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Abstract
The combination of Liapor lightweight concrete wall panels and cellulose-based insulation materials rep-
resents an outstanding example of the construction industry’s commitment to sustainability. The aim of this 
research is to present the layered integration of Liapor technology and natural-based insulation materials, 
combining energy efficiency with the principles of eco-conscious architecture. As a result of this integration, 
an innovative building structure is created, which significantly reduces the energy consumption of buildings, 
meets passive house standards, and provides excellent acoustic properties.
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Összefoglalás
A Liapor könnyűbeton falpanelek és a cellulózalapú szigetelőanyagok kombinációja az építőipar fenntartha-
tóság iránti törekvéseinek kiemelkedő példája. A kutatás célja a Liaporra alapuló technológia és a természe-
tes alapú szigetelőanyagok rétegrendi integrációjának bemutatása, ami az energiahatékonyság és a környe-
zettudatos építészet szempontjait ötvözi. Az integráció eredményeképpen olyan innovatív épületszerkezet 
jön létre, amely jelentősen csökkenti az épületek energiafogyasztását, megfelel a passzív ház iránti követel-
ményeknek, és kiváló akusztikai tulajdonságokat nyújt. 

Kulcsszavak: Liapor, cellulóz, fenntarthatóság, energiahatékonyság, rétegrendi integráció, passzív ház.

1. Bevezetés
A globális klímaváltozás, a természeti erőforrá-

sok kimerülése és a fenntarthatóság iránti növek-
vő társadalmi igény jelentős változásokat hozott 
az építészet és az építőipar világában. Az épített 
környezet ma már nem csupán a funkcionalitás 
és az esztétika szempontjából kerül megítélésre, 
hanem az energiahatékonyság, az anyaghaszná-
lat fenntarthatósága, valamint az ökológiai láb-
nyom minimalizálása is kiemelt prioritásként 
jelenik meg.

A hagyományos építőanyagok gyártása és fel-
használása jelentős környezeti terheléssel jár, be-
leértve a nagy szén-dioxid-kibocsátást és a nagy 
mennyiségű hulladék keletkezését [1]. Az ENSZ 
Fenntartható Fejlődési Céljai (SDG-k) egyértelmű-
en megfogalmazzák az ún. zöldtechnológiák elő-
térbe helyezésének szükségességét az építőipar-
ban. Az előregyártott építőelemek alkalmazása, 
valamint a természetes és újrahasznosított anya-
gok beépítése kulcsfontosságú szerepet játszik a 
környezetterhelés csökkentésében [2].
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A Liapor könnyűbeton falpanelek és a cellulóz- 
alapú szigetelőanyagok alkalmazása olyan inno-
vatív megoldást kínál, amely nemcsak a fenntart-
hatósági elveket támogatja, hanem hozzájárul az 
energiahatékonyság javításához és az építési idő 
lerövidítéséhez is [3]. A kutatás célja ezen anya-
gok integrálási lehetőségeinek vizsgálata, különös 
tekintettel a szerkezeti stabilitásra, a hő- és hang-
szigetelési tulajdonságokra, valamint az építési 
költségekre gyakorolt hatásukra.

2. Anyagok és módszerek
Az alkalmazott módszertan több lépésből állt, 

beleértve az anyagvizsgálatokat, laboratóriumi 
kísérleteket és összehasonlító elemzéseket.

A vizsgált Liapor panelek alapvető összetevő-
je az égetett agyaggranulátum, amelynek a kis 
testsűrűsége (500–600 kg/m³) ellenére jelentős a 
nyomószilárdsága, elérve a 6–8 N/mm² értéket. 
A porózus szerkezet hozzájárul a kis hővezetési 
tényezőhöz [kb. 0,12 W/(m·K)]. A cellulózalapú 
szigetelőanyagok természetes eredetűek, faipa-
ri melléktermékekből, például fűrészporból és 
nyárfakéregből készülnek.	 

A sűrűségük 35–70 kg/m³, a hővezetési tényező-
jük 0,038–0,045 W/(m·K) tartományban mozog, 
ami kiváló szigetelési tulajdonságokat eredmé-
nyez.

