vakuumpaneleket allitottam elo.

A dolgozatomban bemutatott legfobb eredmények a kovetkezok:

A Microtherm hészigetel6anyag hdvezetési tényezdjére szamitott szazalékos csdkkenés a

megadott hibaszazalékkal:

e (0°C-0n20,03%
e 10°C-0on 18,87 %
e 20°C-on1751%

A Slentex hészigeteldanyag hdvezetési tényezdjére szamitott szazalékos csokkenés a

megadott hibaszazalékkal:

e 0°C-0n3,99%
e 10°C-on3,14%
e 20°C-0n2,05%

A Spaceloft hdszigeteldanyag h6vezetési tényezdjére szamitott szazalékos csokkenés a

megadott hibaszazalékkal:
e 0°C-on7,17%
e 10°C-0on 5,95 %
e 20°C-0n4,91%

A Pyrogel hészigetelanyag hdvezetési tényezojére szamitott szazalékos csokkenés a
megadott hibaszazalékkal:
e 0°C-on16,05%
e 10°C-0on 14,93 %
e 20°C-0n 13,78 %

Az értékekb6l nagyon jol latszik, melyek azok a hdszigetelbanyagok amelyeknek a

vakuumozassal latvanyosan csokkenthetd a hdvezetési tényezdjiik.
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Ezeknek a hdvezetési tényezdje magasabb volt a vakuumozas eldtt, igy nagyobb hdvezetési
tényezd csokkenést lehetett ezeknél észrevenni, mint egy alapbdl is elég alacsony hdvezetési

tényezdvel bird Spaceloft anyagnal.

Kutatdsom kovetkezd szakaszdban azt vizsgaltam, milyen hatdssal van a szigeteldanyag
mintakhoz adalékolt grafitnak a mintdk hdvezetési tényezdjére. A mérések azt mutattdk, hogy
a vakuumozas nélkiili mintdk hdvezetési tényezdinél alacsonyabb értéket mérhettiink
mindenesetben. Viszont kiértékelésnél észrevehetd, hogy a csak vakuumozott hdszigeteld
anyagok lambda értékénél csak két esetben kaptunk alacsonyabbat a grafitozas utan, ez a
Spaceloft €s a Slentex anyagokra értendd. A csak vdkuumozott mintdkhoz viszonyitva a

grafittal adalékolt vakuumpanelek hdvezetési tényezoi a kdvetkezdk szerint valtoztak:

A Microtherm hdszigetel6anyag csak vakuumotott hdvezetési tényezdjére szamitott

szazalékos csokkenés a megadott hibaszazalékkal:

e (0°C-0n-9,58 %
e 10°C-0n-9,73%
e 20°C-0n-9,60 %

A Slentex hészigetelbanyag csak vakuumotott hdvezetési tényezdjére szamitott szazalékos

csokkenés a megadott hibaszazalékkal:

e 0°C-0n0,69%
e 10°C-0n0,49 %
e 20°C-on0,50 %

A Spaceloft hdszigeteldanyag csak vakuumotott hvezetési tényezdjére szamitott szazalékos

csokkenés a megadott hibaszazalékkal:

e (0°C-0n2,76 %
e 10°C-on3,07%
e 20°C-on 3,45%

A Pyrogel hoszigetel0anyag csak vakuumotott hdvezetési tényezdjére szamitott szazalékos

csokkenés a megadott hibaszazalékkal:

e 0°C-on-3,37%
e 10°C-0on-3,45%
e 20°C-0n-3,24%
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A dolgozatom folytatasaban, arra kerestem a valaszt, hogy egy Magyarorszdgon gyakori
¢épiiletet mennyibe keriil egy egységgel leszigetelni a kivalasztott anyagokbol.

