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F E N N T A R T H A T Ó S Á G

Az „átlátszó” innováció – avagy az üveg energiaalkalmassága
 

Nagy Valéria
okl. gépészmérnök, valinagy78@mk.u-szeged.hu

   Pavlo Ferenc      Kovács Tamás Ervin
        programozó matematikus, fpavlo@guardian.com        közgazdász, tekovacs@guardian.com

Az ENSZ a 2022-es esztendőt a Nemzetközi Üvegszövetség 
javaslatára az Üveg Nemzetközi Évének nyilvánította. Ennek 
kapcsán fogalmazódott meg oktatási célkitűzésként, hogy 
a műszaki mérnök alap- és mesterképzésben az Energiagaz-
dálkodás, az Energiatervezés, illetve a Műszaki innováció 
tantárgyak keretein belül is essen szó az üveg(ipar) és a mű-
szaki energetika (elsősorban az épületenergetika, az energia-
menedzsment) integrációjáról. Az ismeretbővítés – a kötelező 
tananyagrészekhez szervesen kötődve és azokat kiegészítve – 
Az „átlátszó” innováció címet viselő rövid felvezető előadással 
indult. Ezt követően irányított előadói kérdésekkel, validálható 
üvegenergetikai innovációk elemzésével haladt végig az üveg/
üvegezés és az energetika közösen elvégzett/elvégzendő fel-
adatain és megoldott/megoldandó problémáin, illetve a még 
feloldásra váró konfliktusokra is kitért a fizikai törvények alap-
ján értelmezhető oximoron-szemlélet segítségével. Oktató-
ként és gyakorló szakemberekként pedig e rövid áttekintő írás 
formájában járulunk hozzá az üveg energetikai vonatkozású 
megismer(tet)éséhez, hangsúlyozva az üveg technikai jelentő-
ségét és társadalmi jelentőségét egyaránt. Egyúttal lehetősé-
get is teremtünk arra, hogy elmélyedjünk ebben az „átlátszó” 
témában.

*
The UN declared 2022 the International Year of Glass at the 
suggestion of the International Glass Association. In con-
nection with this as an educational objective, it occurred that 
the integration of glass (industry) and technical energetics 
(mainly building energy) should also be discussed within the 
framework of the Energy Management, Energy Planning and 
Engineering Innovation subjects in bachelor’s and master’s 
programs of technical engineering training. The expansion 
of knowledge – organically linked to and supplementing the 
compulsory curriculum parts – started with a short introduc-
tory lecture entitled “Transparent” innovation. After that, with 
guided instructor questions and analysis of validable glazing 
energy innovations, the group discussion went through the 
tasks performed/to be performed and the problems solved/to 
be solved jointly by glass and energy. And it also addressed 
the conflicts still waiting to be resolved with the help of the 
oxymoron approach that can be interpreted based on physical 
laws. As a university professor and practitioners, we contrib-
ute in the form of this short overview to the knowledge of glass 
in terms of energy, emphasizing both its technical significance 
and social significance. At the same time, we create an oppor-
tunity to delve deeper into this “transparent” topic. 

* * *

Az üveg történetének kezdete a Kr. előtti időkre datálható, ekkortól 
folyamatosan teret hódít(ott) magának: egyaránt bővült az alkal-

mazási területe is és fejlődött a gyártási technológiája is [1] [2]. 
Kezdetben az előállítási lehetőségek szabtak határt az alkalmaz-

hatóságnak, azonban a gyártási technológiák folyamatos fejlesz-

tésével, illetve az újabb és újabb technológiák megjelenésének 
köszönhetően ma már a felhasználási lehetőségek is megszámlál-
hatatlanok, úgymint:

– művészeti tárgyak, dísztárgyak;
– kulináris használati tárgyak;
– élelmiszeripari csomagoló anyagok;
– üvegipari késztermékek (üvegszál, cső, üveggyapot, kőzet-

gyapot stb.);
– belsőépítészet, esztétikai szempontú üveghasználat (szani-

ter kiegészítők);
– biztonsági szerkezetek (gépjárműtechnikai, hőálló, tűzgátló, 

golyóálló üvegszerkezetek);
– energetikai alkalmazás (napelemek, naptükör stb.);
– épületenergetikai alkalmazás (elsősorban épülethomlokza-

tok, nyílászárók)
– különleges üvegtípusok (üvegbeton stb.);
– tudományos/ipari alkalmazás (kémcső, lombik stb.).
– ...

