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Tradicio és haladds eqy névbe sritve:

Simonyi Karoly Miiszaki, Faanyagtudomanyi és
Miivészeti Kar

Dr. Alpa’r Tibor L. dékdn

Simonyi Kdroly Muszaki, Faanyagtudomanyi és
Mivészeti Kar névre valtozik 2013. oktober elsejétol
a Nyugat-magyarorszagi Egyetem Faipari Mérnoki
Karanak elnevezése. Errol — a kar tandcsdnak eloter-
jesztésére — az egyetem Szendtusa dontott, eqyhan-
gulag tdmogatva a név megvdltoztatdasdt. Sok éves
elokeszito munkat takar ez anévvaltas, és a fokozatos
fejlodeésen alapul. A Faipari Mérndki Kar torténeté-
nek 50 éve alatt az oktatdsi profil olyannyira kiszé-
lesedett és az uj terileteken is olyan komoly értékek
teremtodtek, hogy ezek megjelenitése a kar nevében
mdr nem vdrathatott magdra tovdabb. A hosszu néev
részekre bontdsdval és ezek elemzésével sok kérdésre
vdlaszt kaphatunk, foként a ,miért” kezdettiekre.

Miiszaki teriileten harom alap- és négy mesterszakon, muivészeti teriileten szintén harom alap- és
négy mesterképzési szakon, informatikai teriileten pedig egy alapszakon és ennek folytatasat jelents
mesterszakon zajlik karunkon oktatds, 0sszesen mintegy kilencszaz hallgatoval. Bar az orszdagosan egye-
diilallé faipari képzés tovabbra is kézponti jelentdségu, a faipari mérnokhallgatdk aranya (nappali + leve-
lezd + mesterképzés) jelenleg kevesebb, mint 30%, ezért indokolttd valt egy, a kar teljes képzési és kutatasi
tertiletét jobban kifejezd név felvétele.

A kar nevében a kiemelt miiszaki megnevezés a 84%-ban oktatott miiszaki és informatikai szakokra
utal, amelyek a hagyomanyos faipar mellett a mechatronika, az ipari termék- és formatervezd mérnok,
a muszaki menedzser és a gazdasaginformatikus. A kar évek Ota stratégiaja egyik alappillérének tekinti
arégio miiszaki felsGoktatasi és kutatdsi hatterének mind szélesebb kort, és megalapozott biztositasat.

Az Alkalmazott MUvészeti Intézet — mely a formatervezd miivész, az épitdmuivész és a tervezdgrafikus
képzést gondozza — idén linnepli fennallasanak huszadik évforduldjat. Az eltelt két évtized alatt olyan
rangot sikertlt kivivnia maganak a miivészeti oktatasban, hogy pl. a HVG 2009-es rangsoraban a nyolc
vizsgalt mivészeti felsGoktatasi intézmeény kozott a legelSkelSbb, els helyen végzett. A rangsor tobb
szempont figyelembevételével készilt, vizsgaltak pl. az oktatdéi mindsitéseket és a hallgatok eredményes-
ségét is. Ennek a helyezésnek, és sok, nemzetkozi szinten is kimagaslo sikernek a folytatasa, hogy a 2013
tavaszan zajlott kari akkreditacid lezarasaként késziilt bizottsagi jelentés mar javasolta a mivészeti terii-
let megjelenitését a kar nevében is.

A faanyagtudomadany” nevesitése a kar profiljaban tobbszorosen is indokolt. Joggal meriil fel a kérdés,
hogy miért nem maradt a megszokott, és az ipar szamara is jobban értelmezhetd ,faipari” név? A felsG-
oktatasi képzések orszagos besorolasaban a faipari mérnoki szak a miiszaki képzésekhez tartozik, ennél-
fogva kiilon megjelenitése a névben nem lenne indokolt. A ,faanyagtudomanyi” jelzé viszont ez esetben
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alegmagasabb szintii, doktori (PhD) képzés jelenlétére utal, amellett, hogy az elsd induld és maig megha-
tarozoé fontossagu, orszagosan egyedi szakteriiletiink megnevezését is szolgalja. A kar profiljanak felsoro-
lasabol, ill. a részteriiletek 6sszerakasabdl szarmazo név azonban hosszu, nehezen megjegyezhetd, és az
emberek tobbsége kozombosen reagalna ra.

A Simonyi Karoly név felvétele azonban - bar a hivatalos nevet még hosszabba teszi — sok mindent
megkonnyit, és mélységében, tartalmaban is sokat tesz hozz4a a kar nevének értelmezéséhez. Mindenek-
elott kifejezi azt, hogy 6rizziik multunk értékeit, nagyra becsiiljiik régi professzorainkat, az 6 teljesitmé-
nyeiket, és koziiliikk valasztjuk példaképeinket.

Simonyi Kéroly professzor neve a karon jelenlevd tobbféle szakteriilet egytittlétét egyértelmiien
hitelesiti, mint ahogy hazai és nemzetko6zi viszonylatban is elismert kiemelkedd muiive, ,,A fizika kul-
turtorténete” is kivald példajat adja a természettudomany és kultura, a miiszaki és miivészeti vilag
egységének. Simonyi Karoly 1948-52 kozott dolgozott Sopronban. A kar Fizika és Elektrotechnika In-
tézetének jogelddjében megépitett részecskegyorsito elismeréseként kapott Kossuth-dijat 1952-ben.
Sopronba érkezésérdl, itt szerzett elsd benyomasairdl igy nyilatkozott egy 1986-ban készult interjuban:
» Megddbbentett, mennyire erds fakultds a soproni, milyen szinvonalas munkdt végeznek a kutatok.
Sopronban.... Tdrczy-Hornoch Antalon kiviil olyan vildgszerte ismert szakemberek oktattak, mint Boleman
Géza, Verd Jozsef, Mika Jozsef és mdsok. Budapestrdl érkezvén is azt éreztem, nagyon-nagyon rd kell kap-
csolnom, ha mélto akarok lenni a karon végzett munka szinvonaldhoz. «

Simonyi kiemelkedd tudds-tanar volt, aki mintegy négy évtizeden at kozvetleniil alakitotta és miivein
keresztill maig is alakitja a magyar mérnok-generaciok szemléletét. Alkotasai mellett kiilonleges értéket
jelent az § emberi és tanari teljesitménye, melyet didkjai és munkatarsai egyarant csodaltak és szamos
visszaemlékezésben meg is 6rokitettek.

Lux Andras kohdmérnok, a Fizika-Elektrotechnika Tanszék akkori tanarsegédje igy emlékezett ra:
» Stmonyi Kdrollyal toltott éveim kiemelkedd élményei voltak azok a szerda esti felajdnlott eléaddsai,
amelyeket az onként jelentkezd asszisztensek, tandrsegédek és adjunktusok szdmdra hirdetett meg. Itt az
atomfizika egyes fejezeteibdl, illetve az elméleti villamossdgtanbdl adott elé .... Igen fontos megnyilatkozds-
nak tartom Simonyi 1985-ben tett kijelentését, miszerint: Eletem legeredményesebb és ugyanakkor legbol-
dogabb iddszaka az a fél évtized volt, amit Sopronban toltottem. «

Karlovits Jézsef kohémérnok szintén tandrsegéd volt a tanszéken a kisérlet idején. O gy nyilatkozott réla:
» Simonyi Kdrolyt 1952-ben Kossuth-dijjal tiintették ki. A professzort akkor nemcsak kivdlo tuddsnak, ha-
nem nagyszeri embernek is megismerhettiik. Az elismeréssel jadro pénzjutalmat ugyanis hatfelé osztotta,
mindenkinek adott belble, aki a kisérlet eldkészitésében, vagy végrehajtdsdban részt vett. «

Wallner Akos banyamérnok négy féléven 4t hallgatéként vehetett részt Simonyi Karoly eléaddsain:
» Simonyi Kdroly egyike volt a legkivdlébb tandroknak, akiknek eldaddsait egyetemi tanulmdnyaim sordn
alkalmam volt hallgatni. A vildgos, érthetd, ugyanakkor tomor eldaddsokat a professzor ur sokszor flisze-
rezte hangulatos, humoros megjegyzésekkel, valamint a tdrgytol tdvolabb esd kozbevetésekkel is, amelyek
tanusitottdk széleskorii, nem mindennapi tuddsdt. «

Az egyetem rektora és akar dékanja levélben kérte Simonyi professzor 0zvegyétdl a névfelvétel lehetd-
ségét, amelyre 2013. szeptember 8-i keltezéssel megérkezett a csalad hozzajarulasa.

Az j név tehat ezzel elddlt és — ahogy a mondas is tartja — a név kotelez! A kar kiildetésének tekinti,
és minden szakteriiletén arra torekszik, hogy Simonyi Karoly nevéhez és 6rokségéhez mélto lehessen.
Ehhez sok munkara, igényességre, kivald oktatodi és kutatoi teljesitményre van sziikség. Bizunk abban,
hogy néhany évmulvaa ,soproni Simonyi kar” emlitése is elég lesz ahhoz, hogy a hosszi név nélkiil is min-
denki tisztaban legyen a kar szakteriileteivel, pozitiv asszociacioilegyenek, ha egy itt végzett diplomassal
talalkozik, és hogy talan a Simonyi névrévén kicsit tobben keriilnek kdzelebb a természettudomanyokhoz,
afizikdhoz is, ami a 21. szazadban szintén kiemelt fontossagu kérdés.
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Szezonalis héotarolo rendszer lehiilési folyamatanak sza-
mitdgépes modellezése

HORVATH Tibor!, PASZTORY Zoltin'!

! NymE FMK Innoviéciés Kézpont

Kivonat

E tanulményban elvégeztik egy virtudlis, lakdscéli passzivhazban elhelyezett szezonalis, szenzibi-
lis hétarolé rendszer lehilési folyamatinak szdmitégépes modellezését. A h8tdmbnek elnevezett
rendszer hétani jellemzinek szdmitdsa és elemzése (pl. az dtlagh6mérséklet és a hdveszteség idSbeli
véltozdsa, a teljes hGveszteség nagysiga) végeselem mddszerrel tortént, megadott feltételek mellett.
Kiszamitottuk és grafikonon dbrdzoltuk az épilet fiitését fedezd tombbél kinyert héenergia, vala-
mint a konvektiv felileti és lefelé irdnyulé héveszteségek nagysdgit és ardnyit. Megillapitottuk a
modell elméleti korldtait és a hStirold tdmb alkalmazhatésiginak korilményeit. A fiitési id6szakban
rendelkezésre allé napenergia felhasznaldsival, a vizsgalt h6tirol6 rendszer alkalmas lehet egy passziv

lakéépiilet flitési energia igényeinek fedezésére.

Kulcsszavak: passzivhiz, h8tdmb, szezondlis hétirold, szenzibilis hétirols, TES, végeselem médszer

In this study, the cooling process of a seasonal, sensible thermal energy storage (TES) system placed in
a virtual passive home was computer-modeled. With given conditions, the thermal characteristics (e.g.
change of average temperature and heat loss over time, overall heat loss) of the TES system called the
“heat container” were computed and analyzed, using finite element method. Quantity and the ratio of
recovered heat for heating the building to the heat losses over the convective surface and through the
base were calculated and plotted. The limitations of the model, and the circumstances of the applicability
of the heat container were discussed. Utilizing solar energy available in the heating period, the examined

thermal energy storage system may be able to cover the heating demands of a passive house.

passive house, heat container, seasonal heat storage system, sensible heat container,

thermal energy storage, finite element method

Bevezetés

Napjainkban az épiiletek tervezésekor figyelembe
vett tényezSk kozil egyre nagyobb hangsilyt kap
az lzemszeri mikodést jellemz8 energiamérleg
becslése, szdmitisa. Ennek létjogosultsiga nem
vitathatd, tekintve, hogy az épiiletek éves energia-
fogyasztisa dltaldban jelentGs részét teszi ki egy
orszag teljes energiafelhasznaldsinak (Gordon és
Holness 2008). Az Eurépai Uniéban ezt az értéket
40%-ra becsiilik, emellett az éves szén-dioxid ki-
bocsatds 30%-4t is az épiiletekhez kotik (European
Commission 2005). Az elsdleges energiafelhasz-

nalast jelenleg dontéen a fosszilis tiizel6anyagok
tedezik (Fantazzini et al. 2011), melyekbdl szdmos
tejlett orszag jelent6s importra szorul, s nem hanya-
golhaté el a fejl6dé orszagok névekvd igénye sem
(Nuttall és Manz 2008). Ugyanakkor a fosszilis tii-
zel6anyagok hosszu tavu elérhetGsége erésen kér-
déses (Nashawi et al. 2010), s6t egyes tanulmédnyok
szerint a fosszilis tizelanyagok jelentés részét adé
olaj kitermelésének tteme 2004-ben elérte a ma-
ximumit (Fantazzini et al. 2011). Mindekozben
hosszu tévon az energiadrak folyamatos emelkedése
figyelhets meg, mely tendencia a jovében varhatéan



még kedvezdtlenebbil alakul majd (Shafiee és
Topal 2010). Nem elhanyagolhaté a fosszilis tii-
zel6anyagok elégetése sordn a légkorbe kerils
szén-dioxid Uveghdzhatist fokozé szerepe sem,
melynek korlatozdsa egyik alapvet6 szempontja a
fenntarthaté fejlédésnek. A felmerils problémdkra
megoldist jelenthet a megudjulé energiaforrasok ki-
akndzdsa, bir ezek szerepe az energiaiparban még
alacsonynak mondhaté (Fantazzini et al. 2011).
Az épiiletek Uzemeltetése okozta ,0kolégiai ldb-
nyom” csokkentése érdekében torekedniink kell
az épuletek energiahatékonysdginak novelésére.
Az Eurépai Unié 2010/31/EU 2010 direktivija
szerint 2020 végéig el kell érni, hogy minden uj
épilet nagyon alacsony vagy kozel zéré energia-
igényt legyen. Eurépiban — ahol a lakdépiiletek
fiitési és melegviz-elGallitasi célu energiafogyasz-
tisa azok teljes energiafelhasznaldsinak 82%-it is
kiteheti (Linder és Bhar 2007) — az energiamérleg
javitisanak az egyik legelterjedtebb és leghatéko-
nyabb mdédja az épuletszigetelés javitdsa. E téren
napjainkban is szdmos kutatist végeznek, példdul
a konvekcié hatdsanak csokkentése (Al-Hazmy
2010, Bairi 2008), illetve a reflektiv szigetel6anya-
gok hasznalata tekintetében (Saber 2012).