Itt a kovetkezd eredmények sziilettek:
Az épiilet gdzszdmlainak ismeretében meg tudtam hatarozni, milyen gdzmegtakaritast érhetiink
el éves szinten. Pénzben kifejezve, ez koriilbeliil 30500 Ft.
A haz leszigeteléséhez sziikséges szigeteldanyagok aranak megtériilése:
e EPS anyagnal: 2,12 év

o Kozetgyapot anyagnal: 6,89 év

e Spaceloft aerogélnél: 69,27 év
Abban az esetben, ha a Spaceloft anyagnal szamolunk azzal, hogy kisebb térfogat is elég ugyan
ahhoz azt a héatbocsatasi ellenallast elérni akkor annyival nagyobb nett6 alapteriiletet kapunk.
Amit ha forintositunk, akkor a szigetelésre szant szigeteldanyag megtériilése 47,78 évre
csokken. Figyelembe vettem olyan jovobeli esetet is, amikor az aerogélek gyartasuk végett 70-

90%-kal olcsobban kaphatok majd meg. Ebben az esetben, ha szamolunk a megtakaritott
teriilettel, akkor a szigeteldanyag éra, a szigetelés alkalmazasa esetén azonnal megtériil.

Ezutan kiszdmoltam az egyes hdszigeteldé anyagok karbonldbnyoméanak megtériilését.
Szamitasom alapjat a megtériilt f6ldgaz mennyiségébdl szamolt, ki nem bocsajtott szén-dioxid
ekvivalens mennyisége képezte, melynek értéke 576,5 kgCO2eq

e EPS: 0,433 ¢v
e Kodzetgyapot: 0,59 év
e Spaceloft: 1,95 év

A Spaceloft aerogél anyag megtériilése telik a legtobb idobe, melyet a technika fejlédésével
lehet majd csokkenteni. A kivald tulajdonsidgokkal rendelkezd aerogélek lakossagi
felhasznalasra jelenleg nem kifizet6éd6 mindkét vizsgalt szempontbol.
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Koszonetnyilvanitas

A TKP2021-NKTA-34 szamt projekt az Innovacids és Technologiai Minisztérium Nemzeti
Kutatdsi Fejlesztési €és Innovacios Alapbdl nyujtott tdmogatasaval, a TKP2021-NKTA

palyazati program finanszirozésaban valosult meg.

52



Hivatkozasok

[1] D. Bozsaky , Epitési hdszigeteld anyagok, Budapest: TERC Kft., 2017.

[2] I. I. Marhoon, A. K. Rasheed, Mechanical and Physical Properties of Glass Wool-Rigid
Polyurethane Foam Composites, 2015
https://lwww.researchgate.net/publication/297217653 Mechanical_and_Physical_Propertie
s_of _Glass_Wool-Rigid_Polyurethane_Foam_Composites
(Letoltés id6pontja: 2023.05.25 15 ora 7 perc)

[3] Minden, amit a szort hdszigetelésekrdl tudni érdemes
http://www.wevik.hu/curiosity.html (Let6ltés idépontja: 2023.05.25 15 6éra 15 perc)

[4] EMI Lakossagi Informacio-Hoszigetelés
https://www.emi.hu/emili/segedletek.html (Letoltés idopontja: 2023.05.25 15 6ra 25 perc)

[5] A. Dr. Lakatos, Funkcionalis rendszerek és miikodésiik, Budapest: TERC Kft., 2013.

[6] Home info-Mindent a hdszigetelésrél
https://www.homeinfo.hu/epitkezes-felujitas/szigeteles/2235-mindent-a-hoszigetelesrol
(Letoltés idépontja: 2023.05.25 15 ora 25 perc)

[7] A. Mitro, Hészigetel6 anyagok: fajtak, tulajdonsagok, arak, eredmények, KontaktBau,2021
https://kontaktbau.hu/hoszigetelo-anyagok/(Let6ltés idépontja: 2023.05.26 10 6ra 17 perc)

[8] A hészigetelé anyagok fogalma és csoportositasa
https://kreativlakas.com/hoszigetelo-anyagok/a-hoszigetelo-anyagok-fogalma-es-
csoportositasa/ (Letoltés idopontja: 2023.05.26 10 o6ra 40 perc)

[9] Expandalt polisztirolhab és tulajdonsagai
https://kreativlakas.com/hoszigetelo-anyagok/expandalt-polisztirolhab-es-tulajdonsagai/
(Letoltés idépontja: 2023.05.26 11 ora 1 perc)

[10] EPS 80 homlokzati hészigeteld lemez 100mm
https://webshop.bau92.hu/eps-80-homlokzati-hoszigetelo-lemez-100mm
(Letoltés idépontja: 2023.05.26 11 ora 7 perc)

[11] Mit érdemes tudni a legnépszer(ibb szigeteldanyagokrol?
https://www.rockwool.com/hu/inspiralo-ismeretek/tudasbazis/mit-erdemes-tudni-a-
legnepszerubb-szigeteloanyagokrol/ (Let6ltés idépontja: 2023.05.26 11 o6ra 23 perc)

[12] F. Kalmar, Epiiletfizika, Nyiregyhaza: Studium Kiado, 2003.