Napjainkban tehát a különféle üvegek, üvegtárgyak, üvegszerke-

zetek életterünk részei. A közlemény kivonatában említett egye-

temi kurzusokhoz kapcsolódóan az alkalmazási területek közül 
kiemelendő az épületenergetikai alkalmazás. E területen ugyanis 
egyszerre van lehetőség az üveg/üvegezés technikai és társadalmi 
előnyeit is integrálni a funkcionális energetika lehetőséghalmazá-

ba. Annak okán is, hogy az épületenergetika területén végzendő/
megoldandó energiagazdálkodási és energiatervezési feladatok/

problémák többségét a világban zajló folyamatok, társadalmi és 

gazdasági változ(tat)ások idézik elő. E folyamatok és változ(tat)
ások mindig egy „új” vagy „másik” állapotot „okoznak”, ahol két-
ségkívül más állapothatározók dominálnak, ezért a szabályozási 
környezet is változásra ítélt.

A szigorodó globális és EU-s elvárásokat, iránymutatásokat 

megfogalmazó dokumentumok [3] [4] olvasása közben akaratlanul 
is „felidéződik” Weöres Sándor Testamentum c. műve [5], miszerint 
„Az emberiség akkor fog boldogulni, – ha rááll az egyetlen józan, 
ráállható alapra: ha szükségleteit elégíti ki, és nem szenvedélyeit, 
bosszúvágyait, rögeszméit … – ha úgy tevékenykedik, hogy nem 
árt vele se másnak, se magának.” A kérdés már „csak” az, hogy 
nehéz vagy könnyű ezt az alapot (újra)megépíteni és megszilár-
dítani? Talán az oly sokat emlegetett fenntarthatóság „eszményét” 
olvashattuk már ekkor, még az ún. rádöbbenés időszaka előtt. A 
fenntarthatóságot szem előtt tartó használat (racionalizált felhasz-

nálás) korábban ugyanis az emberiség alapigényei közé tartozha-

tott, tartozott, mert közelebb élt a természethez, aminek javaiból 
az újratermelődés ütemében részesülhetett. Azonban mára már a 
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racionalizált felhasználás átlényegült fogyasztássá és a fenntart-
hatóság komplex szükségességgé nőtte ki magát. Ami pedig azt 
eredményezte, hogy a gazdasági és környezeti fenntarthatóság 
mellett a társadalmi és technikai fenntarthatóság is kérdé(se)ssé 
vált. Az energiaintenzív és sokszor pazarló életmódok és termelési 
minták mellett egyáltalán nem vagy csak költségesebben érhető 
el és tartható fenn a klímasemleges működés. És kétségkívül a 
kutatás-fejlesztés-innováció-oktatás lesz az energia- és éghajlati 
célok megvalósításának egyik kulcsa [3].

Az elmúlt évben egyre több kormány kötelezte el magát a „net-
tó nulla” mellett – ami azt jelenti, hogy az üvegházhatást okozó 
gázok kibocsátását teljesen le kell állítani és fokozatosan meg kell 
szüntetni a fennmaradó hatásokat is. Ez a világ egyik legsürgetőbb 
közös kihívása, amely az egyének, a vállalkozások és a kormányok 
erőfeszítéseinek példátlan összehangolását követeli meg. A nem-

zeti szintű „nettó nulla” (fel)készültséget alapvetően az öt kulcs-

ágazat (a villamos- és hőenergia, a közlekedés, az épületek, az 
ipar, valamint a mezőgazdaság, a földhasználat és az erdőgazdál-
kodás) készültségi szintje határozza meg. A Net Zero Readiness 
Index (magyarul talán dekarbonizációs felkészültségi jelentés) 
összegzi 32 ország klímasemlegességi vizsgálatát, vagyis össze-

