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Természetes anyagok szigeteloképessége
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Kivonat

Az energia minél célszertbb felhasznildsa a mai kutatémunkak egyik f6 témdja. Ennek fontos
Gsszetevdje az épiiletek energiafogyasztisinak csokkentése. fgy egyre nagyobb figyelmet forditunk
az éplileteink hészigetel§ anyaginak megfelelé megvilasztisira. Nem csak az anyagok hészigete-
lésként nyujtott teljesitménye a fontos, hanem a kornyezetbarit mivoltuk is. Természetes, névényi
és dllati eredetd anyagok szigetel6képességét vizsgiltuk és hasonlitottuk 6ssze kilonb6zé tomori-
tettség mellett. Az eredmények alapjdn a madartoll és a gyapji mutattik a legjobb szigetel6képes-
séget szemben mds anyagokkal, mint pamutfonal, erdm(ibél szdirmazé fahamu, haj, illati szérme,

faforgics, valamint 6rids mamutfenyd tilevél.

Kulesszavak: gyapja, madirtoll, hészigetelés, hévezetési tényez6, erémiivi fahamu, faforgics

Thermal performance of natural materials

Abstract

The most effective use of energy is a popular research topic nowadays. The energy consumption of
buildings is an important component of this. Thus, more and more attention is paid to choosing
the proper thermal insulation of our buildings. Not only the thermal performance of the materials
is important, but their environmental friendly nature, too. For this reason, thermal conductivity
of several natural materials including wool, cotton yarn, feather, wood ash from a power station,
hair, fur, wood chips and Sequoia pine needles was investigated at different levels of compaction.

Feather and wool showed the best thermal performance among the materials investigated.

Keywords: wool, feather, thermal insulation, thermal conductivity, ash, wood chips

Bevezetés

A kutatémunka célja

Az épiiletek egyik 6 feladata mindig is az id6jdrdsi viszontagsigok elleni védelem volt. Az egyik ilyen id&ja-
rasi tényez8 a hémérséklet véltozasa. Kordbbi évszdazadokban a falak vastagsigaval szabdlyoztik a haz falainak
szigetel6képességét, szemben a mai specidlis szigetel6rétegek alkalmazasaval (Albert 1962). A falszerkezetek
extra rétegeként alkalmazott hészigeteléseket eleinte természetes anyagokbdl készitették, majd a habositott
muianyag és az olvasztott és szdlasitott liveg és dsvany alapu szigetelések viltak uralkodévd. Azonban az épii-
letek szigetelési paramétereire egyre szigorodé épiiletenergetikai elSirdsok vonatkoznak (Zach és tsai. 2012,
Pasztory 2007). Az ilyen irdnyu szigoritdsok az épiilet tizemeltetése sordn felhaszndlt tiizelsanyag mennyisé-
gét redukaljdk, nem foglalkoznak a beépitett energia (embodied energy) mennyiségével. A beépitett energia
mennyisége az az energia, amelyet az adott termék eléallitdsa sordn haszndltak fel. A kornyezettudatos gon-
dolkodis ezt az energiamennyiséget is figyelembe kivinja venni és lehet8ség szerint alacsony szinten tartani,
annak érdekében, hogy az épiiletek létrehozisa se terhelje nagyobb mértékben a kérnyezetet, mint amennyire
feltétlenil sziikséges (Bejé és tsai. 2013).