Az épiiletek fiitéséhez sziikséges energia elddlli-
tisira hosszu tdvon célszertinek tlinik a meguajulé
energiaforrasok (nap- és szélenergia, geotermikus
energia) haszndlata. Ezek kozil Magyarorszigon a
napenergia tobbnyire megfelel6 mennyiségben all
rendelkezésre, azonban az év sordn eltéré mérték-
ben: nydron éltaldban nagyobb, télen kisebb a be-
sugdrzds nagysdga. Ugyanakkor, mint kézismert,
a fitési igény az utébbi idGszakban jelentkezik
tokozottan, s az ekkor hasznosithaté napenergia
sok esetben nem fedezi a fiitési energiaigényt. A
nyéron jelentkez energiatobblet fiitési id8szakban
torténd hasznositisihoz szitkséges tehdt valamilyen
hétarolé mechanizmus alkalmazdsa, mely biztositja
az elérheté napenergia lehetd legteljesebb mérté-
kd kihasznalasit. Az 1940-es évektdl kezdve sza-
mos prébalkozas tortént ilyen szezondlis hétarold
(thermal energy storage, réviden TES) rendszerek
kifejlesztésére. A témanak jelentds szakirodalma
van, tobb osszefoglald jellegd mivel (Dincer és
Rosen 2011, Agyenim et al. 2010, Pinel et al. 2011).
E rendszerek csoportositisa dltalaban az energia-
tarolds elve alapjin torténik: megkiilonboztetnek
(termo-) kémiai, latens és szenzibilis hétarolé rend-
szereket (Dincer 2002). Az elsé esetben a hétarolas

egy adott, irdnyitott kémiai folyamathoz kot6dé
energiavéltozdsra tdmaszkodva valésul meg. A mé-
sodik esetben valamilyen fizisvilté anyag halmaz-
allapot-véltozdsat kisér6 hé elnyelddésén illetve
telszabaduldsin alapszik a hétdrolds. A szenzibilis
hétarolokban a rendszer hdmérsékletének emelé-
sével érhet6 el a tobblet energia tiroldsa. A hirom
tipus kozil a szenzibilis hétdrolék a legolcsébbak,
mivel tirolé kozegiik dltaldban viz vagy ké, ugyan-
akkor ezeknél érhetd el a legkisebb energiastirtség.
A viszonylag nagy miik6dési hémérséklet-tartoma-
nyuk miatt, az elérhetd legkisebb felilet-térfogat
ardny mellett, a lehetd legjobb szigetelés kialakita-
sara is tigyelni kell, igy minimalizdlva a nem kivant
héveszteséget (Pinel et al. 2011). A hétarol6 rend-
szerek méretezését napjainkban jelentdsen meg-
konnyiti a szdmitégépes modellezés lehetSsége,
mely olyan elénydkkel bir, mint az ismételhetdség,
a paraméterezhetGség és az alacsony koltségvonzat.
E tanulminy célja egy szezonilis, szenzibilis hé-
tarolé rendszer — a tovabbiakban: h6témb — ener-
glavesztésének szamitégépes modellezése a fiitési
id8szakra vonatkozéan, adott feltételek mellett, s
annak megillapitisa, hogy milyen korilmények ko-
z0tt van létjogosultsdga a rendszer alkalmazdsanak.

Modellezés és modszer

A modellezés sordn egy 120 m?-es passzivhazbél
indultunk ki, két killonboz4 fiitési energiaigénnyel:
12 és 6 kWh/m?2/év értékkel. Ebbél kovetkezden, a
teljes épiilet fitési energiaigénye 1440 illetve 720
kWh/év, melynek biztositisit teljes mértékben
a szezondlis hétirolé rendszerre biztuk. A flitési
idény hosszit 150 napnak vettiik, és az épiilet éves
fiitési energiaigényét kizarélag erre az idGszakra
vetitettiik. Feltételeztiik, hogy a fiitési idény sordn,
a h6tombbél egyenletes mértékd hékinyerés torté-
nik, ebbdl kévetkezsleg az energia kivétel nagysiga
folyamatosan 400, illetve 200 W volt.

A hétomb  viselkedésének modellezését a
COMSOL Multiphysics 4.0 végeselem szoftver
segitségével végeztik. A tomb téglatest alakq, szi-
lard, szilikat alapd hétirolé magja 4,20 m hosszu,
1,40 m széles és 1,95 m magas volt, mely koriil egy
hdromrétegl szigetel6rendszer helyezkedett el. A
rétegvastagsigok belilrsl kifelé haladva 0,10 m,
0,28 m és 0,21 m, anyaguk ugyanebben a sorrend-
ben: WDS Ultra, FOAMGLASS, illetve PIR. Az
egyes anyagok hétani jellemz8i az 1. tiblizatban

olvashatok. A legtobb esetben az anyagjellemzdket
illandénak feltételeztik, a FOAMGLASS hé-
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vezetési tényezdje azonban nagyfokud hémérsék-
letfiggést mutat, igy ebben az esetben fiiggvényt
adtunk meg. A nedvességtartalom anyagtulajdon-
sdgra és geometridra gyakorolt hatdsit, valamint a
kontakt héellendlldst elhanyagoltuk (tokéletes geo-
metridt és az egyes szerkezeti elemek kozott toké-
letes illeszkedést vettiink figyelembe).

1.tablazat A hétomb szerkezeti elemeinek hétani tulajdonsigai
Thermal properties of the structure elements of the

heat container

. P Cy A
Szerkezeti elem
[kg/m®]* | [J/kgK]® | [W/mK] ¢
Hétomb magja 2285 810 1,5
1. szigeteléréteg 230 200 0,020
(WDS Ultra)
2. szigetelSréteg 105 840 e (T
(FOAMGLASS
3. szigetelSréteg 30 1400 0,022
(PIR)

* sliriség, ® fajhd, © hévezetési tényezd
* A(D[W/mK] = 0,04497847 + 1,480487-10 - T[°C] +
2,273659-107 - (T[°C])?

A modellben feltételeztiik, hogy a h6témb az épii-
leten belil keril elhelyezésre. A tomb fuggdle-
ges oldalain és tetején ennek megfelel konvektiv
hiitést szdmitottunk, 20 °C léghémérséklettel és
5 W/m?K héatadasi tényez6vel (masodfaju perem-
feltétel). A sugirzdsos hdveszteség kiilon torténd
modellezésétSl eltekintettiink, figyelembe véve,
hogy a hatékony szigetel6rendszernek koszon-
het8en, a hétarolé rendszer feliileti hémérséklete
a kornyezetétsl nem tér el jelent8sen, valamint a
kiils6 szigetelGréteg alacsony emisszivitisu bevo-
nattal van ellitva. A h6tdmb egy 0,2 m vastagsiga
alaplemezre kertilt elhelyezésre, melynek vizszintes
méretei minden irdnyban 0,2 m-rel meghaladtik
a tomb méreteit. Az alaplemez és a tdmb kozotti
szigetelés ugyan olyan rétegrenddel lett kialakit-
va, mint a tomb oldalain. Az alaplemez feladata a
tomb sulydnak egyenletes elosztisa az éptilet alap-
jan. Alsé és oldalsé lapjain dllandé 15°C-os hémér-
sékletet vettiink figyelembe (elséfaju peremfeltétel),
a felsé szegélyén a fent emlitett konvektiv hitést
adtuk meg. A h6tdmb és alaplemez kozott tokéletes
illeszkedést feltételeztink.

Az idében viltozé modellezéshez sziikséges, kiin-
dulé hémérsékleti dllapot megaddsit stacioner mo-
dellezéssel végeztik, melyet nevezhetiink ,el6fi-
tésnek”. Ennek sordn a hétdrol6 rendszer felftitését

egy 3,00 m hosszi, 0,70 m széles, 0,05 m vastag
vizszintes flt6lappal valésitottuk meg, melyet 0,075
m-rel a h6tdmb magjinak vizszintes felezésikja £6-
16tt, kozépen helyeztink el. Ennek hémérséklete
200°C volt. A hétombben egyensulyi édllapotban
kialakult hémérséklet- és hédram-mez6 jelentette
az id6ben viltoz6 modell kiindulasi dllapotat.

A hétarold rendszer kihilésének modellezésekor
teltételeztik, hogy a h6tombbe nem térténik ener-
gia utinp6tls, hanem kizdrélag abbdl a hémeny-
nyiségbdl prébiljuk meg fedezni az épilet fitési
energia igényét, amit az ,el6fitéskor” a tombbe
juttattunk. A hékivétel a tomb magjinak a felss
részén, a mag és a szigetelés kozotti hatarfeliilet
mentén, egyenletes eloszldssal tortént, a kordbban
emlitett allandé 400, illetve 200 W teljesitménnyel.
A szimuldciét addig futtattuk, mig a tdmb magja-
nak atlaghémérséklete el nem érte az dltalunk még
elfogadhaténak itélt 30°C-os kiiszobértéket.

A végeselem-modellezés részét képezd hilégenera-
lds sordn kvadratikus, tetraéder térfogatelemeket al-
kalmaztunk. A héléfelbontést addig noveltiik, mig
a stacioner modellezés sordn, a hétomb feltletén
telléps konvektiv héveszteség nagysdgiban a relativ
eltérés (két kilonbozs halézis eredménye kozott)
0,001-re nem csokkent (0,1%-os eltérés).

Eredmények

A modellezés sordn vizsgéltuk a h6tomb magjira
szamitott dtlaghmérséklet alakuldsit és a hétarold
rendszer héenergia-vesztését az id6 fuggvényében.
Utébbi hirom forméban jelentkezik:

— az épiilet flitési energiaigényét fedezd kinyert hé,
— a hétomb szabad feliletén felléps konvektiv

hiveszteség,
— atomb aljin az alaplemez irdnyaba tivozé falap-
zati hoveszteség.

A szimulici6 alapjan megdllapithats, hogy
400 W teljesitményd hdkivétel mellett 69 napig,
mig 200 W esetén 108 napig biztositja a h6tomb az
éptilet flitési energia igényét, mielStt a hétirolé mag
atlaghdmérséklete eléri a kiszobértéket (1. dbra).

A hétomb alaplemezzel érintkezd alsé feliiletén,
valamint a levegdvel hatdros szabad feliiletén fel-
1épé talapzati, illetve konvektiv hédram nagysaga-
nak idébeli valtozasa a 2. dbran kévethet6 nyomon.
Kezdetben a konvektiv és talapzati hdveszteség
ardnya 4,12, ami nincs messze a h6tdmb konvektiv
teliiletének és als6 lapjanak felszinaranyitél (4,59).
Az idé elére haladtival, a tomb hilése miatt, a ta-
lapzati és konvektiv hédramok nagysdga egyarant



csokken, azonban az utébbi nagyobb ttemben.
Ez annak tudhat6 be, hogy a hékivétel a tomb felsé
részén torténik, mely igy gyorsabban hil le, mint
az alsé, és tekintve a hétéomb magjinak alacsony
hévezetési tényezdjét, a hékiegyenlitédési folya-
mat tul lassu. A szimuldci6é végén a konvektiv és
talapzati héaramok ardnya, 400 W teljesitmény
hékivétel mellett 0,38, 200 W esetén 0,62.

Az dtlagos héaramstriségek tekintetében, a szi-
mulicié végén még nagyobb eltéréseket kapunk.
Kezdetben, a hétomb konvektiv felilletére szi-
mitott dtlagos hédramstirtség (4,68 W/m?) és a
tomb alsé feliletére szamitott dtlagos talapzati
hédramstiriség (5,22 W/m?) ardnya 0,90. A szi-
mulicié végén, 400 W teljesitmény( hdkivétel
mellett a konvektiv (0,11 W/m?) és talapzati
(1,29 W/m?) étlagos héaramstirtség ardnya 0,09.
Amennyiben 200 W teljesitményt hékivétel tor-
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T
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1.dbra A hétomb magjanak 4tlagh6mérséklete a szimulicié
idejének fiiggvényében
Average temperature of the core of heat container

during the simulation period

— — —konvektivhéaram, 200 W — — —talapzati héaram, 200 W
konvektivhoéaram, 400 W

talapzati héaram, 400 W

Héaram nagysaga [W]
=)
o

(5]
o

o

0 20 40 60 80 100 120
Eltelt ido a szimulaciéban [nap]

2. abra A talapzati és a konvektiv héiram nagysiginak
viltozdsa az id§ fuggvényében 200 és 400 W teljesitményd
hékivétel mellett

Base and convective heat transfer change over time
for a heat recover rate of 200 and 400 W

ténik, a konvektiv (0,14 W/m?) és talapzati (1,05
W/m?) itlagos hédramstriség ardnya 0,13-ra
csokken a modellezés végére.