hasonlítja az országok előrehaladását az éghajlatváltozást okozó 
üvegházhatású gázok kibocsátásának csökkentése terén, valamint 
felméri felkészültségüket és képességüket arra, hogy 2050-re elér-
jék e gázok „nettó nulla” kibocsátását. A 103 mutató alapján rang-

sorolt országok között Magyarország a 13. helyre került [4].
De visszatérve az épületenergetikai gondolatmenethez, érde-

mes megemlíteni, hogy talán nem is volt annyira régen, amikor a 
természetes fényt a beépítetlen padlástérben egy-egy üvegcserép 
biztosította vagy amikor otthonainkat nem temperáltuk éjjel-nappal 
és még sorolhatnánk. Szoktuk mondani, hogy az igények megnö-

vekedtek, ami egyfelől igaz is, de sok esetben arról az oximoron 
jellegről van szó, hogy az életünkben megjelenő és energiát igény-

lő új innovációkhoz nem feltétlenül társul olyan mérvű (energia)
hatékonyság, amely ellensúlyozná a használatból fakadó többlet 
energiaigényt és ezért többlet valós energiaigényként mutatkozik. 

De ha a(z energia)hatékonyság teljesül is, bizony nem kívánatos 
velejáró lehet a visszapattanó hatás is (ha valami hatékonyabb, 
akkor az emberek hajlamosabbak többet használni, túlhasználni). 
És (talán) még az is előfordul, hogy a kényelmünket és/vagy gaz-

dasági érdekeket szem előtt tartó innovációknál nem merül(het) 
fel vizsgálati szempontként az energiaigény elemzése, az energia 

életciklus elemzés. Persze naivság lenne azt állítani, hogy koráb-

ban minden energiatökéletes volt, hiszen mindig is voltak energia-

pazarló magatartásformák (amelyek kiinduló pontja lehetett ön-

kéntes, de akár kötelező jellegű is). És ez a dolgok szemléletének 
csupán egyetlen aspektusa. Tulajdonképpen itt kapcsolódik össze 

az üveg/üvegezés apropóján keresztül a már említett három egye-

temi stúdium, nevezetesen az Energiagazdálkodás, az Energiater-
vezés és a Műszaki innováció. A felsorolás sorrendje nem prioritási 
sorrend, továbbá a jelenlegi feladatok és problémák túlmutatnak e 
diszciplínák keretein. Sokkal inkább az együtt gondolkodás és az 
oda-vissza hatások elemzése teremt lehetőséget az energiaipari 
innovációra [6], amire most szüksége van a világnak. Tekintettel 
arra is, hogy a klímakutatók arra számítanak, hogy a szélsőséges 
időjárási események a jövőben gyakoribbá válnak és az épületek-

nek ellenállóknak kell lenniük az éghajlati kockázatokkal szemben, 
ezért azok energiahatékonyságát gyorsabban kell javítani. Az épü-

letágazat éghajlati kockázatokkal szembeni ellenálló képessége 

pedig szorosan összefügg az energiarendszer ellenálló képessé-

gével, különösen a villamos energia és a hőenergia terén [4] [6].
Mivel a különféle rendeltetésű épületeknél alkalmazott üveg-

szerkezeteknek alkalmazkodniuk kell a kihívásokhoz, ezért az üveg-

szerkezetek energetikai szempontú kutatásainak-fejlesztéseinek-
innovációinak naprakész ismerete megkerülhetetlen.

E rövid áttekintő írásnak a célja pedig éppen ennek a szemlé-

letnek a megfogalmazása az üvegtechnikai lehetőségekkel kiegé-

szítve egy kis szakmai meditáció keretében.