A szabilyozasok folyamatos viltozdsibdl eredé megnévekedett szigetelési igényeket dltaliban olcsébb ki-
elégiteni a manapsdg dltalinosan hasznalt, szintetikus szigetel6anyagokkal, melyek beépitett energiatartalma
jelent6sen magasabb, mint a természetes alapanyagu szigetel6anyagoké. Ezen anyagok el@allitisa kornyezeti
szempontbdl nagyobb terhelést jelent.
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A folyamatosan lakott lakdsok szima a népességiink csokkenése ellenére is novekszik a héztartisok elaprézéda-
sanak kovetkeztében (Elek 2009). Egyre kevésbé jellemzé a tobb generacié egyuttélése. Ez a tény a hétechnikai
el6irdsok szigoroddsaval egytitt a hdszigetelések mennyiségi felhasznildsinak névekedéséhez vezet. Ez azt is
jelenti, hogy a szigetelSanyagok elééllitisira forditott energiafogyasztis is folyamatosan emelkedni fog. Az
éptiletek Uzemeltetése a vildg Gsszes energiafogyasztisdnak 45%-it teszi ki (Zold 1999), amelynek egyik £6
osszetevéje a fiitésre forditott energiamennyiség. A nagymértékd fiitési energiafogyasztis csokkenthetd len-
ne a szigetelanyagok vastagsdginak, jellegének helyes megvélasztisaval és preciz installdlasukkal, a beépitett
energia pedig csokkenthetd a kornyezetbarat anyagok felhasznaldsival. Mindezek tudatiban térekedniink kell
olyan hészigetelé anyagok alkalmazdsira, melyek természetes eredetiiek, eléallitisuk gazdasigos, kimélik a
kornyezetet és mindezek mellett anyaguk idétallé.

Jelen kutatémunka célja kilénb6z6 természetes eredett anyagok hévezetési tényezdinek meghatdrozasa. A vizs-
galatba bevont anyagok a kovetkez8k: gyapja, pamutfonal, madartoll, fahamu, haj, dllati sz6rme, marégép faforga-
csa, valamint 6rids mamutfenyd tilevél. A kapott eredményeket kiértékelve meg kivanjuk hatdrozni, hogy a vizs-
galt anyagok kozil a hévezetési tényezd szempontjabdl melyik javasolhaté potencidlisan hészigeteld anyagként.

Tudomanyos el6zmények

E témdban mds kutaték is végeztek mdr vizsgilatokat (Bozsaky 2011, Ronyecz és tsai. 2012).
Panyakaew és Fotios (2008) a mez8gazdasigi hulladékok hészigetels anyagként torténd felhasznaldsi le-
het8ségeit vizsgiltak. A vizsgilt anyagok kozil a rizshéjat (0,046-0,057 W/mK), a kipréselt cukornidat
(0,046—0,051 W/mK) és a kokuszrostot (0,054-0,143 W/mK) taldltik a legalkalmasabbnak hészigetelés
gyartasira. Mdsok természetes kaucsuk kotSanyaggal elddllitott téblasitott terméket (vastagsig 1,5 cm)
vizsgiltak kiilonboz8 kotbanyag-ardnyok mellett. Az anandszlevél-tiabla 0,043-0,035 W/mK hévezetési
tényezd értékkel (A) rendelkezett. A papirusz névénybdl készilt tibla pedig 0,029 W/mK értéket ért el
(Tangjuank és Kumfu 2011). Véjeliené és tarsai (2011) a gyékény, az Agrostis fiiféle,a nad és az drpa mikro- és
makroszerkezetének vizsgilatival igyekeztek magyardzatot adni a hétani tulajdonsagaikra. A gyékénnyel 0,06
W/mK érték ald tudtak menni. Volt olyan kutat is, aki poliészter gyantaval kiilon-kulon fehér tollbdl, fekete
tollbsl, jutdbsl és tojashéjbsl készitett kompozit tomoritvényeket. A juta toméoritvény érte el alegjobb A értéket
~0,300 W/mK-t (Fadhel 2011). Egy kutatétirsasig pedig az ugynevezett , Triple bottom line” analizissel
vizsgilta a bambuszbdl és pamutbdl késziilt hészigetelések koltségvonzatit, kornyezeti hatdsit és a tarsa-
dalomra gyakorolt hatdsit (Jafarian és tsai. 2011). Egy 2012-es tudomédnyos munka eredményeként Pinto
és tarsai (2012) az altaluk el6allitott kukoricacsutka-tdbla A értéket 0,139 W/mK-nak mérték. Egy masik
kutatis az olajpalma rostjanak A értékét 0,0555 W/mK-ben éllapitotta meg 20 "C-on és 100 kg/m3-es stir(-
ség mellett (Manohar 2012). Egy hasonlé témdju tanulmény a gyapjt A értékét 0,036 W/mK-ben adja meg
(Zach 2012). Rahul D. (2012) attekinté munkajiban pedig osszehasonlitja a korszer( szigetelanyagokat,
melyek kozott szimos természetes hészigetelés A értéke is szerepel. Egy 2013-as kutatémunkdban egy spe-
cidlis rétegrendd (2 cm vakolat, 4 cm 6ridsndd, 2 cm vakolat) falszerkezet hétechnikai tulajdonsdgait mérték.
A vizsgilt szerkezet héatbocsitasi tényezsje U=1,31 W/m?K (Barreca és Fichera 2013). Ugyszintén ebben
az évben a textilhulladék hészigetel§ anyagként torténd felhaszndldsanak potencialjat is vizsgaltik, ahol a
A értékre 0,044 W/mK-t kaptak (Briga-S4 és tsai. 2013). A felsorolt tanulmanyok egy része nem ad részletes
utmutatdst a vizsgalt anyagok tomoritettségi allapotardl. Tapasztalataink alapjin ez nem is egyszert feladat,
hiszen a tdmoritettséget szimos nehezen mérhetd tényezd is befolydsolja, igy a méréseink sordn nem min-
den esetben tudtuk meghatirozni a tdmoritettség vagy stirliség adatokat.