Ha 6sszehasonlitjuk a 400 W és 200 W teljesit-
mény(d hékivétel sorin fellépd héveszteségeket,
azt litjuk, hogy mindkét esetben megkozelitSleg
ugyanakkora mennyiségli héenergia tivozik a
h6témbbdl a szimuldcié végére, vagyis amikor a
tomb magjinak dtlaghémérséklete eléri a 30°C-ot
(3. dbra). Az eltérés a kinyert és a veszteségként je-
lentkez hé aranyaban mutatkozik: az intenzivebb
hékivétel Osszességében nagyobb ardnyu hasz-
nos hét jelent. 400 W esetén a teljes héveszteség
68,4%-a, 200 W mellett 53,6%-a a kinyert hé, a
tobbi a tomb feliletén tdvozik. Ugyanakkor na-
gyobb mértékid hékivételkor a hétomb révidebb
ideig képes biztositani az éptlet fiitési energia
szikségletét.

Kovetkeztetések

A modellezés szerint, a vizsgilt nagysigd
hékivételeket tekintve, a h6tomb a tervezett 150
napndl kevesebb ideig képes fedezni az éptlet fi-
tési héigényét, a megadott feltételekkel. Emellett
a szimuldciéban feltételezett dllandé teljesitmé-
nylG héenergia-kivétel valés korilmények kozott
nehezen kivitelezhetd, mivel a folyamat hajtéere-
jét jelentd hémérséklet-kiilonbség az idé sordn
csokken. Tgy virhatéan a kinyert és a veszteséghé
ardnya a szamitottnal valamivel kisebb. Felhivjuk
azonban a figyelmet, hogy a modell nem szdmolt
a kontakt héellenallassal, mely a hétarolé rendszer
szerkezeti elemei kozott fellép, s csokkenti a nem
kivint héveszteséget.

Biér a peremfeltételek feldllitisakor ugy tekintet-
tiik, hogy a h6tdmb az épiileten beliil keriil elhelye-

35
=
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g2‘5 th!apzati ‘
E 5 héveszteség
o Okonvekcios
‘ﬁ 1.5 héveszteség
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‘205
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3.dbra A hotomb energiavesztesége a szimulicié végére a
vizsgalt esetekben
Total energy loss of heat container by the end of the

simulation for the examined cases
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zésre, ezt a szempontot a hasznos hé szamitdsakor
figyelmen kiviil hagytuk. Ugyanakkor a tomb sza-
bad feluletén fellépd konvektiv héveszteség is koz-
vetlentll az épuletben hasznosul, igy valédi veszte-
ségként csak a talapzati hdveszteség jelentkezik. Ez
kezdetben kisebb, az id8 elére haladtiaval azonban
a konvektiv héveszteséghez viszonyitva szimotte-
vévé valik, és Osszességében sem elhanyagolhaté
nagysdgu: a tomb teljes héveszteségének — bele-
értve a kinyert hét is — 11%-a, illetve 7,8%-a (200
W, illetve 400 W hdékinyerés esetén). A konvektiv
héveszteség figyelembe vételével a h6tombbdl tor-
ténd hoékinyerés mértéke csokkenthets (az éptlet
fiitési energia igényének viltozatlan biztositisa
mellett), igy a rendszer a szdmitottndl hosszabb
ideig képes a flitési energia igényt fedezni. Tekin-
tetbe kell azonban azt is venniink, hogy egy 200
W fiitési energia igény( épiilet esetén a konvektiv
héveszteség nagysiga az elsé 27 napban megha-
ladja az épiilet energiaigényét (kozel 300 W-rol
indul, ahogy az a 2. dbrirdl leolvashatd), igy ezt va-
lamilyen médon ellensulyozni kell a tdlmelegedés
elkeriilése miatt. Ennek érdekében a h6témbot az
épiletts] hétechnikailag el kell valasztani, példdul
a tombnek az épilet fold alatti helyiségében valé
elhelyezésével vagy kiszellsztetésével.

A modellezés sorin egy ,eléfiitott”, de a téli id6-
szakban rafiités nélkil tzemeld hétomb segitsé-
gével prébaltuk biztositani a virtudlis éptlet flitési
energia igényét. A modellezést egyenletes héigény
mellett végeztiik el, és figyelmen kiviil hagytuk az
idéjaras ingadozasabdl szarmazo héigény ingado-
zasokat. Ezen felil nem szdmoltunk az épiileten
belili esetlegesen tervezett hémérsékleti bealli-
tasok valtozdsaival és a fitési idényben a kornye-
zetbdl kinyerhetS energia mennyiségével sem. E
két utébbi tényezd figyelembe vétele feltehetGen
kedvez&bbé teheti a hétirolé céljanak elérését.
A rendszer mikodésének modellszerd megha-
tarozdsahoz tovdbbi tényezdk figyelembe vétele
is sziikséges, melyeket késébbi publikiciékban
adunk majd kozre.

Osszefoglalva a modellezés eredményét megalla-
pithatjuk, hogy passzivhizak esetén a meguajulé
energiaforrasok alkalmazdsa szezonilis hdétiro-
lassal kombindlva elméleti alternativat kinal a téli
héigény kielégitésére.
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Fotodegradacio hatasara fellépo feliiletérdesedés vizsga-
lata az infravoros szinkép segitségével

MOLNAR Zsolt!, TOLVA]J Liszl62, MAGOSS Endre3

! NymE FMK PhD hallgaté
2 NymE FMK Fizika és Elektrotechnika Intézet
3 NymE FMK Gépészeti és Mechatronikai Intézet

Kivonat

A kiiltéren alkalmazott természetes faanyagok feliiletén a napsugirzds ultraibolya része okozza a
legjelentSsebb degradaciot. Ezt koveti az esGviz, amely kimossa a feliletrdl a degradaciés termé-
keket, igy nyitva 4j feliiletet a napsugarak elStt. Ennek a két hatdsnak kdszonhetéen névekszik
a faanyagok feliiletének érdessége. Jelen kutatds célja volt imitdlni ezt a két hatdst mesterséges
koritilmények kozott, és az infravords szinkép mérésével kovetni a felileti érdesség véltozdsat. A
vizsgilatokhoz akic, bukk, erdeifenyd, lucfenyd, nydr és télgy mintdkat sugdroztunk be higanygéz
limpéval, és a besugirzasok kozott desztilldlt vizbe meritettiik Sket. Az egymdst kovetd ismét-
lések — besugdrzas és kimosds — szdma 9 volt. Azt taldltuk, hogy az infravords szinképek alap-
vonaldnak eltoléddsa alkalmas az érdességviltozds kovetésére. A besugirzisi id6 névekedésével
az érdesség és vele egyltt az alapvonal eltolédis is egyre nagyobb lett. Hasonlé eredményeket
kaptunk mindegyik vizsgdlt faanyag esetében.

Kulcsszavak: ultraibolya sugirzds, fotodegradicié, infravorés szinkép, alapvonal eltolédas, feliileti

érdesség

The ultraviolet part of sunlight causes the most severe degradation on outdoor wooden surfaces. It
is followed by the leaching effect of rain removing the degraded products and opening new surface
for sunlight degradation. Due to these two effects the surface roughness increases. The aim of this
study was to artificially imitate these two effects, and to monitor the change of surface roughness
by the measurement of the infrared spectra. Black locust, beech, Scots pine, spruce, poplar and oak
samples were irradiated by mercury vapour lamp then merged into distilled water. The irradiation-

plunge cycle was repeated nine times. The baseline shift of infrared spectra was found suitable to
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follow the change of surface roughness. The surface roughness and the baseline shift increased

parallel with increasing irradiation time. The results were similar for all examined wood species.

ultraviolet radiation, photodegradation, infrared spectrum, baseline shift, surface

roughnessd

Bevezetés

A kiltéren alkalmazott faanyagok feliilete az al-
landéan valtozé id8jardsi koriilmények hatisira
folyamatosan viltozik, degradalédik. A degrada-
ci6 tobb tényezs egylittes hatdsdra jon létre, ezek:
csapadék,

gomba- és rovarkdrositék. Annak ellenére, hogy

napsugarzds, hdémérsékletingadozis,
ezek a tényez8k kiltérben egyiittesen fejtik ki a
hatdsukat, a degradaciés folyamat pontos megis-
meréséhez az egyes tényezdket egymastol fliigget-
lentl, kiilon célszerd vizsgalni. Megiéllapitdst nyert,
hogy a kiiltéren alkalmazott faanyagok abiotikus
degradiciéjat legnagyobb mértékben a napsugar-
zés ulraibolya (UV) komponense okozza (Tolvaj
és Mitsui 2005). A napsugazis okozta degradiciot
fotodegradaciénak nevezziik. A fotodegradicié je-
lenségének feltirdsa, megismerése — a tobb évtize-
des kutatémunka ellenére — még mindig komoly
kihivas a kutaték szdmdra.

Az egyik legfébb probléma a jelenség pontos
megismerésében, hogy csak mesterséges kortl-
mények kozott vizsgilhatdk az egyes hatdsok kii-
16n, a kiltéren Shatatlanul jelenlévd tobbi id6ja-
rasi tényezd miatt. A kitettségi vizsgilatok masik
hatrdnya az idSigényesség, mivel ezek a folyama-
tok a természetben nagyon lassan jitszédnak le.
Mesterséges kortlmények kozott fényforrasként
xenon, illetve higanygéz limpat alkalmaznak a
mintdk UV-fénnyel t6rténdé besugirzisihoz. A
tény elnyel6dése a faanyag alkotérészeinek mole-
kuldiban a kotések felszakaddsit okozza. A beesd
tény a felszin kézelében gyorsan elnyeldik, emiatt
a fotodegradicié felileti jelenség. Kiiltéren a fe-
lileten a felszakadé kotések miatt kialakulé deg-
raddciés termékeket az eséviz kimossa, igy nyitva
utat 4j felilet degradaciéjdhoz. Mesterséges ko-
rulmények kozott ezt a jelenséget vizes dztatdssal
szimuldljak. Az ultraibolya fény hatdsara a faanyag
felszinén bekovetkezd kémiai valtozdsokat az inf-
ravorés abszorpcids szinkép felvételével lehet
nyomon kévetni.

A faanyag fotodegradicidjanak kutatisa az
1960-as évek kozepén kezdddott. Az elsé kuta-
tasi eredményeket kiltéren elhelyezett faanyagok
szolgaltattdk, és a kutatdk a felileten megjelend

véltozasok pontos leirdsit probaltdk megvaldsitani.
A fotodegradici6 hatasira bekovetkezé véltozaso-
kat tobbféle mddszerrel értékelték. Ilyen médszer
példaul a faanyag felileti kopasanak mérése (Feist
és Mraz 1978), szilirdsigtani jellemz3k vizsgdlata
(Derbyshire és Miller 1981), a minta salycsokke-
nésének mérése (Evans et al. 1992), a minta szin-
valtozdsinak és infravords szinképének mérése
(Tolvaj és Faix 1995).

A faanyag mesterséges besugarzdsanal a kornyeze-
ti hatdsok jelentds része kizarhaté. A természetes
és mesterséges besugirzasok hatdsainak Gsszeha-
sonlitdsra is folytak kutatidsok (Derbyshire et al.
1995), és megallapitdst nyert, hogy a mesterséges
besugdrzds faanyagok esetében alkalmazhaté a
fotodegradicié szimulédldsdra.

A fotodegradacié hatdsdra bekovetkezd viltozasok
értékelésében az 1980-as évek kozepétdl kapott
egyre nagyobb szerepet az infravoros spektrosz-
képia. Faanyag esetében az infravords spektrum
meghatirozdsihoz tobbféle technoldgia ismert.
A kutatisok kezdeti szakaszdban a szinképeket
transzmisszids technikdkkal vették fel. A meg-
6rolt famintat kalium-bromid porba keverték és
pasztillava préselték. A médszer hitrinya, hogy a
telvett szinkép a faanyag egész térfogatdrdl nyujt
informéciét, nem a feliiletr6l. A faanyag ultraibo-
lya fény hatdsira bekovetkezd degradicidja viszont
a felileten idéz el6 véltozasokat. A felilet spek-
troszképiai tanulmédnyozdsiban jobbak a reflexids
technikdk, amelyek a fény visszaver6désén alapul-
nak. A reflexiés technika alkalmazasiban a Fou-
rier-transzformdciés infravords spektrofotométe-
rek megjelenése nagy elérelépést jelentett.

A fénybesugirzis degradalé hatdsa kovetkeztében
a faanyag feliletének az érdessége megvaltozik
(Molnir et al. 2013). Megéllapitottik, hogy a P
profilbdl szamitott feliileti érdesség paraméterek
fafajtdl fiiggetlentl Gsszehasonlithatéva tették az
UV-sugdrzas hatasira bekovetkezd feliileti elval-
tozas mértékét. Faanyag esetében a fotodegradicié
mértékének legjobb indikitorai a P, a P, és
a P, felileti jellemzdk. A vizsgilt 6 fafaj ko-
zil a bikknél jelentkezett legnagyobb mérték-

ben a fotodegradicié okozta érdességnovekedés.