Általánosságban az üvegről
Az üveg(ezés) olyan innováció, amelyben már a kezdetektől ben-

ne rejlik a további innovációs lehetőség, hiszen az üveghez jól 
kapcsolhatók gyártási és megmunkálási technológiák, úgymint a 
szabás, csiszolás (esztétikai, biztonsági), vésés, gravírozás, lami-
nálás, homokfúvás, savval maratás, bevonatozás, zománcozás, 
szitanyomás, digitális nyomtatás stb. [1] [2] [7]. Itt fontos megje-

gyezni, hogy a gyártás és megmunkálás közvetlen energiaigénnyel 
bír, ezért az értéket nem teremtő (rész)folyamatok lehetőség sze-

rinti kiküszöbölése alapfeladat, példának okáért az elérhető legjobb 
technika alkalmazásával [8], gyártásoptimalizálással, folyamatop-

timalizálással. Az egyes gyártási és megmunkálási technológiák 
kombinálásával pedig a felhasználás módjától függő speciális kö-

vetelmények is kielégíthetők, ami pedig az erős energiaalkalmas-

ságot garantálja. Közleményünkben az üveg energiaalkalmassága 

alatt az üveg megfelelését értjük egy adott feladat elvégzésére 

vagy egy adott probléma megoldására. Vagyis rendelkezik azok-

kal a paraméterekkel, amelyek szükségesek az energetikai köve-

telmények teljesítéséhez. Az optimális alkalmasság pedig az üveg 
jellemzőinek (fontosabb fizikai tulajdonságainak) és az energetikai 
követelményeknek, feltételeknek a harmonizálása.

Az épületeknél alkalmazott üvegekkel szemben támasztott 

főbb elvárások/tulajdonságok:
– természetes fény biztosítása (méltán kerülhet az első hely-

re, hiszen az üvegfelület nem más, mint átlátszó fal, vagyis 
az üvegipar legfőbb árucikke a fény)

– komfort biztosítása (jelentősége nem elvitatható, hiszen 
csakis az a termék/technológia/szolgáltatás terjed hatéko-

nyan, amely a kényelmünket is szolgálja – épületenergetikai 

szempontból a fűtés/hűtés és a megvilágítás elsődleges)
– biztonságosság

– (könnyen) tisztíthatóság (pl. ShowerGuard – fürdőszobai al-
kalmazásra olyan bevonattal, melyen nem rakódik le a víz-

kő)
– fenntarthatóság (pl. BirdGuard – környezetvédelmi, madár-

védelmi szempontok figyelembe vétele, vagyis olyan bevo-

nattal, ami az emberi szem számára nem, a madarak szá-

mára viszont látható
– gondosan tervezett, esztétikus legyen

– (innovatív legyen, vagyis ötvözze az ötletet, a megvalósítást 
és a hasznosulást is)

Az építészeti üveg legfőbb alapanyaga a kvarchomok (SiO2), szó-

da (Na2CO3), dolomit (CaMg(CO3)2), mészkő (CaCO3), nefelin 
(AlSiO4), nátrium-hidroxid (NaOH), nátrium-szulfát (Na2SO4), üveg-

cserép. Az 1. táblázat tartalmazza az az EN 572-1:2012+A1:2016 
(E) szabvány [9] szerinti egyes összetevők részarányát, míg a  
2. táblázat az (úsztatott sík)üveg főbb jellemző fizikai tulajdonsá-

gait.
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Az üveg energiaalkalmassága
Az üveg azonban önmagában nem jó hőszigetelő, de ez a képesség 
javítható különféle egyéb anyagok és technológiák kombinálásával. 
Időben kicsit visszatekintve, a 19. században született meg először 

az a felismerés, hogy a kétrétegű üveg csökkenti a hőveszteséget: 
az első bejegyzett szabadalom Thomas D. Stetson amerikai feltalá-

ló nevéhez fűződik 1865-ből. Ma már számos bevonattípus létezik, 
amelyek megoldást kínálnak a legkülönfélébb problémákra és part-
nerek az igények (akár luxuselvárások) kielégítésében is. Azonban 
bármennyire kedvező is az adott megoldás, az statikus. A jelenlegi 
üvegszerkezetek az energetikai elvárásokat oly módon teljesítik, 
hogy az egyes szerkezetek beépítési vastagsága és tömege is el-
fogadható marad.