A kutatás során különböző rétegrendi kombiná-
ciókat teszteltünk. A laboratóriumi mérések so-
rán az alábbi tulajdonságokat vizsgáltuk:

Hővezetési tényező: A Liapor és a cellulózalapú 
szigetelés együttes alkalmazása esetén a réteg-
rend átlagos hővezetési tényezője 0,065 W/(m·K) 

volt, ami jelentősen csökkenti a hőveszteséget.
Nyomószilárdság: Az MSZ EN 826 szabvány 

szerint végzett vizsgálatok alapján a cellulózala-
pú panelek nyomószilárdsága 110–140 kPa tar-
tományban mozgott, ami megfelelő mechanikai 
stabilitást biztosít.

Tűzállóság: Az ISO 11925-2 szabvány szerint 
végzett gyúlékonysági vizsgálatok alapján a cel-
lulózalapú panelek D-s1, d0 tűzállósági besorolást 
kaptak, ami megfelelő védelmet jelent tűz esetén.

Páradiffúziós ellenállás: Az μ érték 2–5 között 
mozgott, ami jó légáteresztő képességet jelent, és 
biztosítja a szerkezet megfelelő páratechnikai vi-
selkedését.

Akusztikai tulajdonságok: Az 500 Hz-es frek-
vencián végzett hangelnyelési tesztek szerint 
az integrált falpanel 0,75 NRC (Noise Reduction 
Coefficient – magyarul: Zajcsillapítási Együttható) 
értéket ért el, ami kiváló zajcsökkentő képességet 
biztosít. Az anyagvizsgálatok eredményeképpen 
megállapítottuk, hogy a Liapor könnyűbeton és a 
cellulózalapú szigetelőanyagok együttes alkalma-
zása nem csupán az épületek energiahatékonysá-
gát növeli, hanem hozzájárul az élettartam növe-
léséhez is. A cellulózalapú szigetelések kiválóan 
alkalmasak a hőszigetelési követelmények telje-
sítésére, ugyanakkor biztosítják a páraáteresztő 
képességet is, ami elengedhetetlen az épületek 
hosszú távú szerkezeti stabilitásának fenntartá-
sához.

Az alkalmazott gyártási technológia lehetővé 
teszi az előregyártott elemek gyors és hatékony 
telepítését, minimalizálva az építési hulladékot és 
a kivitelezési időt. Az építőiparban az előregyár-

1. ábra. Liapor kerámia mintatestek mikroszkópos 
vizsgálati képei

2. ábra. Liapor falszerkezet cellulózalapú szigetelés-
sel
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tott építőelemek alkalmazása különösen fontos 
az anyagfelhasználás optimalizálása és az ener-
giahatékonyság növelése érdekében [4].

A kutatás során kifejlesztett szigetelőanyagok 
formázási és sűrűségi paramétereit elemeztük, 
hogy optimalizáljuk a mechanikai ellenálló ké-
pességet és a hőtechnikai teljesítményt. A cellu-
lózalapú szigetelőpanelek előállítása során alkal-
mazott rostosítási módszer biztosítja az egyen-
letes anyagszerkezetet, amely kulcsfontosságú a 
tartósság és a hatékonyság szempontjából. Az el-
ért eredmények alapján a rendszer alkalmazása 
nemcsak az új építésekben, hanem az épületfel-
újításokban is ígéretes alternatívát nyújt a fenn-
tartható építőanyagok piacán [5].

A cellulózalapú szigetelőpanelek hővezetési 
tényezője körülbelül 0,05 W/(m²K), ami kiemel-
kedően jó hőszigetelési tulajdonságokat ered-
ményez, és versenyképes alternatívát jelent a 
hagyományos ásványgyapot és polisztirolalapú 
szigetelőanyagokkal szemben. Az anyag mechani-
kai stabilitását és rugalmasságát különböző nyo-
másállósági és terhelési tesztek segítségével vizs-
gáltuk, amelyek kimutatták, hogy a cellulózalapú 
idomok a hagyományos építőipari felhasználás 
során is hosszú élettartamot és nagy szilárdságot 
biztosítanak.

A kutatás rámutatott arra, hogy a cellulózalapú 
szigetelőanyagok és a Liapor falpanelek kombi-
nációja hozzájárulhat az épületek fenntartható-
ságának javításához azáltal, hogy csökkenti az 
energiafelhasználást és az építési ökológiai láb-
nyomot. Az ilyen rendszerek különösen előnyö-

sek lehetnek passzív házak építésénél, ahol a mi-
nimális energiafogyasztás és a kiváló hőszigetelő 
képesség elengedhetetlen követelmények [6].