[13] F. Schifter és B. Dr. Tolvaj , Epiiletenergetika, Budapest: Nemzeti Tankonyvkiado, 2011.

[14] Bozsaky David: Vakuumpanel hdszigetelések, Széchenyi Istvan Egyetem, Gyor, 2018

53



[15] Bereczki, Helga Fruzsina,Funkcionalizalt szilika aerogélek eldallitasa és lehetséges
alkalmazasi teriileteik felderitése, Egyetemi doktori (PhD) értekezés, Debreceni Egyetem,
2017 (Letoltés id6pontja: 2023.05.28 9 6ra 29 perc)

[16] Aerogél szigeteld paplanok
https://www.aerogelszigeteles.hu/termekek (Letoltés idopontja: 2023.05.28 10 6ra 21 perc)

[17] Spaceloft ismertetd, aspen acrogels
https://www.aerogel.com/product/spaceloft/ (Letoltés idopontja: 2023.05.29 9 éra 17 perc)

[18] Spaceloft technikai utasitasok
http://www.aerogel.uk.com/Spaceloft_Technical Guide_1%20.pdf
(Letoltés idépontja: 2023.05.29 9 6ra 30 perc)

[19] Slentex ismertetd
https://enviroform-insulation.com/product/slentex-non-combustible/

(Letoltés idopontja: 2023.05.29 9 6ra 36 perc)

[20] A. Lakatos, Thermal insulation capability of nanostructured insulations and their
combination as hybrid insulation systems, Elsevier, 2023
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214157X2200867X
(Letoltés idépontja: 2023.05.29 9 6ra 54 perc)

[21] Pyrogél ismertetd-General Insulation Company, Inc
https://www.generalinsulation.com/products/mechanical-insulation-products/insulation-
types/aerogel-commercial-insulation/pyrogel/ (Letoltés idépontja: 2023.05.29 9 o6ra 36
perc)

[22] Pyrogél ismertetd- aspen aerogels
https://www.aerogel.com/resources-library/pyrogel-xte-hps-specification-guide/

(Letoltés idopontja: 2023.05.29 9 6ra 54 perc)

[23] Bachl vakuum panel hirdetés
https://szigeteloanyag-kereskedelem.hu/termek/bachl-vacuboard-vakuumpanel-
hoszigeteles
(Letoltés idopontja: 2023.05.29 10 ora 34 perc)

[24] Venticell 111 szaritogép gépkonyv
https://www.mmm-medcenter.com/venticell-61-venticell-111---ecoline18
(Letoltés idépontja: 2023.05.29 10 6ra 43 perc)

54


https://m2.mtmt.hu/api/author/10059684

[25] Netzsch HFM 446 Lambda gépkonyv
https://analyzing-testing.netzsch.com/en/products/thermal-conductivity/hfm-446-lambda-
eco-line (Letoltés idépontja: 2023.05.29 11 6ra 3 perc)

[26] Hotechnikai fogalmak- Tudasbazis
https://tudasbazis.sulinet.hu/hu/szakkepzes/epiteszet/epitoanyagok/hotechnikai-fogalmak-
altalanos-fogalmak-anyagjellemzok-szerkezeti-jellemzok-zart-terre-vonatkozo-
jellemzok/hovezetesi-tenyezo-hovezetesi-ellenallas-hoatadasi-tenyezo
(Letoltés idépontja: 2023.05.30 19 o6ra 10 perc)

[27] Aerogél hoszigetelés, gyartasa és alkalmazasa
https://kreativlakas.com/hoszigetelo-anyagok/aerogel-hoszigeteles-gyartasa-es-
alkalmazasa/

(Letoltes idépontja: 2023.05.30 19 ora 10 perc)

[28] Baetens, B. P. Jelle, A. Gustavsen: Aerogel Insulation for Building Applications — A
State-of-the-Art Review, Energy and Buildings, Vol. 43, 2011, pp. 761-769.
(Letoltés idépontja: 2023.06.02 18 6ra 10 perc)