Végül játsszunk el a gondolattal, hogy milyennek is kell lennie 
az üvegezésnek, hogy az erős energiaalkalmasság követelményeit 
teljesítse. Ezt könnyedén megtehetjük, hiszen az agynál jobb mo-

dellező/szimuláló szoftver nem létezik. Már Örkény István Tóték c. 
művében is felvillantja, hogy „… az átmeneti tétlenség veszélye-

sebb, mint a teljes semmittevés; aki ugyanis abszolúte nem csinál 

semmit, az legalább organizálni tudja a gondolatait, ha azonban 

valaki hol csinál valamit, hol nem, az a szünetek ideje alatt a saját 

gondolatainak játékszere lesz. Ez történt Tóttal meg a pettyes lep-

kével.” [10]
Az 1990-es szinthez képest előirányzott üvegházhatást okozó 

gázok kibocsátásának csökkentésének legalább 55% mértékűnek 
kell lennie. A 2030-ig megvalósuló klímacélokig vezető út egyik 
szegmense pedig az energiahatékonyság. A legfontosabb érintet-
tek az energiaigényes iparágak (és ide tartozik az üveggyártás is). 
Ilyen módon az épületek közvetetten is [11].

Az üveg és az energetika közösen elvégzett/elvégzendő  
feladatai:

– az épületekkel szemben támasztott követelmények/igények 

és az üveg fizikai teljesítőképességének fokozatos össze-

hangolása
– részvétel a folyamatos épületenergetikai innovációban

Az üveg és az energetika megoldott/megoldandó problémái:

1. táblázat. Az (úsztatott sík)üveg összetétele

2. táblázat. Az (úsztatott sík)üveg fizikai jellemzői

Összetevők megnevezése Összetevők részaránya
tömeg%

Szilícium (Si) 32-35

Kálcium (Ca) 3,5-10,1

Nátrium (Na) 7,4–11,9

Magnézium (Mg) 0-3,7

Alumínium (Al) 0-1,6

egyéb* <5%

*ezek az összetevők a fotometrikus tulajdonságokon kívül más 
tulajdonságot jelentősen nem befolyásolhatnak

Fizikai jellemzők Érték

Sűrűség (18 °C-on), kg/m3 2500

Keménység (Knoop, ISO 9385 szerint), GPa 6

Young modulus, Pa 7∙1010

Poisson tényező 0,2

Fajhő, J/(kg∙K) 0,72∙103

Közelített lineáris hőtágulási együttható
(20 - 300 °C), 1/K 9∙10-6

Hővezetés, W/(m∙K) 1

Átlagos törésmutató (látható fény ~589,3 nm) 1,5

Emisszivitás 0,837

Fizikai jellemzők
egyrétegű

hagyományos 
üveg

kétrétegű
hagyományos 
üvegszerkezet

kétrétegű,
hőszigetelő bev-
onattal ellátott
üvegszerkezet

háromrétegű
hagyományos
üvegszerkezet

háromrétegű,
hőszigetelő bev-
onattal ellátott
üvegszerkezet

háromrétegű,
hőszigetelő és 
naphővédelmet 
is biztosító bev-
onattal ellátott
üvegszerkezet

Hőátbocsátási 
tényező (ISO 

10292)
U, W/(m2∙K)

5,8 2,6 1,1 1,9 0,5 0,5

Látható fény 
áteresztés

τv, %

90,6 82,7 81,8 75,9 74 60,07

Naptényező
g, % 87,9 79,4 64 72,2 52,7 30,8

Szelektivitási 
tényező

S 
1,03 1,04 1,28 1,5 1,4 1,97

Összesített név-

leges vastagság

d, mm

4 24 24 36 48 48

Üvegszerkezet 
becsült fajlagos 

tömege

m, kg/m2

9,58 19,17 19,17 28,75 28,75 28,75

Megjegyzés: a kétrétegű hagyományos üveg esetén a feltöltő gáz levegő, a többi szerkezetben 90% Ar és 10% levegő