Az UV-kezelés hatdsira a lucfenyd és a nyar proé-
batestek feliilletén nem jelentek meg feliileti repe-
dések, a tobbiek feliletén viszont igen.

Jelen kutatds esetében azt vizsgéltuk, hogy az infra-
voros reflexids szinkép alkalmas-e a fotodegradicié
hatdsdra bekovetkezd érdességvaltozas kovetésére.
Ez a lehet8ség azért kindlkozik, mert a reflexids
szinképet a fényelnyelés és fényszérds egyiittesen
alakitja ki. Az abszorpcié karakterisztikus elnye-
1ési sivokat produkal, mig a fényszérisnak csak
kismértékd hullimhossz fiiggése van. A fényszé-
ras novekedésével a detektorra kevesebb reflektalt
fény jut, ezért a reflexios értékek csokkennek. A je-
lenség az abszorpcids viltozasokat eltolja, ezért az
abszorpciés szakirodalomban alapvonal-eltolédas-
nak nevezik. A fényszords mértéke fiigg a felilet
érdességétdl, ezért az alapvonal-eltolédds alkalmas
lehet az érdesség valtozasinak kovetésére. A méd-
szerlink helyességét azzal teszteltik, hogy tudja-e
kévetni azokat az érdességviltozasokat, melyeket a
fotodegradacié és az dztatds kulon-kilon és kozo-
sen produkal.

Vizsgalati anyagok és mddszerek

A kisérletekhez azt a hat hazai fafajt vélasztottunk
ki, melyeken az érdességmérések is megtorténtek:
lucfenys (Picea abies Karst.), erdeifenyd (Pinus
sylvestris L.), kocsdnytalan tolgy (Quercus petraeca
Liebl.), akdc (Robinia pseudoacacia L.), rezgénydr
(Populus tremula L.) és biikk (Fagus sylvatica L.).
A prébatestek méretét az infravords spektrofoto-
méter mintatartéjanak befogadé képessége szabta
meg. Homogén, a felszinén csak egyféle pasztit
tartalmazé, 40 x 10 x 2 mm méretd lapkak ké-
szliltek. Minden fafaj minden pésztdjabol 2 darab
mintatest késziilt, kivétel a bikk, igy 6sszesen 22
probatest kertlt kialakitdsra. Bikkk faanyag esetén
csak egy-egy probatest késziilt, mert a korabbi
vizsgélatok azt mutattdk, hogy a biikk faanyagnal
nincs szamottevd eltérés az egyes mintak infravo-
16s szinképei kozott. A vizsgilatoknal mesterséges
koralmények kozott, higanygéz lampakkal tortént
a megfelelGen elékészitett mintik besugdrzdsa. A
két limpa egyiittes elektromos teljesitményfel-
vétele 800 watt volt, és a mintik 64 centiméter-
re helyezkedtek el a fényforrasoktdl. A higanygéz
limpa emisszidjanak 80%-a az ultraibolya (UV)
tartomdnyba esik. A fahasibok a kisérletek elején
egyszer 24 6ras higanygéz lampas kezelésben ré-
szesultek. Ezutdn a degradaciés folyamat felgyor-
sitisa érdekében 48 6rds besugirzdsokat alkal-

maztunk, majd legvégil egyszer 72 6ris kezelést
alkalmaztunk. A besugdrzist 20 napig folytattuk.
Az egyes besugdrzasi periédusok kozott egynapos
desztillalt vizes dztatdssal tortént a kimoshaté deg-
raddcios termékek eltivolitdsa. A kezelések addig
ismétlédtek, mig a besugdrzasiidé elérte a 20 napot.
A besugirzé kamraban a hémérsékletet konstans,
70 °C-os értéken tartottuk.

Az egyes besugirzasi periédusok, illetve a desztil-
lalt vizes dztatds elStt és utdn tortént meg az inf-
ravords szinképek felvétele. Az elkésziilt mintates-
tek az alkalmazandé kezeléstdl, illetve a mérések
elvégzésének idSpontjatsl fiiggden két csoportba
keriiltek. Az els8 csoportba kerilt 11 prébatest —
fafajonként 1 korai és 1 kés6i paszta, kivétel a bikk
— feltletén mindig csak UV-sugirzis utdn tortént
meg az infravoros szinkép felvétele, vizes dztatdst
ezek a mintatestek nem kaptak. A masodik cso-
portba tartozé mintatestek esetében az UV-sugar-
z4s utdn is és vizes dztatds utdn is megtortént az
infravords szinkép felvétele.

Az infravoros szinképek felvétele egy Jasco
FT/IR 6300 tipust, Fourier-transzformécios
spektrofotométerrel tortént meg. A kutatds soran
az infravords szinképek a 4000-400 cm™ hullim-
szdm tartomdnyban keriiltek felvételre. Ebben a
tartomdnyban taldlhaté az igynevezett ujjlenyomat
tartomany is, ahol legaldbb 20 egymastdl jol elki-
16nilé elnyelési sav talalhaté. Ezekhez a sdvokhoz
tartozé kémiai csoportokat méra a kutaték nagy
pontossiggal meghatiroztdk (Faix 1991, Collier et
al. 1992, Faix and Boéttcher 1992). A szinképeket
64 mérés atlagibdl, 4 cm™ felbontissal készitet-
te el a késziilék szamitégépe. A kapott szinképek
kiértékelését a Spectra Manager nevii program
segitségével végeztik el. Az érdességmérés ered-
ményeit egy kordbbi publikiciéban adtuk kozre
(Molnir et al. 2013).

Eredmények és értékelés

A reflexiés szinkép egylitt mutatja az abszorbcié
és a fényszoras hullimhosszfiiggését. A fényszoras
nem mutat olyan karakterisztikus hullimhosszfiig-
gést, mint az abszorpcid. Ezért a reflexiés szinkép
alakjat elsGsorban az abszorpcié hatirozza meg.
Az infravoros szinkép altal hordozott abszorpci-
6s informdcidk kinyerése érdekében a kutaték mar
a mért reflexiés szinképen alapvonal korrekciét
végeznek. Ezt koveti a Kubelka—Munk-elmélet
alkalmazdsa, melynek eredményeként az abszorp-
ciéval ardnyos szinképet kapunk. Az alapvonal
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korrekcichoz olyan pontokat kell vilasztani, ahol
a fényelnyelés nulla, kilonben a szinkép torzul. A
reflexiés szinképeken dltalaban kétpontos alapvo-
nal korrekciét hajtanak végre.

Jelen kutatds soran alapvonal korrekciét nem vé-
geztink a mért szinképeken, csak a 3800 cm™
illetve az 1900 cm™ hullimszam értékekhez tar-
tozé reflexidértékek keriiltek meghatirozisra a
mir emlitett program segitségével. Alapvonal
korrekciondl éppen ezt a két pontot veszik alapul.
Azt feltételeztiik, hogy az 1. dbrn berajzolt alap-
vonal délésének valtozdsa alkalmas lesz a felileti
érdességviltozds kovetésére. Az egyenes dblésé-
nek jellemzésére képeztik a 3800 és 1900 cm
hullimszdmoknal mért reflexiéértékek hdnyado-
sat. A két reflexiéérték hianyadosit a kezelések
el6rehaladtaval dbrazolva a 2. dbrdn lathaté grafi-
konon rajzolédott ki.

A grafikonon az egyes csoportbdl szdrmazé (azaz
vizes dztatdsban nem részesiild) mintatestek kozil
az akdc korai pésztdja laithatd. A kezelések hatdsa-
ra az alapvonal eltolédds mértéke egyre nagyobb
a kezelési id6 novekedésével. A kezelési id6 és a
reflexiék hdnyadosa kozott linedris kapcsolatot ta-

laltunk. A vizsgélt fafajok mindegyikénél ugyanez
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1.dbra Alapvonal eltolédds erdeifenyd késsi pasztajanal 20
napos kezelés utin

The baseline shift of the latewood of Scots pine
after 20-day treatment

Akac korai paszta

R*=0,9749

R(3800)/R(1900)

Kotrall 1rap  3nap 5 nag Tnap 11 nap 13nap  1Snap 17 rap 20 nap

Mérési napok

2.abra  Akéc korai pasztdjanal az alapvonal eltolédds mérté-
ke a kezelések hatdsira
The baseline shift of black locust earlywood as a

function of the treatment time

a tendencia figyelhet6 meg, azonban a terjedelmi
korlatok miatt nem mutatjuk be mind a 11 grafi-
kont, viszont a kapott R? értékek az 1. tdblazatban
megtalalhatdk.

Minden fafajnil elmondhaté, hogy korai pészta
esetében magasabb R? értékeket kaptunk, azaz
a korai pdsztdk esetén a kapott hdanyadosértékek
jobban illeszkednek egy egyenesre. A fenySknél az
R? értékek nagyobbak voltak, mint a lombhullaté
fafajokndl. Az utébbi eredmény azzal magyariz-
haté, hogy a feny6félék sejtszerkezete kevésbé val-
tozatos, mint a lombos fafajoké.

Hasonl6 eredményt kaptunk az érdességméréssel
is (3. abra). Az UV-kezelés hatdsira néttek az ér-
dességi paraméterek értékei, ami arra enged ko-
vetkeztetni, hogy novekedett a feliileti érdesség.
Amint az a grafikonokbél kideriil, a legjobban

hdrom érdességi jellemzé valtozasa koveti a minta

1. tablazat Az R2 értékei a vizsgilt fafajok UV-kezelésénél
(a 2. dbranak megfeleléen)

The values of R? parameter (according to Fig.2)

Paszta R
korai 0,9749
Akiac
kés6i 0,8171
korai 0,9611
Erdeifenys
késéi 0,9124
korai 0,9747
Lucfenys
kés6i 0,9737
korai 0,9628
Nyir
kés6i 0,9137
korai 0,9266
Tolgy
kés6i 0,92
Biikk - 0,9164
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3. abra Az érdességi paraméterek értékeinek viltozdsa az
UV-besugdrzis hatdsira, akdc esetében
The alteration of roughness parameters of black

locust caused by UV radiation



feliletének degradéciéjat:a P,,a P, ésa P,. En-
nek magyardzata, hogy a feliilet egyre bardzdaltab-
ba vélik, azaz a mért intervallum novekszik, és ez
a hdrom jellemz6 definiciéjabdl adéddan érzékeny
az ilyen tipusu valtozdsra.

A tobbi érdességi paraméter értékeinél ugyan cse-
kélyebb mértékd, de szintén emelkedS tendencia
figyelhetd meg. Jellegében az érdességmérés és az
infravords reflexids szinkép alapvonaldnak eltolé-
ddsa egyforman azt mutatja, hogy az UV-besugar-
zds noveli a faanyag érdességét. Fontos megnéz-
ni, hogy melyek azok az érdességi paraméterek,
amelyek értékeinek valtozdsit a legjobban koveti
az alapvonal eltoléddsa. Ezért az egyes érdességi
paraméterek (P tipust) fliggvényében dbrizoltuk
az idében hozzdjuk tartozé reflexiés értékekbdl
képzett hanyadosokat. A két viltozé kapcsolatdt
az akdc korai pdsztija esetében a 4. dbrdn, ko-
csanytalan tolgy korai pasztija esetében pedig az
5. dbrin mutatjuk be. A korrelciés értékek a fa-

Akac korai paszta

R(3800)'R(1900)

R? = 0,9659

08 18

Erdesség (P: paraméter)

4.abra A P, érdességi paraméter és a reflexiés szinkép alap-
vonal eltolédasdnak kapcsolata akic korai péasztdjanak UV-be-
sugirzdsa esetén

The corelation between the P, rougness parameter
and the basline shift of black locust earlywood caused by UV

radiation

anyagoknal kimagaslé értékek. A tobbi fafaj ese-
tében is hasonlé értékeket kaptunk. A fenySknél a
korrelacié mértéke magasabb volt, mint a lombos
faanyagok esetében. Az eltérés a kordbban emlitett
sejtszerkezeti eltérésekkel magyardzhatd.

A mérésekbdl 6sszesen 121 darab ilyen grafikont
kaptunk. A terjedelmi korldtok miatt az el6z8k-
ben mir alkalmazott mdédon, itt is csak a kapott
korrelaciés egyutthaté értékeit mutatjuk be a
2. tablazatban.

A tibldzatban minden fafaj minden pésztdjaban
a legjobb korrelaciét adé érdességi paraméter ér-
tékét kiemeltiik. Igy jol lathats, hogy fafajonként
mds és mds paraméter értékei kovetik a legjobban
az alapvonal eltolédds mértékét. Akic, lucfenyd
illetve tolgy esetében a P, paraméter értékei, er-
deifeny8nél a P, paraméter értékei, nyarnal viszont
az M 2 paraméter értékei kovetik a legjobban az
alapvonal eltolédds mértékét. Az emlitett esetek-
ben a kapott R? értékek nagyon jénak mondhatok.