Vizsgalati anyagok és mérési modszerek

A méréseket gyapju, pamutfonal, madartoll, erémiivi fahamu, haj, llati sz8rme, faforgacs — 60% lucfenyd
(Picea abies) és 40% biikk (Fagus silvatica) —, valamint 6rids mamutfenyd (Sequoiadendron giganteum) tG-
levél bevonasaval végeztiik el. Koziilik a legtobb — a madartollat is ideértve — szdlas (rostos) anyag. A forgics
anyaga porézus szerkezeti gyalugép forgics,az egyes forgics elemek dimenziéja 10-15 mm hosszd, 5-15 mm
széles és0,5-1 mm vastag. A forgics elemek dimenziéja nyilvinvaléan befolydsolja a forgics levegd részaranyt,
az Osszenyomhatdsagot és az elemek érintkezési felileteit. A hamu (Pannon Power Zrt. faapriték-tiizelést
erémivi blokkjinak hamuja) finom por jellegi, vagyis nagy tests(irliségli tomor anyagként jelenik meg.

REBEK-NAGY, PASZTORY (2014): Természetes anyagok szigetel6képessége
FAIPAR 62. évf. (2014), DOI: 10.14602/WoodScience-HUN_2014_6



peer-reviewed article woodscience.hu | 33

ISSN 2064-9231 |

A szigetel$ hatast az anyag édltal kozbezart levegé mennyisége és a légzarvanyok mérete jelentsen befolyd-
solja. A vizsgélatok sordn torekedtiink arra, hogy a levegd ardnyt az anyag 6sszenyomdsaval véltoztassuk és
igy hatdrozzuk meg a szigetelésre gyakorolt hatast.

A mérések soran stacioner allapotban vizsgiltuk az anyagokat. Allandésult allapotrél beszéliink, ha a
hémérsékletmezd nem fligg az id6tél, tehdt idében dllandé (Mihajev 1966). Homérsékletmezd alatt pedig
egy adott pillanatban a tér pontjai és pontjainak hdmérsékletei kozti Osszefliggést értjik. Mds szavakkal: a
vizsgalt test- vagy térrész pontjaiban uralkodé hémérsékletek dsszessége és megoszlisa a hdmérsékletmezd.
Idealis esetben a hédramnak a mérési feliiletre merélegesnek kell lennie. Ez az egydimenziés héaram csak
tokéletesen parhuzamos és végtelen kiterjedést feliiletek kozott johet létre (1. dbra).