[29] Hoszigetelések
https://www.igylakunk.hu/pincetol-a-padlasig/epuletszerkezetek/hoszigetelesek
(Letoltés idépontja: 2023.06.02 19 6ra 15 perc)

[30] Microtherm ismertet6 - Promat
https://www.promat.com/en/industry/technologies/microporous-materials/high-
temperature-insulation/

(Letoltés idépontja: 2023.06.03 19 6ra 33 perc)

[31] Mateja Dovjak,Jernej Markelj, Roman Kuni¢, Embodied global warming potential of
different thermal insulation material for industrial products, 2018
http://www.arpnjournals.org/jeas/research_papers/rp_2018/jeas_0318_6920.pdf
(Letoltés idépontja: 2023.09.27 20 o6ra 36 perc)

[32] EPS Industry Alliance
http://epsindustry.org/ (Letoltés idépontja: 2023.09.07 12 éra 17 perc)

[33] G. Grazieschi. and et. al. Embodied energy and carbon of building insulating materials:

A critical review
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666789421000246
(Letoltés idopontja: 2023.09.03 14 6ra 54 perc)

55



[34] P. Meti, and et. al., Overview of organic—inorganic hybrid silica aerogels: Progress and
perspectives
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0264127522007134
(Letoltés idépontja: 2023.09.03 15 o6ra 14 perc)

[35] Kdzetgyapot termék ar
https://kozetgyapot-arak.hu/termek/68/rockwool-steprock-hd-1000-x-600-x-30-mm
(Letoltes idépontja: 2023.09.27 20 o6ra 36 perc)

[36] Eves statisztikak- MEKH
https://www.mekh.hu/eves-adatok
(Letoltés idépontja: 2023.09.28 21 6ra 10 perc)

[37] CO2 koncentracid kovetése
https://lwww.co2.earth/ (Let6ltés idopontja: 2023.10.15 18 6ra 25 perc)

[38] Isostir EPS ara
https://mesterekfutara.hu/webshop/fim-charvat-izostir-eps-80-lemez-homlokzati-
hoszigetelo-rendszerekhez?itemcode=CH_0126
(Letoltes idépontja: 2023.09.28 21 ora 10 perc)

[39] How much CO2 does my home emit?
https://www.energuide.be/en/questions-answers/how-much-co2-does-my-home-emit/68/
(Letoltés idopontja: 2023.10.26 11 ora 12 perc)

[40 Market uptake of the world's first low cost aerogel-type nano-material
https://cordis.europa.eu/project/id/718823 (Letoltés idopontja: 2023.10.26 12 6ra 41 perc)

[41] Artem Lebedev, Ekaterina Suslova, Aleksander Troyankin, Daria Lovskaya,

Investigation of Aerogel Production Processes: Solvent Exchange under High Pressure

Combined with Supercritical Drying in One Apparatus , 2021
https://doi.org/10.3390/gels7010004 (Letoltés idopontja: 2023.10.28 21 déra 55 perc)

[42] Klimavaltozas: a globalis felmelegedést okozo iiveghazhatast gazok
https://www.europarl.europa.eu/news/hu/headlines/society/20230316STO77629/klimaval
tozas-a-globalis-felmelegedest-okozo-uveghazhatasu-gazok
(Letoltés idopontja: 2023.10.20 13 ora 55 perc)

[44] Ingatlan arak Debrecen
https://www.ingatlannet.hu/statisztika/debrecen
(Letoltés idopontja: 2023.10.21 22 ora 5 perc)

[45] Zhu, L., Wang, Y., Cui, S., Yang, F., Nie, Z., Li, Q., Wei, Q. Preparation of Silica Aerogels

by Ambient Pressure Drying without Causing Equipment Corrosion. Mol. 2018, 23, 1935.

56



[46] Zhou, T., Gong, L., Cheng, X., Pan, Y., Li, C., Zhang, H. Preparation and characterization
of silica aerogels from by-product silicon tetrachloride under ambient pressure drying. J. of
Non-Cryst. Sol. 2018, 499, 387-393.