Tolgy korai paszta

*+

R* = 0,9208

R(3800)IR(1900) _

Erdesség (Pz paraméter)

5.abra A P, érdességi paraméter és a reflexi6s szinkép alap-
vonal eltoléddsinak kapcsolata kocsanytalan tolgy korai pdsz-
tdjinak UV-besugarzisa esetén

The corelation between the Pz rougness parameter

and the basline shift of oak earlywood caused by UV radiation

2.tablazat Az érdességi paraméterek és az alapvonal eltolodds kozti linedris kapcsolat R2 értékei a vizsgalt fafajoknal (a 4. és 5. db-

rinak megfelelen)

The values of R? parameter (according to Fig. 4-5)

Aldc korai | Akéc késéi ik | rdeifeny6 | Erdeifenys | Lucfeny6 | Lucfenys Nyirkorai | Nyirkéséi | Tolgy korai | Tolgy késéi
korai késéi korai késéi

Pz 0,9659 0,9555 0,8545 0,7228 0,8166 0,7859 0,8495 0,6345 0,6 0,9455 0,9655
Pa: 0,8429 0,842 0,8539 0,9033 0,9223 0,5696 0,8336 0,574 0,5494 0,5408 0,7012

Pr: 0,9239 0,8843 0,8561 0,7861 0,9028 0,6833 0,8171 0,573 0,5284 0,8665 0,7732
Pmax 0,9672 0,9308 0,8333 0,6266 0,7821 0,7304 0,8341 0,5116 0,4828 0,8023 0,7838
Wa: 0,8623 0,8666 0,8033 0,7361 0,8508 0,5231 0,7605 0,5279 0,502 0,436 0,8095
W 0,7243 0,7097 0,8249 0,7912 0,8972 0,5675 0,8358 0,5217 0,4662 0,6203 0,54
Pk: 0,9183 0,924 0,822 0,8008 0,7524 0,514 0,7775 0,6346 0,599 0,7282 0,7573
Mrl: 0,298 0,3398 0,7933 0,0032 0,0009 0,1694 0,0739 0,2192 0,1654 0,8373 0,8352
Mr2: 0,8213 0,893 0,3819 0,0432 0,0139 0,4684 02722 0,8868 0,7878 0,2617 0,0017
Ppk: 0,6259 0,6586 0,0992 0,5614 0,6507 0,6913 0,7378 0,5588 0,5211 0,6913 0,7957
Pvk: 0,9754 0,9089 0,9016 0,8349 0,8919 0,5212 0,804 0,7727 0,7261 0,7529 0,4909
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Az M 2 érdességi paraméter nydrndl a legjobb, mig
a tobbi vizsgilt fafaj esetében az egyik legrosszabb
korreliciét adé paraméter. Tovibbi vizsgilatok
sziikségesek ahhoz, hogy megtudjuk, miért kap-
tunk eltéré eredményeket fafajonként.

Az eredmények alapjan megallapithatjuk, hogy az
infravords reflexids szinkép alapvonaldnak eltolé-
dasa és az érdességviltozas kozott linedris kapeso-
lat van. Ezért az alapvonal eltolédés alkalmas az
érdességviltozas kovetésére.

A kettes csoportba tartozé mintatestek infravoros
szinképe UV-sugirzas utdn is, illetve vizes dztatas
utdn is felvételre kerilt. A 6. dbrdn ebbdl a cso-
portbdl kapott eredményekbdl lithaté egy minta.
Minden alkalommal az UV-kezelés utin kapott
hényados értékek magasabbak voltak, mint a vi-
zezés utaniak. Ez azt jelenti, hogy vizezés hatdsira
mérséklédik az alapvonal eltolédas. A degradals-
dott feliletrdl a viz lemosta azokat a rostdarabo-
kat, melyek mar nem kotSdtek a felszinhez. Ezek
a rostdarabok lerakédtak a vizes edény aljara. A
kezelések elérehaladtival a hdnyados emelkedd
tendencidja igy is egyértelmden jelentkezik. A gra-
fikonon lathat6 tendencia ebben a csoportban 1évé
6sszes mintatestre jellemzd.

Kovetkeztetések

Kutatdsunk sorin a fotodegradicié hatdsira inf-
ravoros szinképekben bekovetkezd alapvonal el-
tolédast vizsgaltuk. Hat fafajbél kapott mérési
eredmények alapjin a kovetkezé kovetkeztetések
vonhatok le:

— A faanyagok infravords reflexiés szinképében
tapasztalhaté alapvonal eltolédds mértéke UV-
sugdrzds hatdsdra egyre jelentésebb mértékd.

— A vizes dztatds hatdsdra az alapvonal eltolédas
mértéke mérséklédik.

- Az eltolédas
érdességviltozas kovetésére.

alapvonal alkalmas az

Akde korai paszta

Mirés napok

6.abra Akic korai pasztijiban az alapvonal eltolédis mérté-
ke az UV-sugdrzds és vizes kezelés hatdsira
'The baseline shift for earlywood part of black locust

as a function of UV treatment time and water leaching.
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Paraffinban végrehajtott hokezelés hatasa a biikk és a
nyar faanyag egyes tulajdonsagaira

CSORDOS Disna!

! NymE FMK Faanyagtudomanyi Intézet

Kivonat

Kutatdsunk sordn paraffinban kezeltiink nyar és biikk faanyagot. A kezeléseket 160 °C és 200 °C
hémérsékleten 2 6ra, 4 6ra és 6 6ra idStartamig folytattuk. A teljes szinkiilonbség (AE* ) vizsgalata
sordn megillapithat6, hogy a szinviltozds jelentés mértékd. Csokkent a faanyagok zsugorodisa,
dagadisa és egyensulyi fanedvesség értéke. A faanyagok vizzel szembeni ellendllé képessége, vagy
dimenziéstabilitdsinak novekedése kiltéri felhasznalds soran nagy jelentSséggel bir. A hajlitészi-
lardsagi vizsgélatok sordn bebizonyosodott, hogy a kezelés elére haladtival a faanyag szilardsiga
160 °C-os kezelés mellett kismértékben névekedett, mig 200 °C-os kezelés hatisira csokkent. Tgy
ezen anyagok tehervisel§ elemként szerkezetekben torténé felhaszndldsa korlatozott, illetve egyedi
elbirdldst igényel. Nydr és bikk faanyagok egyes tulajdonségai jelentSs mértékben javultak a paraf-

finos hékezelés hatdsira.

Kulcsszavak: termikus modifikalds, paraffin, hékezelés, hajlitészilirdsig, zsugorodds, dagadais,
biikk, nyar

The effect of heat treatment in hot paraffin bath on
selected properties of beech and poplar wood

Abstract

In the frame of this research work the effect of heat treatment in hot paraffin bath for poplar and
beech wood was investigated. The treatments were performed at 160°C and 200°C temperatures for
2h, 4h, 6h durations. The total colour change (AE* ) caused by the treatment reached significant
values. The shrinking, swelling and equilibrium moisture content values could be decreased for
both wood species. The enhanced water resistance or dimension stability is an important material
property for outdoor utilization. The bending strength was influenced by the treatment. The lower
temperature (160°C) caused slight increase, while the higher temperature (200°C) resulted in
decrease in bending strength. The use of the treated material in load-bearing structures is not

recommended, or it calls for individual permission.

Key words: modification, paraffin, heat treatment, bending strength, shrinking, swelling, beech,
poplar

Bevezetés

A fa egy 6sid6k 6ta haszndlt alapanyag, amelynek
egyedildllé és kedvezd tulajdonsdgait a nedvesség,
a gomba- és rovarkdrositék stb. nagymértékben
befolyasolhatjak. A faiparban ezeknek a kedvezdt-
len tényezSknek a mérséklése, illetve kikiiszobolé-
se fontos feladat.

Tiemann (1920) vizsgélataival bebizonyitotta,
hogy a magas hdmérsékleten torténd szdritis nove-

li a faanyag dimenzidstabilitdsit. Stamm és Hansen
(1937) els6k kozott foglalkoztak a faanyag termikus
modifikiciéjaval. Megillapitottik, hogy kezelések
esetében a faanyag nedvességének nagy jelentGsége
van, tovabbd a kezelt anyagok szilirdsagi értékeiben
az oxigén jelenléte jelentds csokkenést eredményez.
Eppen ezért a napjainkban alkalmazott eljarasok
(példaul ThermoWood) mindegyike arra torekszik,
hogy a levegs oxigénjét elzirja a faanyagtdl a folya-
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mat sordn. Erre a célra hékezel$ kozegként altalaban
nitrogéngazt vagy telitett gézt vilasztanak (Joscik
és tsai 2007; Esteves és tsai 2007). Kedvezs eredmé-
nyek érhetSk el azonban novényi olajokban végzett
hékezelésekkel is (Sailer és tsai 2000; Németh és
tsai 2009; Bak és tsai 2008). Az oxigén kizdrdsival
a kedvezétlen oxidacids folyamatok nem jatszédnak
le, igy a mechanikai jellemzdk csekély mérséklédése
mellett jelentSs javulds érhetd el a dagadasi jellem-
z8kben. A statikus mechanikai jellemzék dltaldban
kis mértékben csokkennek, egyes esetekben még né-
vekedés is eléfordulhat. A dinamikus igénybevételek-
kel szemben azonban jelentSsen csokken a faanyag
ellendllé képessége a termikus kezelés hatdsira. Ke-
zelési paraméterektdl figgen a dinamikus hajlit6-
szildrdsdg 30-70%-kal is mérséklddhet (Németh és
tsai 2009; Bak és tsai 2008; Horviath 2008).

A hékezelés eredményeként minden esetben jelentés
szinvaltozassal kell szdmolni, a kezelési paraméterek
tuggvényében. Ez a faanyag sotétedésében nyilvinul
meg a legszembet(indbben, de a sirga és voros szin-
osszetevSk viltozdsa is nagymértéki. A fafaj szerepe
legalabb olyan fontos a szinviltozds szempontji-
bél, mint a kezelési paraméterek. A magas jarulé-
kos anyag tartalmu fafajok szinviltozdsa dltaldban
erGteljesebb, ami ezen Osszetevsk jelentSs szerepét
mutatja a szinviltozassal kapcsolatban (Tolvaj és tsai
2010; Varga és tsai 2009; Dénes és Lang 2013).
Pfriem és tsai (2007) kimutattdk, hogy a termikusan
kezelt fa kevesebb vizet vesz fel és a diffiziés egytitt-
hatéi is alacsonyabbak. Ennek ellenére a hékezelt
taanyag azonos id6 alatt éri el az egyensulyi nedves-
séget, mint a kezeletlen. Eszerint a faanyag diffaziés
tulajdonsigainak mérséklddését, a vizet megkotni ké-
pes funkciés csoportok szimanak csokkenése okoz-
za, a faanyag szerkezete nem lesz zartabb a levegd
pératartalmaval szemben a hdékezelés hatdsira (Bak
és Németh 2012). Nem szabad azonban figyelmen
kiviil hagyni, hogy a diffiziés egyttthatéra hatdssal
van az anatémiai irdny, és erésen fiigg a hémérsék-
lettSl. A termikusan kezelt és kezeletlen faanyagok
szorpcids izotermdit vizsgilva megdllapithatd, hogy
a hiszterézis jelensége megmarad a hékezelés utin
is a faanyagban, az adszorpciés és deszorpciés gor-
bék kozti kilonbség azonban nem véltozik (Militz
2002). Hazai lombos faanyagok faronté gombdkkal
szembeni ellenallé képességének novelésére alkal-
mazta a szdraz termikus kezelést Horvith és tsai
(2012), valamint Horvith és Csupor (2012). E cik-
kek nem foglalkoznak a paraffinban hékezelt anya-

gok gombikkal szembeni ellendllé képességével, de
az emlitett hazai szakirodalmi forrdsok tikrében a
kezelés varhatéan javitja a gombadll6sdgot.

Colak és Peker (2007) biikkfit kezeltek kiilon-
téle atitaté anyagokkal (bérsavoldat, bérax, viz és
polietilén-glikol elegy). Néhdny vizhatlan anyagot,
mint példaul a paraffin waxot, sztirolt (St), metil-
metakrilaitot (MMA) és izocianitot (ICO) arra
hasznéltdk, hogy velik csokkentsék a fa nedvszivé
képességét. Kimutattdk, hogy ezek az anyagok jelen-
t6s mértékben csokkentik a vizfelvevé képességet.
A paraffint gyakran hasznaljak fabol készilt, tor-
ténelmi tirgyak konzervildsdra (Timar és munka-
tarsai 2010 és 2011), valamint alkalmaztik részle-
gesen szarité kozegként fiirészaru szaritisihoz is
(Grothe és tsai 2010). A fa szédritdsa, dztatdsa, pa-
raffin fiirdében torténd termikus kezelése szamos
szabadalommal rendelkezik, de kevés a nyilvinos-
sdgra hozott tudomdinyos kisérleti eredmény. A
paraffin fira gyakorolt viztaszité hatdsit Garai és
tsai (2005) vizsgiltik. A kutatok tobbféle paraffint
vizsgaltak és megallapitottik, hogy a mintak hely-
zete és az id6beli valtozasa befolydsolja a fa felile-
tére juté paraffinmennyiséget. Egy tovabbi fontos
megallapitds, hogy a parafiinnal kezelt feliilet erés
viztaszitissal bir. A vizsgilatok azt mutattdk, hogy
a szénhidrogének sztereokémiai konfiguriciéja ha-
tassal van az érintkezési szogre. A vizsgélati ered-
mények ramutattak az alkalmazott paraffin fizikai-
kémiai tulajdonsdgainak fontossagéra.

A modifikilis célja a faanyag tulajdonsigainak
javitisa ugy, hogy az életciklusa végén a termék
semlegesitése nem hordoz tobb veszélyt és nem
drdgabb, mint a természetes faanyag esetén (Hill
2006). Modifikélasi médszerek lehetnek: impreg-
naldsos, termikus, feliileti és kémiai modifikiciés
eljardsok. A gyakorlatban ezek kozil elsésorban
az impregndlds és a termikus kezelés terjedt el.
Munkénk sordn tulajdonképpen ennek a kettd el-
jarasnak az 6tvozésére kertlt sor. Kutatdsunk sordn
megvizsgiltuk, hogy miként viselkedik a parat-
finban hékezelt faanyag, hogyan viltozik a vizzel
szembeni ellendllésdga, valamint szildrdsaga.