A valésigban ezt ugy tudjuk megkozelitSleg kivitelezni, ha a prébadarab vastagsiga a szélességi mé-
reteihez képest jéval kisebb, tovdbbd a mérést 200 mm oldalsé hészigetelS réteggel koriilvett tartilyban
végezzik (1. dbra). A mérémiszer felsd részén elhelyezett flitSlaptdl indul meg a hédramlas az alsé fitetlen
szobahSmérsékleti lap felé. A fiit6lap hdmérsékletét minden esetben 40 °C-ra, llitottuk a hideg oldal pedig
a kornyezeti hémérséklet (~22 °C) volt. A hémérsékleteket mind az alsé fiitetlen, mind a felsé fitott lapon
két-két termoelemmel mértik, a héiramot a meleg oldalon egy 120 x 120 mm feliletd héaram mérével.
Minden érzékels a prébatest vizszintes felileteinek geometriai kozéppontjandl helyezkedett el. A prébatest
keresztmetszeti mérete 500 x 500 mm, vastagsiga pedig 25-100 mm kozotti. A méretekbdl lithatd, hogy
a prébatest mérete tobbszorose a mérési feliiletnek, igy az oldalirinyd h&dramok a k6zépsé mérési savban
gyakorlatilag nullinak tekinthet8k. Amelyik anyag 6sszenyomhaté volt, azt tobbszori mérésnek vetettiik ald
kiilonb6z6 vastagsigi méret bedllitdsdval. Vagyis ugyanazt a mennyiségid anyagot mértiik meg kilénb6z6
vastagsdg esetén. A rendelkezésre dll6 anyagmennyiségtsl és anyagstrukturatél fiiggéen indulé értéknek
100 mm-t valasztottunk és ezt csokkentettik 5 mm-rel minden egyes mérésnél, lehetSség szerint addig,
amig az Osszenyomadst a mérékészilékben meg tudtuk valdsitani. Tobb anyag esetén nem volt lehetSség a
100 mm-es indulé érték bedllitdsdra, igy ezeknél kisebb vastagsagrodl indult a mérés. A fahamu és a sz6rme
esetén az Osszenyomdst nem tudtuk biztositani, igy csak egy vastagsig mellett végeztiink mérést. A mérés a
stacioner allapot bedlltit kovetSen kezd6dott meg, az adatlekérés percenként egyszer automatikusan tortént.
Az eredmények kiértékelése sordn az utolsé 100 mérés dtlagat hatiroztuk meg.

Mérési eredmények és értékelésiik

Az egyes vizsgilt anyagok hdvezets képessége a tomorités fliggvényében a 2. dbran lathaté. Az anyagok
tomoritése sordn sok esetben a szigetelési értékek javultak. Nem minden esetben értiik el azt a valts-
pontot, mely utin a tovibbi tomorités mar a A értékének a névekedését eredményezné. A szigetelsanyag
osszenyomadséval a levegé mennyisége csokken a rendszerben, eziltal a levegé szabad dramlésa is korla-
tozédik, csokkentve a konvekeiés hdaramot, amely a nyugvé levegs alacsony hévezetési képességének a
jobb kihaszniltsagit eredményezi. Tehdt a rendszer egészére vonatkozé szigetel6képesség javul. Azonban
egy bizonyos mértékd tomorodést meghaladva a levegd olyan mértékben kiszorul az anyagbdl, hogy a
tomor szigeteléanyag hévezetése veszi at a domi-

ndns szerepet, igy a rendszer szigetelSképessége
Ujra romlani kezd. Mis szavakkal: ettél a ponttdl
kezdve minél jobban témoritenénk az anyagot,
anndl kedvezdtlenebb (nagyobb) hévezetési ténye-
z6t kapnank (Rébék-Nagy 2013). A nagyobb fokd
tomorités nagyobb eréhatdssal jir, amit a mérébe-
rendezés szerkezete csak korldtozott mértékben
tudott felvenni, igy nem minden esetben tudtuk a

szigetelési érték tovdbbi novekedését kimutatni. A
mérétérbe keriilé anyagmennyiségeket nem suly-

ban, hanem térfogatban hatiroztuk meg tgy, hogy
az adott anyag szabadon toltse ki az indulé teret.
Ez az érték természetesen viltozé volt a kiilonbozs ~ 1-dbra Gyapji a mérstérben

anyagok esetén (2. abra). FigureT Wool in the measuring box
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2.abra A vizsgdlati anyagok A értéke kiilonbéz6 vastagsagok esetén
Figure 2 A value of the materials at different thicknesses

A gyapju gorbéjét vizsgilva lathatd, hogy a meredeksége egyre csokken és igy varhatéan tovabbi tomé-
ritéssel elértiik volna a figgvény minimumadt, tehét feltételezhetéen 0,04 W/mK ala tudtunk volna menni,
amit az irodalmi értékek is alatdimasztanak (Zach 2012).