A kutatás során különféle építőanyagokat és 
módszereket vizsgáltunk a fenntarthatóság, az 
energiahatékonyság és a szerkezeti stabilitás 
szempontjából. A Liapor panelek fő összetevője 
az égetett agyaggranulátum, amely könnyű, de 
nagy szilárdságú szerkezetet biztosít. A cellulóza-
lapú szigetelőanyagokat különböző faipari hulla-
dékokból, például fűrészporból és kéregrostokból 
állítottuk elő, figyelembe véve azok termikus és 
mechanikai tulajdonságait.

A kutatás során kifejlesztett szigetelőanyagok 
formázási és sűrűségi paramétereit szintén ele-
meztük, hogy optimalizáljuk a mechanikai ellen-
álló képességet és a hőtechnikai teljesítményt.  
A cellulózalapú szigetelőpanelek előállítása során 
alkalmazott rostosítási technológia biztosítja az 
egyenletes anyagszerkezetet, amely kulcsfontos-
ságú a tartósság és a hatékonyság szempontjából. 
Az elért eredmények alapján a rendszer alkalma-
zása nemcsak az új építésekben, hanem az épü-
letfelújításokban is ígéretes alternatívát nyújt a 
fenntartható építőanyagok piacán.

A Liapor könnyűbeton falpanelek alkalmazása a 
porózus szerkezet révén kiváló hőszigetelő tulaj-
donságokkal bírnak. E panelek kombinációja cel-
lulózalapú szigetelőanyagokkal innovatív építé-
szeti megoldást eredményez, amely kitűnő ener-
giahatékonyságot és fenntarthatóságot biztosít.

3. Eredmények és értékelésük
A kutatás során végzett mérések eredményei 

alapján megállapítható, hogy a Liapor könnyű-
beton és a cellulózalapú szigetelőanyagok kom-
binációja jelentős javulást eredményezett az épí-
tőanyagok hő- és hangszigetelő tulajdonságaiban, 
mechanikai szilárdságában, valamint tűzállósá-
gában.

3.1. Hővezetési tényező
A hővezetési tényező vizsgálatai alapján megál-

lapítható, hogy a Liapor és cellulóz kombináció 
esetén az érték 0,065 W/(m·K) volt, amely kisebb, 
mint az Agepan terméké (0,09 W/(m·K)). Ez a ki-
sebb érték azt jelenti, hogy a vizsgált rétegrend 
jobban ellenáll a hőveszteségnek, ezáltal hatéko-
nyabban segíti az épületek energiatakarékossá-
gát. A porózus szerkezet és az anyagok kombiná-
ciója csökkenti a hőhidak kialakulását, így hosszú 
távon optimalizálja az épületek hőtechnikai telje-
sítményét [7].

3. ábra. Nyárfakéregrost és tölgyfarost mikroszkó-
pos vizsgálati képe

4. ábra. Cellulózmolekula, láthatóan nagy számú 
hidroxilgyökkel (https://www.ttko.hu/kbf/
tan-anyagok_html/kem_38b/index.html)
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3.2. Nyomószilárdság
Az MSZ EN 826 szabvány szerinti vizsgálatok 

alapján a cellulózalapú panelek 110–140 kPa 
közötti nyomószilárdságot mutattak, ami kedve-
zőbb, mint a piacon levő Agepan-paneleké (100–
120 kPa). Ez azt jelenti, hogy a cellulóz és Liapor 
rétegrend mechanikai ellenálló képessége na-
gyobb, így stabilabb és tartósabb épületszerkezeti 
elemek létrehozását teszi lehetővé. Az eredmé-
nyek alapján a rendszer jobban ellenáll a nyomó-
terheléseknek, így nagyobb szerkezeti integritást 
biztosít [8].