A vizsgilatokat bikk (dlgesztes, illetve fehér) és
nydr faanyagok esetén végeztik el. A bikk Eurépa
egyik meghatirozé fafaja. Széleskord felhaszndld-
sa ellenére flilledésre, erds zsugoroddsra, repedésre
rendkiviil hajlamos.

Hazankban a nyir erd6gazdilkodasi szempontbdl
nagy jelent8séggel bir. Az egyik leggyorsabban né-



veked§ és legnagyobb fatdmeget adé fajrél van szé
(Komén és Molnir 2008; Katona és Fehér 2012,
Abrahim és Németh 2012). Gombakkal és rovarok-
kal szembeni ellendllésdga alacsony, ezért kiiltéren
torténd felhasznéldsa nem javasolt.

Célunk olyan lehetséges eljardsok kutatdsa, amely-
lyel 6vhatjuk és hosszu évtizedekkel meghosszab-
bithatjuk a faanyag élettartamit ugy, hogy a fel-
hasznélt anyagok nem gyakorolnak negativ hatast
a kornyezetre. Napjainkban ennek a feladatnak a
n6vekvé felhasznaléi igények, szigora szabalyoza-
sok és a kiélezett ipari verseny miatt is egyre fonto-
sabb szerepe van.

Vizsgalati anyagok és médszerek

A kezelés el6tt, a szinvizsgélathoz fafajonként (fehér-
és dlgesztes bikk Fagus silvatica L., nyar Populus
sp.) és menetrendenként 10-10 db, légszdraz ned-
vességtartalmu, 18x40x220 mm méretd (sugdr, har,
rost irdnyt) probatestet készitettiink el, majd labor-
mérlegen (XT 1220M — FR) tomegiiket lemértik.
A szinmérést Konica Minolta CM — 2600d tipusu
spektrofotométer segitségével végeztik el. A préba-
testek szinkoordindtait mértiik le (L* a* b*).

Ezt kovetéen a Gastro Medinox F6L-E tipusu
fritdzben a szildrd paraffint megolvasztottuk, majd
a kezelési menetrendnek megfelels héfokon, illetve
ideig (1. tabldzat.) kezeltiik a probatesteket.

A kezelés majd lecsepegtetést, szikkasztist kovetden
elvégeztik a kezelt prébatestek szinének és tomegé-
nek a visszamérését, majd ezekbdl az adatokbdl sza-
mitottuk a teljes szinkiilénbség viltozisit (AE*,) az
[1] sszefuggés felhaszndldsaval.

AE*  =+AL* +Aa** +Ab*> [1]
ahol:

AE*, — teljes szinkilonbség valtozdsa

AL* - vildgossig véltozdsa

Aa*, Ab* — szinezeti adatok viltozisa

A hajlitészilardsagi vizsgalathoz fafajonként és me-
netrendenként 20-20 db, 18x18x220 mm méretd
probatest kertlt kialakitdsra. A vizsgalatot Instron
4208 tipusu berendezés segitségével végeztiik el az
MSZ 6786-5: 1976 szabviny szerint, hirom pon-
tos hajlitasi elrendezést alkalmazva. A probatestek
zsugorodisi, dagaddsi vizsgilatihoz — a fentiekhez
hasonléan — 20-20 db 18x18x30 mm-es prébatest
kerilt kialakitdsra. Tomegmérést (+ 0,001 g) kove-
téen, a mintik élhosszasagit méréora (+ 0,01 mm)
segitségével hatiroztuk meg, majd szaritészek-
rényben abszoldt szdraz dllapotra szaritottuk Gket.

1.tablazat Kezelési menetrend

Treatment schedules

Kezelési Kezelési
menetrend hémérséklet Kezeléstids
160/2 160°C 2 6ra
160/4 160°C 4 6ra
160/6 160°C 6 6ra
200/2 200°C 2 6ra
200/4 200°C 4 6ra
200/6 200°C 6 6ra

Ezt kovetSen visszamértik tomegiket és az
élhosszakat. A dagadasi vizsgédlathoz vizben dztat-
tuk a mintikat egészen addig, amig a maximalis
nedvességtartalmat el nem érték, majd visszamér-
tik tomegiiket és az élhosszakat.

Az egyenslyi fanedvesség vizsgdlatahoz 20-20 db
18x18x10 mm-es prébatestet készitettiink. A pré-
batesteket abszolut szdraz dllapotra szaritottuk
(103+2°C hémérsékleten), lemértiik tomegiiket,
majd Binder KWBF 240 tipusi klimakamraba he-
lyeztiik Sket. A kamra paraméterei: 20 °C illandé
hémérsékleten, 20%, 40%, illetve 65% relativ pdra-
tartalom. Az egyes klimikon beillt tomeg-egyen-
suly elérése utin visszamértiik a mintak tomegét.
A kezelés dagadasi képességet csokkentd hatdsinak
meghatdrozdsa a kovetkezd képlettel tortént:

D, —D

ASE — kezelt kontrol 100% [2]
kontrol
ahol:
ASE — dagadist csokkentd hatds [%]
Ds, ... — kontroll minta dagadasa [%]

Ds,_,.. kezelt minta dagadésa [%]

Vizsgalati eredmények

A kezelések hatdsdra 160-180 °C hémérséklet tar-
tomdnyban a szinviltozds mértéke ugrisszerden
megnd, amelyért javarészt a jarulékos anyagok fele-
18sek. A vilagossigesokkenés mellett a faanyag szi-
ne a voroses drnyalatok irdnyiba viltozik (Németh,
1998). A mintik teljes szinvéltozdsa a kezelési hé-
mérséklet és a kezelés id6tartamdnak névekedésé-
vel egyre inkdbb nétt.

A kezeletlen mintikhoz képest valamennyi alkal-
mazott kezelési menetrend hatdsira a vildgossig (L)
értéke jelentSs mértékben csokkent. Kezeletlen nyar
esetén a vildgossdg értéke 85 koril alakult. 160 °C
hémérsékleten, 2 6rds kezelést kovetSen ez az érték
70-re csokkent. A legintenzivebb kezelés (200 °C,

6 6ra) esetén a vildgossig értéke 40 koril alakult,
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amely a kontroll mintihoz képest kozel 50%-os
csokkenést jelent. Fehér biikk és dlgesztes bikk min-
tdk esetében hasonlé tendencidrél szamolhatunk be,
tehdt a nydr fafajhoz hasonldan, tetszetSs barna dr-
nyalatokat sikeriilt a kezelések segitségével elérni.

A teljes szinkilonbség vizsgdlatinil (AE*ab) az
eredmények alapjin megdllapithat6, hogy a szin-
véltozis jelentds (1. dbra.). Ennek esztétikai szem-
pontbdl nagy jelentSsége van, hiszen egy semleges
arnyalatbdl, a felhasznildi igényeknek megfeleld,
esztétikus szin érhetd el. A kilonb6z8 menetrendek
szerint kezelt prébatestek szin alapjin szabad szem-
mel is j6l elkiilonithetdek.

A 100 °C alatti h6mérsékleteken a faanyagban ta-
lalhaté vizzel kapcsolatos folyamatok — fagyis, olva-
dis, pérolgis stb. — jatszédnak le. Majd 100-300 °C
kozotti hmérsékleten a gyengébb kémiai — elsé-
sorban lignin-hemicelluléz, és a jarulékos anyagok
— szénhidrat-kotések felhasaddsa megy végbe (Né-
meth, 1998).

A kezelés megkezdését kovetéen mindkettd fafaj
esetében a szilardsagi értékek novekedését tapasz-
talhattuk (2. dbra). A kontroll mintikhoz képest
a 160 °C-on 2 6ris, valamint 4 6rds menetrendek
eredményezték a legmagasabb szildrdsagi értékeket.
A legalacsonyabb értékek a 200 °C-on, 6 6rn it
torténd kezeléshez tartoznak, amely biikk fafaj ese-
tében kb. 15%-os, mig nydr esetében kézel 30%-os
csokkenést eredményez.

A kezelés sordan 160 “C-on a hékezelés egyensu-
lyi nedvesség csokkentd hatdsa érvényesilt, amely
a szildrdsagi értékek kisebb mértékd novekedését
eredményezte. A 200 °C-os hémérséklet elérésé-
vel azonban a hékezelés degradald, szilardsagesok-

Teljes szinkiilonbség (AE*)

60,00
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40,00 —

30,00 —

20,00 1 —

10,00 —
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1.abra A mintik teljes szinkiilonbségének alakulisa
Figure 1 The total color difference of the samples

kent6 hatdsa ellensulyozta azt. A kezelés sordn a
hémérsékletnek meghatirozé szerepe van, hiszen
200 °C-on, azonos kezelési id6tartam mellett, ala-
csonyabb szildrdsagi értékeket figyelhetiink meg,
mint a 160 “C-os kezelésnél.

A szilardsdgesokkenés a hékezelés egyik kedvezdt-
len hatdsa, igy a hékezelt faanyagok felhasznildsa
— példaul tehervisel$ elemként — korldtozott, illetve
egyedi elbiralast igényelhet.

A 3—4. dbrin a paraffinban kezelt mintdk har és
sugdr irdnyd dagadédsdnak alakuldsit mutatjuk be.
Biikk faanyag esetén a szakirodalomban, hdr irdny-
ban (Molnar—Bariska 2005) 11,8%-os, sugér irdny-
ban 5,8%-os, nyirfa esetében 6,8-7,8%-os hir
iranyd, 3,1-5,3% sugdr irdnyd dagadasi értékek-
kel talilkozhatunk. A kontroll mintdkhoz tartozé
értékek mindhdrom faanyagndl ehhez kozeliek. A
kezelési id6 és a hémérséklet novekedésével a da-
gadisi értékek csokkenése figyelhetd meg.

A faanyag dimenziéstabilitisinak (5. dbra.) meg-
hatirozdsdhoz az anatémiai irdnyokhoz tartozé
dagadasi értékeket hasznaltuk fel. A dagadasi ér-
tékek a kezelés hatdsira har és sugir irdnyban
egyarant javultak. Ez bikk mintdkndl 160 °C-os
hémérsékleti tartomdnyban, 6 6rds kezelésnél
har irdnyban kozel 30%, sugdririnyban 27% volt.
A 200 “C-on végzett kezelés eredményei ennél is
kedvezébbek. 4 6ras kezelésnél a bukk hdr irdnyd
dagadasa 42%-kal, a sugir irdnya 38%-kal csok-
kent. A hémérséklet a kezelési id6nél jelent&sebb
tényez6. A dimenziéstabilitds névekedése féként
a hékezelésnek koszonhetd, illetve az alkalmazott
paraffin hidroféb jellegének. A vizsgilt két fafajt
osszehasonlitva azt tapasztaltuk, hogy a kezelések

200

B Algesztes bitkk

180
@ Fehér biikk

160 O Nyir

140
120 A

Hajljtd[mdség 100
80

60

40

20

0

kontrol 160/2 160/4 160/6 200/2 200/4 200/6

2.abra A mintik hajlitészilirdsiganak alakulsa
Figure 2 Bending strength of the samples



biikk esetében nagyobb mértékben csokkentették
a nedvességfelvétel hatdsdra bekovetkezd méretvil-
tozasi képességet.

Az egyensilyi fanedvesség vizsgilatinak eredmé-
nyei (6-7. dbra.) alapjan megéllapithatjuk, hogy a
kezeletlen mintdkhoz képest jelentSs csokkenés
tapasztalhatd, amely Osszefliggésben dll a dimen-
zi6stabilitds javuldsival. Az ASE értékekhez ha-
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3.dbra Fehér biikk mintik hir és sugir irinyd dagaddsinak
alakuldsa

Figure 3 Tangential and radial swelling of beech samples
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4, abra Nyir mintik har és sugdr irinyd dagadisinak ala-
kuldsa
Figure4 Tangential and radial swelling of poplar samples
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5.abra A hir irinyhoz tartozé ASE értékek alakulisa
Figure 5 ASE values in tangential direction

sonléan, az egyensulyi nedvesség esetében is meg-
figyelhetd, hogy a hémérséklet hatdsa jelentSsebb
a kezelési id8nél. Nyir mintik esetében az egyen-
sulyi fanedvesség értéke nagyobb mértékben csok-
kent, mint a bikknél. Ez az eredmény azt mutatja,
hogy a hékezelés soran mekkora jelent8sége van a
fafajnak. Tovabba osszefiggésbe hozhaté ez azzal
is, hogy a nyér tobb paraffint vett fel, mint a biikk.
Az eredmények tikrében érdemes lenne nagyobb
keresztmetszetd mintdk esetén is vizsgdlatokat vé-
gezni, valamint kutatisokat, vizsgalatokat végezni
abban az irdnyban, hogy az eljirds ipari méretek-
ben torténd alkalmazdsa hogyan lenne megoldhaté

a lehet6 leghatékonyabban.