[47] Hasan, M.A., Rashmi, S., Esther, A.CM., Bhavanisankar, P.Y., Sherikar, B., Sridhara, N.,
Dey, A. 329 Evaluations of Silica Aerogel-Based Flexible Blanket as Passive Thermal Control
Element for 330 Spacecraft Applications. Jou. of Mat. Eng. and Perf. 2018, 27, 1265-1273
[48] Nikpourian, H., Bahramian, R., Thermo-physical properties of multilayer super insulation:
The role of aerogel blanket, Thermal Science and Engineering Progress Volume 20, 1
December 2020, 100751

[49] Chakraborty, S., Pisal, A. A., Kothari, V. K., Rao, A. V. Synthesis and Characterization of
Fibre Reinforced Silica, Aerogel Blankets for Thermal . Adv. in Mat. Sci. and Eng. 2016,
Article ID 2495623.

[50] Yang, X., Sun, Y., Shi, D. Liu, J. Experimental investigation on mechanical properties of
a fiber-reinforced silica aerogel composite. Mat. Sci. and Eng. A 2011, 528, 4830-4836.

[51] Ebert, H.P., Thermal Properties of Aerogels. In Aerogels Handbook; Aegerter, A.,
Leventis, N., Koebel, M., Eds.; Springer: New York, NY, USA, 2011; pp. 537-564.
https://doi.org/10.1007/978-1-4419-7589-8 23

[52] Ghazi Wakili, K.., Stahl, Th., Heiduk, E., Schuss, M., Vonbank, R., Pont, U., Sustr, C.,
Wolosiuk, D., Mahdavi, D. High Performance Aerogel Containing Plaster for Historic
Buildings with Structured Fagades. En. Proc. 2015, 78, 949-954.

[53] Galliano, R.; Wakili, K.G.; Stahl Th Binder, B.; Daniotti, B. Performance evaluation of
aerogel-based and perlite-based prototyped insulations for internal thermal retrofitting: HMT
model validation by monitoring at demo scale. Energy Build. 2016, 12, 275-286.

[54] Danaci, H.M., Akin, N. Thermal insulation materials in architecture: a comparative test
study with aerogel and rock wool. Environ Sci Pollut Res 29, 72979-72990 (2022).

[55] Kaynakli, O., Economic thermal insulation thickness for pipes and ducts: A review study
Renewable and Sustainable Energy Reviews Volume 30, February 2014, Pages 184-194

[56] M. Alam, H. Singh, M.C. Limbachiya, Vacuum Insulation Panels (VIPs) for building
construction industry—A review of the contemporary developments and future directions,
Applied Energy 88 (2011) 3592—-3602.

[57] C. Sprengard, A.H. Holm. The thermal bridging effects are only reduced by covering layers
made of insulating materials on the surfaces of the VIP, Energy and Buildings, 85 (2014) 638-
643.

57



[58] S. Fantucci, S. Garbaccio, A. Lorenzati, M. Perino, Thermo-economic analysis of building
energy retrofits using VIP - Vacuum Insulation Panels, Energy and Buildings, 196, (2019), 269-
279.
[59] K. Biswas, A. Desjarlais, D. Smith, J. Letts, J. Yao. T. Jiang, Development and thermal
performance verification of composite insulation boards containing foam-encapsulated vacuum
insulation panels, Applied Energy 228 (2018) 1159-1172.
[60] S. Verma, H. Singh, Vacuum insulation in cold chain equipment: A review, Energy
procedia. 16 (2019) 232-241.
[61] S. Fantucci, S. Garbaccio, A. Lorenzati, M. Perino. Thermo-economic analysis of building
energy retrofits using VIP - Vacuum Insulation Panels. Energy and Buildings Volume 196, 1
August 2019, Pages 269-279
[62] S. Brunner, H. Simmler. In situ performance assessment of vacuum insulation panels in a
flat roof construction. Vacuum. Volume 82, Issue 7, 14 March 2008, Pages 700-707
[63] S. Brunner, K. Ghazi Wakili, Hints for an additional aging factor regarding the thermal
performance of vacuum insulation panels with pyrogenic silica core, Vacuum 2014; 100:4-6
[64] https://www.eon.hu/hu/blog/otthon-kenyelme/grafitos-hoszigeteles-tudnivalok.html
(Letoltés datuma: 2024.10.13 20:03)
[65] https://hoszigvasarlas.hu/austrotherm-grafit-80-homlokzati-szigetelo-lemez-3-cm
(Letoltés datuma: 2024.10.13 10:00)
[66] https://bioclima.gr/en/product/eps-graphite
(Letoltés datuma: 2024.10.13 15:15)

58