3.3. Tűzállóság
Az ISO 11925-2 szabvány szerinti vizsgálatok 

alapján a cellulózalapú panelek D-s1,d0 tűzálló-
sági besorolást kaptak, míg az Agepan-panelek 
csupán E besorolásúak. Ez azt jelzi, hogy a vizs-
gált kombináció jobban ellenáll a tűzterhelésnek, 
azaz lassabban gyullad meg, és kevesebb éghető 
anyagot bocsát ki. A nagyobb tűzbiztonság miatt 
ez az építőanyag különösen alkalmas lehet lakó-
épületek esetében [9].

3.4. Páradiffúziós ellenállás 
A vizsgálatok során a rétegrend μ értéke 2–5 kö-

zött mozgott, ami optimális páratechnikai tulaj-
donságokat biztosít. Az Agepan-panelek esetében 
ez az érték kisebb (1,8–3), ami arra utal, hogy a 
Liapor-cellulóz kombináció hatékonyabban ke-
zeli a nedvességet. Ez különösen fontos olyan 
épületekben, ahol a megfelelő páraszabályozás 
elengedhetetlen a szerkezeti tartósság és a beltéri 
komfort érdekében.

3.5. Akusztikai tulajdonságok 
Az 500 Hz-es frekvencián végzett hangelnyelé-

si tesztek alapján az integrált falpanel 0,75 NRC 
értéket ért el, míg az Agepan panelek csupán  
0,55 NRC értéket mutattak. Ez azt jelenti, hogy a 
Liapor-cellulóz kombináció hatékonyabban csök-
kenti a zajszennyezést, ami különösen előnyös le-
het a lakóépületekben.

Az eredmények egyértelműen bizonyítják, hogy 
a Liapor és cellulózalapú építőanyagok rétegren-
di integrálása nemcsak az energiahatékonyságot 
növeli, hanem hozzájárul az épületek szerkeze-
ti stabilitásához és fenntartható építési megol-
dásokhoz. A nagyobb mechanikai ellenállás, a 
kedvezőbb páratechnikai tulajdonságok és a na-
gyobb tűzbiztonság mind azt igazolják, hogy ez az 
anyagkombináció hosszú távon is megbízható és 
versenyképes alternatívát kínál az építőipar szá-
mára. 

4. Következtetések
A Liapor könnyűbeton falpanelek és a cellulóz- 

alapú szigetelőanyagok kombinációja ígéretes 
alapot nyújt a fenntartható építészeti megoldások 
fejlesztéséhez [10]. Az eddigi eredmények szá-
mos előnyt mutattak, különösen a hőszigetelési, 
mechanikai stabilitási és tűzállósági szempontok 
tekintetében. A kutatások igazolták, hogy ez az 
anyagkombináció hatékonyan csökkenti az épü-
letek energiafogyasztását, miközben növeli azok 
élettartamát és biztonságát.

A jövőbeli kutatások egyik legfontosabb iránya 
a rétegrendi integráció optimalizálása, hogy az 
egyes anyagok közötti kölcsönhatások még job-
ban kihasználhatók legyenek. Kiemelt figyelmet 
kell fordítani a cellulózalapú szigetelőanyagok 
újrahasznosításának lehetőségeire, különösen az 
épületek bontása után keletkező hulladék kezelé-
sére, amely hozzájárulhat az építőipar körforgá-
sos gazdaságának kialakításához [11].

Emellett érdemes tovább vizsgálni a Liapor és 
cellulóz kombinációjának adaptálhatóságát kü-
lönböző éghajlati viszonyokhoz, így a szélsőséges 
hőmérsékleti és páratartalom-változásokhoz való 
alkalmazkodóképességet is fejleszteni lehetne. 
Az épületszimulációs modellek bevonása szintén 
lehetőséget teremthet arra, hogy már a tervezési 
fázisban előre jelezzék a rétegrendek energiaha-
tékonyságát és szerkezeti viselkedését [12].

Összegzésként elmondható, hogy a Liapor al-
kalmazása és a cellulózalapú szigetelőanyagok 
kombinációja jelentős előrelépést jelent a fenn-
tartható építészet területén. Az új technológiai 
fejlesztések és anyagkombinációk további kuta-
tása nemcsak az építőipar fejlődését segítheti elő, 
hanem hosszú távon hozzájárulhat a klímavéde-
lemhez és az energiahatékony építési megoldások 
elterjedéséhez.

5. ábra. Hagyományos és környezetbarát építőanya-
gok életciklusa
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