Osszefoglalas

Kutatasunk célja a paraffinban hékezelt faanyag haj-
litészildrdsdginak és vizzel szembeni ellendllé ké-
pességének vizsgilata volt nydr, valamint fehér illetve
algesztes bikk fafajok esetén. Elséként a hékezelés
hatdsira bekovetkezd szinvaltozast vizsgaltuk. Meg-
allapitottuk, hogy a kezelést kovetGen szabad szem-
mel is jol lithaté szinvéltozds ment végbe az egyes
mintdkon. A vildgossig (L*) értéke a kezeletlen min-
tikhoz képest jelents mértékben csokkent, tehdt a

Nyér mintik EMC értékének alakulisa
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6.abra Nyir mintik egyensulyi fanedvességének alakuldsa
Figure 6 Equilibrium moisture content of poplar samples
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7.abra  Algesztes biikk mintak egyensilyi fanedvességének
alakuldsa
Figure 7

Equilibrium moisture content of red heart beech

samples
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kezelésekkel sotétebb szind faanyagot allitottunk eld.
Napjainkban a faanyag tartéssiga mellett az esztéti-
kumnak is kiemelt szerep jut. Hokezelés segitségével
véltozatos drnyalatok érhetSk el mindamellett, hogy
egyes fizikai tulajdonsdgok is javulnak.

A hajlitészildrdsagi vizsgalatok eredményeit vizsgal-
va kis mértékl emelkedését tapasztalhattuk a szi-
lardsagi értékekben. Ezt az egyensulyi fanedvesség
csokkenésével magyardzhatjuk, amely valamelyest
ellensulyozza a hékezelés szilardsdgesokkents hatd-
sat. A 200 °C hémérsékleti tartomanyt elérve azon-
ban a hékezelés szilirdsagesokkentd hatdsa kezd
érvényestlni.

A zsugoroddsi, dagaddsi vizsgilatok eredményei
alapjan elmondhatjuk, hogy a kezelések hatdsira
csokkentek a zsugoroddsi, dagadasi értékek. A fa-
anyag dimenzidstabilitisa nétt, amelynek gyakor-
lati jelent6sége nagy, hiszen a faanyag kiltéren tor-
ténd alkalmazasa sordn jelentés héingadozasnak és
nagymértékd nedvességviltozasnak van kitéve.

Az egyensilyi fanedvesség (EMC) értékekben a
kontroll mintdkhoz képest jelentSs csokkenést fi-
gyelhettiink meg. Tehit a kezelt mintdk kevesebb
nedvességet vettek fel a levegdbdl.

Koszonetnyilvanitas
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Formaldehid-koncentracid egy (ij épitésii vazszerkezetes
épiilethen

PATKO Csillal, PASZTORY Zoltin!

! NymE FMK Innoviciés Kézpont

Kivonat

A formaldehid a legismertebb karos anyag, mely fa és faalapu épit8anyagokbdl kiparologhat. A cikk
attekintést ad a formaldehidrdl dltaldnossigban, egészségre gyakorolt hatdsarol, lehetséges forrdsai-
rél, valamint a vonatkozé elSirdsokrol. A természetes faanyagnak is van formaldehid kibocsétdsa. Az
esettanulmanyban egy olyan Uj épitésd, konnylszerkezetes fahdz beltéri formaldehid-koncentrici-
ojat vizsgiltuk a téli és nyari idSszak alatt, amiben a helyiségek fa burkolata kezeletlen faanyagbdl
készilt. A téli id8szak alatt mért formaldehid-koncentracié értékei (11-130 pg/m3) emelkedd ten-
dencidt mutattak a kezdeti mért értékhez képest (34 pg/m3), mig a nydri idgszak alatt Gjra lecsok-
kentek (24-51 pg/m3). A nydri id6szak alatt a természetes szell6ztetés hatdsara csokkent a koncent-

racié. A kiilss levegd hémérsékletének emelkedése nem volt hatdssal a formaldehid-koncentricidra.

Kulesszavak: formaldehid, emisszié, faalapt épitéanyagok, természetes faanyag
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Formaldehyde is one of the well-known adverse chemicals, which can be emitted from wood

and engineered wood building-products. The article gives an overview of formaldehyde in

general, impacts, sources, regulations. The natural wood itself emits formaldehyde. The emitted

formaldehyde concentrations were measured in a wooden frame-house - with untreated wood

coverings in the rooms - during winter and summer time. The concentrations of formaldehyde

(11-130 pg/m3) surpassed the initial value during winter (34 pg/m?3), while the concentrations

measured during summer time decreased (24-51 pg/m?3). In the summer time the concentration

of formaldehyde decreased due to the natural ventilation. The dramatic rising of the external

temperature had no influence on the concentration of formaldehyde.

formaldehyde, emission, wood based construction materials, untreated wood

Bevezetés

Eletiink 80-90%-4t épiiletekben toltjiik, mikéz-
ben a szigorodd energetikai szabdlyozdsok miatt
az épuletek légtomorsége és szigeteltsége egyre nd.
A csokkent légesere kovetkeztében az épiilet bel-
téri levegdjében felhalmozédhatnak 1égszennyezé
anyagok. Mir az 1980-as évek elején felismerték,
hogy beltéri légszennyezd anyagok az épiiletek
épitGanyagaibdl is szarmazhatnak, s6t a belté-
ri kiros anyag koncentricidja — egyes esetekben
— magasabb is lehet a kiltérinél (Repace 1982).
Ilyen karos anyagnak szamit a formaldehid is. Az
Uj épitésti hdzak beltéri leveg6jében sokkal maga-
sabb koncentriciéban fordulnak el6 légszennyezd
anyagok (Rothweiler et al. 1992, Tuomaninen et
al. 2001).

Az elmult évtizedekben széles korben terjedtek
el a kiilonbozs fa és faalapu épitdanyagok (OSB,
MDY, faforgicslap, stb.) hasznélata az épitdipar-
ban. A faalapti kompozitokat nemcsak szerkezeti
épitéelemként, hanem belséépitészeti anyagként,
butorelemekként is haszndljdk (Qian 2006). Sza-
mos szakirodalom foglalkozik a faalapd épitGanya-
gok formaldehid emisszidjaval (Zhongkai et al.
2012, Hematabadi et al. 2012, Guo et al. 2007). A
természetes faanyagnak is van formaldehid kibo-
csatdsa, mely a fafajok szerint eltéré mértékd lehet.
Elkilonilnek ezen a téren a gyanta tartalmu fe-
nySk és a kiilonféle savtartalmi keménylombosok.
A tanulmdény célja bemutatni egy kénnyiszerkeze-
tes fahdzban mért formaldehid-koncentracié érté-
keit a téli és nyari idGszak alatt, amiben a helyisé-
gek faburkolata kezeletlen faanyagbdl késziilt.

Formaldehid

A formaldehid (CH,O) egy szerves vegyilet,
szén-, hidrogén- és oxigénatomokbdl épiil fel, a
legegyszertibb aldehid. Szintelen giz, kellemetlen,
csipGs szagi, éghets, szobahdmérsékleten jelen-
tésen reaktiv. Tovabbi jellemzdk: stirtség (folyé-
kony) 0,8 g/cm3, molekuléris tdmeg 30,03 g/mol,
olvadisi pont =92 °C, forraspont —19,1 °C, vizben
oldédik (20 °C-on, 400 g/1). Mindeniitt jelen van
a kornyezetben, elsédlegesen természetes folya-
matok (a Fold légkorében taldlhaté metan, szén-
hidrogén, napfény és oxigén hatdsira keletkezik)
és emberi tevékenységek indukaljik (kipufogé géz,
cigarettafiist, erdStiizek, szmog). Természetes tton
létrejon novényi és dllati szervezetek anyagcsere
termékeként, s6t az emberi szervezetben is meg-
talalhato ilyen formaban. Jelentés mértékd az ipari
eléallitisa gyantdk, fertStlenitSk és fixalok készi-
tésére (Breuer 1995). Az élelmiszeripar tartésit6-

szerként alkalmazza, jele: E240 (Takats 1994).

A formaldehid felhaszndldsa

Vildgszerte nagy mennyiségben gyértjik a formal-
dehidet széles kort felhasznalhatésiga miatt.

Az épitSiparban nagy jelentGsége van kotSanyag-
ként és szigetelanyagként. A legtobb formalde-
hidet a polimerek és mas anyagok szintetizalasa-
hoz haszniljak fel. Fenol, karbamid vagy melamin
hozzdaddsaval ragasztéanyagot éllitanak elé. Hab
formdjaban kiting hészigetels. Mindezeken tdl
testékekben és egyes robbandanyagokban is meg-
talalhato.

A faiparban a furnérlemezek, butorok és egyéb
fatermékek ragasztéanyaga (migyanta), a maso-



dik vilaghdbora utdn terjedt el alacsony el6allitasi

koltsége miatt (Emery 1986, Guo et al. 2007).

A formaldebid beltéri forrdsai

A formaldehid beltéri emissziéjit mar az 1970-es
években mérték. Megillapitottdk, hogy jéval ma-
gasabb koncentriciéban van jelen, mint kiltérben
(Anderson et al. 1975). Ennek oka a jelent8s meny-
nyiségi agglomerilt falemez hasznilata bels6épité-
szeti épitGanyagként, ami karbamid-formaldehid
(UF) ragasztéanyagot tartalmaz. Masik {6 forrdsa
a karbamid-formaldehid hab hészigetel6 anyagok
(Namiesnik et al. 1992). Tébb tanulmény is fog-
lalkozik a karbamid-formaldehid (UF) és fenol
ragasztéanyag tartalmazé agglomeralt falemezek
formaldehid emisszi6javal (Kim és Kim 2005a,
Kim és Kim 2005b, Kelly 1999). Az UF ragaszt6-
anyag egy aminoplasztikus ragasztéanyag, mely a
formaldehid és karbamid monomerek reakciéjabol
szarmazik. Az 1990-es évek végén 6 millidrd tonndt
allitottak el6 belsle évente (Dunky 1998). A form-
aldehid kétféleképpen emittilédhat az épitéleme-
zekbdl: (1) szabad formaldehidként kipdrolog, (2)
az UF gyanta polimer rendszerébél hidrolizis utjin
szabadul fel. Az els6 folyamat f6ként j anyagoknal
jellemzd, mig a masodik hosszabb ideig tarté folya-
mat. Az emissziéra nagy hatdssal van a beltéri leve-
g6 hémérséklete és relativ paratartalma, a légcsere,
az éptilet kora (mivel a formaldehid-kibocsitds id6-
vel csokken), valamint az évszakok viltakozasa.

Eqgészségre kdros hatdsok

Belélegezve és lenyelve mérgezd, égési sériilést, bérrel
érintkezve tilérzékenységet okozhat. A formaldehi-
det a légtérbdl belélegezve az orrnyilkahirtya veszi
tel, de perceken belil lebomlik. Ennek kovetkeztében
a formaldehid nem érintkezik a belsé szervekkel, ha-
tisa korlitozédik a levegdvel kozvetlendl érintkezd
szovetekre. A beltéri levegSben magasabb koncent-
ricioban megtaldlhat6 formaldehid irritilja a szem és
a fels6 légutak nyalkahartyajat. Tinetek: égd, viszket
szemek, szir6 érzés az orrban és a torokban, vizszer(
orrfolyds vagy az orr elduguldsa. Ha az irriticié to-
vabbra is fenndll, fejfdjas, faradtsdg, rossz kozérzet ala-
kul ki. A szagldsérzékelés hatdra: 0,05 ppm—1,00 ppm,
0,3 ppm-t6l szemirriticiét okozhat, hatdsa 1,00 ppm
felett jelentSs (Bundesamt fiir Gesundheit 2010).
Nagyobb koncentricié asztmis embereknél a tline-
tek er6sodését, fulladdst, valamint fejfajist okozhat.
Ujabb kutatasok alapjén ismertté valt, hogy a form-
aldehid nemcsak a — ritkin eléfordulé — orr-rikhoz,

hanem a gyakrabban eléfordulé leukémia kialakuld-
sahoz is hozzdjirul. Egy hénapokon vagy éveken it
tarté nagy formaldehid-terhelés befolydsolja a tiidé
funkcidit, és noveli a 1égiti megbetegedések rizikojat.
A nyilkahdrtya tartés sériilése hozzdjirulhat az orr-
és a garatdaganatok fejlédéséhez is. Az Egészségiigyi
Vilagszervezet Nemzetkozi Rékkutatdsi Hivatala
2004-ben emberi rakkeltd hatisd anyaggd mindsitet-
te (WHO 2010).