A mamutfenyd levelének vizsgilatakor a hdvezetési tényezs gorbéje egyre csokkend meredekséggel
tartott a minimum ponthoz tartozé témorség felé. Ezt a pontot sajnos a mérések soran nem sikertilt elér-
niink, de vélhetSen kismértéki tovabbi tomorités hatdsara mar észleltiik volna, azaz 0,075 W/mK-nél nem
tudndnk sokkal kedvez&bb eredményt elérni a mamutfenyd levél esetében.

A pamutfonal esetében a gorbe viltozé meredekségl. Egy koztes tomoritettségi allapotban, 75 mm
és 85 mm kozott lathatjuk a legkisebb hajlasszogil szakaszit. Ezen jelenség magyarizata az, hogy a fo-
nalgombolyagok hengeres tregeinek tengelye parhuzamos volt a hé terjedési irdnydval. A mérés elején
(90 mm-nél) ezek az iregek még teljesen nyitottak voltak, majd ahogy egyre jobban 6sszenyomtuk a fona-
lakat, agy zarédtak 6ssze. Mikor végil a tomorités hatdsara ezek az tregek elttintek és a fonalak 6sszeértek,
csokkent a konvekcié 1étrejottének lehetdsége, és egyre jobb A értéket kaptunk. A gérbe meredeksége azt
sejteti, hogy tovibbi tomoritéssel kedvezébb eredményt érhettiink volna el.

A faforgics gorbéjén egyértelmien litszik, hogy az 6sszenyomds mértékéhez képest kis hdvezetésbeli
valtozasok torténtek, melyek arra engednek kovetkeztetni, hogy a forgiacssiirtség ebben a tartomanyban
csak nagyon minimalis mértékben befolyasolja a h6vezetést. Sajndlatos médon a méréberendezés nem tett
lehet6vé nagyobb mértékid 6sszenyomast.

A madartoll gorbéjén a forgdcshoz hasonlé jelleg mutatkozik meg. Szemben a tébbi anyaggal, ahol az
6sszenyomds hatdsara a hévezetési értékek csokkennek, itt el8szor enyhe névekedés, majd enyhe csokke-
nés kovetkezik be. A mérés sordn fellépé bizonytalansdgokat sem zarhatjuk ki teljes egészében, habdr a
végeredmény 100 mérési eredmény atlagolasaval tortént, ami a mérési hibat meglehet8sen minimalizalja.

Az er6mivi hamu esetében széba sem johetett tomorités, hiszen finom por jellegl volt az anyag, a
berendezés pedig nem alkalmas jelentSsebb erhatasok felvételére a témérités soran. Igy nem megleps
médon meglehetdsen kedvezStlen hévezetési tényezét kaptunk.

A haj esetében a A viltozdsit bemutaté gorbe csaknem egyenes. FeltételezhetSen tovabbi tomorités
jelent8sebb javuldst eredményezne a hévezetési tényez6 értékében. A téli idészakban a tomorebb haj jobb
fajlagos szigetelést biztosit a fej szimara, de a h8vezetési ellenallast tekintve a lazabb hajszerkezet nagyobb
hévédelmet biztosit.

A sz6rme esetében a kedvezétlen eredmény magyardzata valészinileg abban rejlik, hogy a bundik sza-
bélytalansiga miatt nem tudtuk tokéletesen Gsszeilleszteni a rétegeket, a kialakul6 1égréseknél pedig nagy-
foka cirkuldcié alakulhatott ki. Hozzdtessziik, hogy nyéri bundarél volt sz6, amely minimalis alapszdrzettel
és pehelyszérzettel rendelkezett.
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1.tabldzat A vizsgilati anyagok dltal elért legjobb hészigetelési értékek és az ehhez tartozé vastagsigok
Table T Thicknesses providing the best insulation values of the investigated materials

Gyapji | Mamut-feny6 tii | Fonal Toll | Hamu Haj | Szérme | Faforgacs
Vastagsag (mm) 30 70 70 50 48 25 80 80
4 (W/mK) 0,040 0,076 0,054 0,040 0,119 0,046 0,080 0,064