3. táblázat. Különféle üveg(szerkezetek) fontosabb fizikai tulajdonságai [12] és [13] nyomán
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– energiahatékonyság fenntarthatósággal kombináltan (a keve-

rék olvadáspontjának csökkentése üvegcserép adagolással)
– komplex és egyre szigorodó energetikai elvárások kielégíté-

se

– gyártási energiaszükséglet csökkentése (az olvasztás ener-
giaigénye a keverék 1200-1600 °C-ra történő hevítése föld-

gáz/propán-bután gázkeverék működtetésű kemencék he-

lyett hidrogénműködtetésű kemencékkel)
Az üveg és az energetika még feloldásra váró konfliktusai:

–  a fizikai törvények alapján értelmezhető oximoron-szemlélet 
(lényege a valóságos ellentmondás és összeegyeztethetet-
lenség – pl. műanyag pohár, megújuló energia, alapértelme-

zett választási lehetőségek)
– ellentétes érdekek mentén megtalálni a megegyezés lehető-

ségét

A teljesség igénye nélkül álljon itt néhány példa az épületek hom-

lokzataiként és nyílászáróiként használt üvegszerkezetek közül (3. 
táblázat).

Az épületek energetikai teljesítőképességének javításához a 
fentiek szerint járul hozzá az üvegezés [14] [15] [16]. Viszont korunk 
legnagyobb innovációs kihívása olyan üvegszerkezetek előállítása, 
melyek szelektíven képesek (igény szerint akár évszaktól, napszak-

tól függően) a beérkező látható fény és napenergia mennyiségét 
szabályozni.

Összefoglalás, kitekintés
Rövid tanulmányunk összeállításánál elsősorban azokat a publiká-

ciókat dolgoztuk fel, amelyek hűen ismertetik az üveg, mint anyag 
energiagazdálkodási, energiatervezési vonatkozásait, kiegészítve 
némi történeti visszatekintéssel és jövőbeli kitekintéssel. Noha a 
világ napjainkban egyre inkább a gazdasági érdekek szövetében 

létezik, de a „nettó nulla” elérésére való készségnek alapvetően a 
jólléthez kell kapcsolódnia.

És mivel az üvegfelületek szerves részei az épületeknek – mint 
élettereinknek –, így az épületek tervezésénél alkalmazott elvek-

nek, mérnöki megfontolásoknak kell megfeleltetni az üvegfelüle-

teket, üvegszerkezeteket és az épületek más elemeit is. Számos 
szempont alapján lehet mérgelni a lehetőségeket: fényáteresztés, 
tükröződés, hőszabályozás, zajszűrés, biztonság, tűzvédelem, 
fenntarthatóság, esztétika, ár [12] [13]. És szem előtt kell tartanunk 
azt is, hogy az innovációnak ötvöznie kell a hagyományt és a hala-

dást, vagyis nem annyira a fejlődés, hanem sokkal inkább az átala-

kulás, a változás, a sokszínűvé válás képességének hordozása a 
legfontosabb ismérv. Tehát az üveg/üvegezés technikai jelentősége 
és társadalmi jelentősége arra enged következtetni, hogy a plusz 
energiás és környezetpozitív épületek építészeti és gépészeti meg-

tervezése lehet garancia arra, hogy ne legyen nyomasztó a jelen 
és ne legyen aggasztó a jövő se környezeti, se pedig energetikai 
szempontból. Minden üvegtechnikai újdonság bevezetésénél nagy 
körültekintéssel kell eljárni, figyelembe véve a társadalommérnöki 
megfontolásokat (aggályokat és meggyőződéseket) is. Kölcsey Fe-

renc intelmei vezessenek bennünket mind az energetikai tervezés, 

mind a működtetés, mind pedig a használat útján, vagyis „Ismerni a 
jót könnyebb, mint követni; sőt még az sem nehéz, hogy némelykor 
jó vagy éppen nemes tettet vigyünk véghez: de egész éltedet meg-

határozott elv szerént intézve, sohasem tenni mást, mint amit az 
erkölcsiség kíván; s még akkor sem, midőn haszon, bátorlét, indulat 
heve vagy szenvedelem ereje másfelé ragad; ezt hívják erénynek.” 
[17].
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