A fenti anyagokat a hészigetel5-képességiik alapjan hdarom plusz egy kategéridba sorolhatjuk. A manapsig
dltalinosan hasznilt hészigetelések A értéke 0,04 W/mK koriil mozog (Rahul 2012), de tobbségében alatta
marad. Ezért hészigetel6ként jol haszndlhaté anyagnak azt tekintjiik, amely a méréseink alapjin ezen érték
alatt van, vagy tovibbi tomoritéssel feltételezhetGen elérné ezt a kedvez6 tartomanyt. Ide soroljuk a gyapjut és
a madértollat. A hészigetelésként kozepesen hasznalhaté kategéridba azok az anyagok estek, melyek A értéke
0,04-0,07 W/mK koz6tt taldlhaté. Ide tartozik a fonal, és a faforgacs. Hészigetelésként gyengén hasznalhaté
a mamutfenyd levél és a bunda, melyek A értéke 0,07-0,08 W/mK kozé esik. Az ennél rosszabb eredményt
eléré hamut alkalmatlannak itéltik meg hészigetels anyagként valé felhasznaldsra (1. téblézat).

Kovetkeztetések

— Megillapithaté, hogy a madirtoll az elért hévezetési tényezs (A= 0,0396 W/mK) alapjin egyértelmien
ajanlhat6 hészigetelési célokra. A baromfiiparban nagy mennyiségi toll keletkezik melléktermékként,
és — mivel a toll f6ként keratinbdl épiil fel —, ezért nehezen bomlik le, tehat viszonylag tartds.

— A gyapja hészigeteld anyagként valé hasznélata mar gyakorlatban van. Az alkalmassdgit a mi méréseink
is alatimasztottik. Az iparban a lenyirt gyapja 30-70%-dt tudjik csak ruhaipari célokra felhasznalni.
A maradék 25-70% (juhfajta fiiggvénye) a szennyezett gyapjd, ami hészigetelés gyartasra alkalmas lenne.
Tartéssaga is kielégité (Radnéti 1967, Zilahi 1953).

— A faforgics hészigeteld anyagként valé hasznilata kisérleti szinten zajlik. Németorszagban egy sza-
badalmaztatott technolégidt is alkalmaznak a forgicsszigetelések gyartdsara. A mi méréseink alapjin
meglehetdsen elmarad a manapsag alkalmazott hagyomdnyos hészigetel anyagok hétechnikai tulajdon-
sagaitol, habdr a rost alapu szigetel§ tabldk értékei is 0,5-0,7 W/mK kérnyékén vannak.

A természetes alapanyagu anyagok kozott taldlhatéak kifejezetten jo szigetelSképességgel biréak, ezek
téként dllati eredettick, mint a gyapja és a madartoll. Gyakorlati szempontbdl e ketté mellett alkalmas lehet
a faforgics, mely kell6 mennyiségben koncentréiltan keletkezik és tovabbi kezelésekkel szigetel6anyagga
dolgozhat6 fel. A feny6t(i, hamu és a sz6rme tulajdonsagaik és begytjthetSséglik miatt csak nagyon alacsony
valészintséggel alkalmazhatdak szigetel6anyagként.

A haj esetében mar eldre valdszinGsithetd volt, hogy szigetel6anyagként valé alkalmazisa nem johet
sz6ba, csupidn Osszehasonlitdsi céllal vettiik be a vizsgdlandé anyagok kozé. A fonal természetes alapanyagui
termékként és a textilipari hulladékok képviselSjeként kertilt a vizsgilatba.

A természetes anyagok eléillitdsa nem terheli a kérnyezetet az eldéllitds/keletkezés sordn szén-dioxid
kibocsatassal, ezért ezek az anyagok a szigetelési képességiikhoz képest nagyon kedvezs beépitett energia-
tartalommal rendelkeznek. JelentSsebb alkalmazasuk esetén tovabbi specifikus vizsgilatok sziikségesek.

Koszonetnyilvanitas

Ez a tanulminy a Kérnyezettudatos energia hatékony épiilet cimd TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-
2012-0068 szamu projekt keretében, az Eurépai Unié tdmogatdsival, az Eurépai Szocidlis Alap tarsfinan-
szirozasaval valsult meg.
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