Eldirdsok, szabdlyozdsok

A Bundesamt fiir Gesundheit (svdjci egészségligyi
tartomdnyi hivatal) ajinldsai alapjin a karosoddsok
elkertilése érdekében, a formaldehid-koncentricié
mértéke nem haladhatja meg a 0,1 ppm-et (ez meg-
felel 125 pg-nak levegd m3-enként). Ezt az irdny-
mutatdst kiiszobértékként kell értelmezni, mert ez
alatt még nem okoz egészségkirosodist. Ha ezt az
értéket tullépi a kdrosanyag-koncentricid, akkor
azonnal intézkedni kell a terhelés csokkentése ér-
dekében. Az Egészségligyi Vilagszervezet (World
Health Organisation — WHO) 2010-es szabalyo-
zdsdban részletesen kitér a formaldehid vizsgélatdra.
Szamos, kornyezetben mért koncentricié alapjin az
1. tablazatban bemutatott hatdrértékeket hatdroztik
meg. Magyarorsziagon tobb rendelet szabilyozza a
formaldehid-készitmények csomagoldsit, haszni-
latat, forgalmazdsit, a kibocsitdsi hatdrértékeket és
a formaldehid alapu hulladék kezelését, stb. A 1ég-
szennyezettség hatirértékekrdl, a helyhez kotott 1ég-
szennyez$ pontforrdsok kibocsdtdsi hatdrértékeirdl
sz6l6 14/2001. (V. 9.) K6M-EiM-FVM egyiittes
rendelet szerint a formaldehidre az egészségiigyi
hatirérték 24 6rds dtlagban: 12 mg/m?3. Veszélyessé-
gi fokozat I., tehit kilonosen veszélyes (4/2011. (1.
14.) VM rendelet). A formaldehidre mar vildgszerte
tobb évtizede léteznek hatirértékek (Repace 1982).
A formaldehidre — a veszélyes anyagokra vonatkozd
— 2006-o0s miszaki szabviny Technische Regeln fir
Gefihrstoffe — TRGS 900 szerint maximalis mun-

1. tablazat A formaldehid koncentriciéjanak hatarértékei
(WHO, 2010)
Limit values of formaldehyde concentration (WHO

2010)
Forras Koncentracié [mg/m?]
Kiiltér < 0,01
Beltér
Csalddi haz 0,01-0,1
Iskola < 0,05
Kozépiilet < 0,0025
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kahelyi koncentricicként jelenleg is 0,62 mg/m? ha-
tarérték van érvényben. A Német Kutatdsi Térsasdg
(DFG) egészségkirosité munkaanyagok vizsgédlatira
létrejott bizottsiga 0,37 mg/m? hatdrértéket javasolt
1,24 mg/m*® maximilis csicskoncentricié értékkel
(Technische Regel fiur Gefihrstofte 900).

Példaként szeretnénk megemliteni egy nagy butor-
kereskedelmi cég esetét. Az 1990-es évek elsd felé-
ben mérések sordn kideriilt, hogy az altaluk forgal-
mazott butorokndl a formaldehid és VOC anyagok
emisszi6ja jelentds. A cég hasonlé esetek elkertilése
érdekében sajit el6irdsi rendszert hozott létre, me-
lyek betartdsdt a gydrtds sordn kotelez6vé tette.

Az EU-ban egyre szigorodé eléirasok virhatéak a
jové évtdl kezd6dben a formaldehid és VOC anya-

gok emisszi6jdnak csokkentésére (Formacare).

Esettanulmany

A tanulminy célja bemutatni egy alacsony ener-
gia-felhaszndldsa, konnytszerkezetes fahdz beltéri
leveg6jében mért formaldehid koncentriciéjanak
viltozdsat téli és nydri id6szak alatt. A hizba — a
kivitelezés befejezése utin — nem koltoztek be,
csak kisérleti jellegli mérések folytak. A kisérle-
tiink része volt megfigyelni, hogy az egyes mérések
eredményeit miként befolydsoljik a belséépitészeti
utémunkalatok (beltéri ajtok behelyezése, fabur-
kolat szegélyezése, stb.). Az épiilet kulcsrakész ki-
vitelezését 2012 nyarin fejezték be. Alapteriilete
120 m?, foldszint plusz tetStérrel. A f6ldszinten ta-
lilhaté el8szoba, nappali+konyha, szoba, fiird8szo-
ba. A nappalibél vezet fel egy 1épcsé a galéridba,
ahonnan nyilik egy szoba a tetStérbe.

Az épiilet szerkezete favazbol és egy specidlis ki-
sérleti szigetelanyag mellett isocellel hészigetelt
fa panelekbdl dll, mely kiviilrél vakolt, belil pedig

2.tablazat Helyiségek jellemzsi

Characteristics of the rooms

gipszrost lapokkal burkolt. A beltéri valaszfalak
szintén vazszerkezet( fapanelek. A fiitése keringte-
tett meleg levegdvel torténik. Emellett a foldszin-
ten elektromos padlofiités segit rd a fiitésre télen,
amennyiben az sziikséges. A mintavétel helyiségei-
nek jellemzdit a 2. tablazat tartalmazza.

Helyszini mérés

A helyszinen aktiv mintavételi eszkozt alkalmaztunk.
A mintavételezés sorin, a laboratériumi mérések
pontossaginak érdekében, a beltéri levegé fizikai jel-
lemzGit mar 24 éraval a mintavételezést megel6zéen
bedllitottuk. Tgy a mintavételt stacioner dllapotban
végeztik el. A helyiség szell6zése csak természetes
ton, az esetleges réseken jott 1étre. A mintavételnél
telhaszndlt aktiv méreszkozre két mintavételi cs6-
vet csatlakoztattunk. Az egyik mintavételi csé tipusa
Tenax TA 200 mg-os rozsdamentes acél cs6, 90 mm

hosszti a VOC anyagok mintavételezésére.

Szivasi idé: 60 min
Szivisi sebesség: 100 ml/min
Atszivott levegé térfogata: 6000 ml

A misik 150/300 ml dinitrofenil-hidrazinnal
impregnilt szilika géles toltetd cs6 formaldehid

mintavételére:

Szivasi id6: 240 min
Szivisi sebesség: 200 ml/min
Atszivott levegs térfogata: 48000 ml

Mérési eredmények és azok értékelése

A beltéri leveg6bél vett minta formaldehid-tartal-
ménak meghatirozdsa az ISO 16000-3:2001 szab-
vanyok szerint tortént a Wessling Hungary Kift.
kornyezetanalitika laboratériumaban. Az épiilet
kivitelezésének befejezése utin, a fiités beinditisa
el6tt végeztiik az elsé mérést, a tovabbi harmat pe-
dig havonta 1-1 alkalommal.

Helyiség Szerkezet Burkolat Feliilet [m?] Megjegyzés

1 Nappali Padls Keramia burkolat 25,4 butorozatlan
Fal Gipszrost/Fa 50,0/30,0
Mennyezet Kezeletlen fa 48,5

2 Szoba Padls Keramia burkolat 12,0 butorozatlan
Fal Gipszrost/Fa 17,0/16,0
Mennyezet Vakolat 12

3 Fiirdészoba Padls Kerdmia burkolat 5,04 butorozatlan
Fal Kezeletlen fa 241
Mennyezet Vakolat 5,04

4 Tetétér Padls Kezeletlen fa 10 butorozatlan
Fal Kezeletlen fa 28,5
Mennyezet Kezeletlen fa 2,3




Az 1. mérésnél a beltéri ajték még nem voltak be-
szerelve. A nappali helyiségében végeztik a mérést.
A formaldehid (34 pg/m3) koncentricié értéke joval
alatta maradt a WHO altal meghatdrozott maximé-
lis értéknek (100 pg/m?3).

A 2. mérésnél a beltéri ajtékat még nem szerelték
be, viszont a légfiitést mdr bekapcsoltik. A hdz hi-
rom legjellegzetesebb pontjdn tortént a mintavétel.
A nappali a legnagyobb légtert helyiség (123 1m?),
a szoba egy dtlagos méretd helyiség (33 Im?), mely
nincs kozvetlen kapcsolatban a nappalival, a tetGtéri
helyiség pedig 45 Im3. A kiltéri leveg6bdl is vettink
mintdt. A kiltéri levegében a formaldehid értéke
(4 pg/m?) nem volt magasabb a beltérben mért kon-
centricié legmagasabb értékénél (11 pg/m?3). A beltéri
tormaldehid-koncentricié az el6z8 méréshez képest
jelent8sen csokkent, feltehetGen a légfiités hatdsara.
A 3. mérés idejére a beltéri ajtékat beszerelték, kivéve
a tettéri szobdndl, ezért ennél a mérésnél a harma-
dik mintdt a firdészoba helyiségébdl vettik. A haz
kimagasléan j6 szigeteltsége miatt a légfiitést joval
kevesebbszer kellett bekapcsolni a 18 °C dtlagos hé-
mérséklet eléréséhez. A bels6épitészeti utémunkala-
tok hatdsa (szegélyek elhelyezése, beltéri nyildszarok
beépitése) viszont jelentdsen megmutatkozik a form-
aldehid értékén. A beépitett faanyag méretre szabdsa
miatt a formaldehid értéke 130 pg/m3, mely megha-
ladja a WHO iltal megadott 100 pg/m3-t.

A 4. mérés el6tt — kisérletképpen — a 1égfiités és a pad-
16ftités bekapcsoldsival a beltéri leveg hdmérsékletét
21°C-ra noveltik. A formaldehid értéke lecsokkent
50 pg/m3 ald, mindegyik helyiségben megkozelitette
vagy meghaladta a kezdeti mért értéket (34 pg/m?).
FeltételezhetGen a belsé munkdlatok befejezése utin
a koncentrédcié visszaesett, majd a magasabb hémér-
séklet hatdsira djra felemelkedett (3. tiblazat). A
nyari idGszak alatt kétszer vettiink mintat, amikor a
legmelegebb napok voltak (junius és julius sordn). Az
éptiletben nem miikodott semmilyen gépészeti be-
rendezés, a szell6zés természetes médon tortént.

Az 5. mérés eredménye nem mutatott nagy eltérést

a téli id6szak 4. méréséhez képest. A formaldehid
koncentriciéja a fiird6 helyiségben volt a legmaga-
sabb (51 pg/m3), mivel ennek a helységnek nincs
ablaka, a szobdban mért érték (35 pg/m3) magasabb
volt az el6z6 mért értéknél (21 pg/m3), a nappali-
ban mért érték (41 pg/m3) szintén magasabb volt az
el6z4 értéknél (32 pg/m?).

A 6. mérés formaldehid-értékei viszont csokkentek
mind a hdrom helyiségben (4. tiblizat).

Kévetkeztetések

A kiilénb6z8 évszakokban és a kiilonbozs épiiletgé-
pészeti jellemzék mellett végzett méréseink alapjdn
megillapitottuk, hogy a beltéri formaldehid-kon-
centriciéra tébb tényezd is hatdssal van. A fiitési
id6szak el6tti mért érték emelkedését idézte el§ a
bekapcsolt padléfiités és 1égtités. Ez megegyezik a
(Reponen et al. 1991) tanulmdany altal kozoltekkel,
vagyis az emelkedett belsé hdmérséklet és a légfiités
kovetkeztében 1étrejove légesere hatdsira csokken a
tormaldehid-koncentricié. Az utélagos bels6épi-
tészeti munkdlatok (beltéri faajték beszerelése, fa-
burkolat szegélyezése, stb.) kiemelkedd novekedést
okoztak a formaldehid-koncentriciéjaban a 3. mérés
sordn. Ezek az értékek azonban a kévetkezd mé-
résre (4. mérés) lecsokkentek, feltételezhetéen a fo-
lyamatos légfiités hatdsdra. A nyari idészak mérései
kimutattik, hogy a formaldehid-koncentréicié az id6
elteltével folyamatosan csokken, ami megegyezik a
(Reponen et al. 1991) tanulmdny megéllapitdsival,
miszerint a formaldehid emissziéjinak csokkené-
se figyelhetd meg a beépités utdn. A kinti 40°C-os
héség ideje alatt a beltéri levegé hémérséklete jéval
30°C alatt maradt, kdszonhetGen a j6 hészigetelés-
nek (24-26°C), ami nem befolydsolta a formaldehid-

koncentricié valtozasat.

Koszonetnyilvanitas

Ez a tanulmény a Kérnyezettudatos energia haté-
kony épiilet cimi TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-
2012-0068 szamu projekt keretében, az Eurdpai

Unié tdmogatdsival, az Eurépai Szocidlis Alap

3.tablazat T¢li id8szak alatt mért beltéri formaldehid-koncentriciék

Indoor concentration of formaldehyde during winter time

Téliidészak 1. mérés 2. mérés 3. mérés 4. mérés
Meérés iddpontja 2012.12.10 2013.01.17 2013.02.14 2013.03.07
Hémérséklet [°C] 18 18 18 21
Relativ pératartalom [%)] 41 37 37 40
Meérési hely Nappali Nappali | Szoba | TetStér | Nappali | Szoba | Firdé | Nappali | Szoba | Furds
Formaldehid [ug/m’] 34 1 4 10 130 10 23 32 21 49
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3. tablazat (folyt.) Téli idSszak alatt mért beltéri formaldehid-koncentracidk

Indoor concentration of formaldehyde during winter time

Nyari idészak 5. mérés 6. mérés
Mérés idSpontja 2013.06.14. 2013.07.14.
Hémérséklet [°C] 24 26
Relativ paratartalom [%] 43 43
Mérési hely Nappali Szoba Firds Nappali Tetstér Firds
Formaldehid [pg/m?] 41 35 51 32 24 40

tarsfinanszirozdsival val6sult meg. A mérések a
Wessling Hungary Kft. kornyezetanalitikai labora-
tériuma j6évoltabol valésulhattak meg.
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Vietnam faipara: robbanasszerii fejlodés veszélyekkel

MOLNAR Andris!, PASZTORY Zoltin!

1 NymE FMK Innoviéciés Kézpont

Kivonat

Vietnam — hasonléan Kindhoz — sajitos fejlédési utat jaré szocialista orszdg. Faipara az elmdlt
10-15 évben dobbenetes fejlédésen ment keresztiil, mara a vilig 15 legnagyobb butorexportére
kozott van. Fa- és fatermék-termelése napjainkra mintegy 2 millidrd USD, butoripardnak terme-
lési értéke pedig meghaladja a 4 millidard USD-t. A gyors fejlédéshez a sziikds hazai alapanyag-
készlet nem elegendd. Egyrészt az orszdg komoly erdfeszitéseket tesz tltetvényerdSk létesitésére,
mdsrészt a vildg minden részérdl importal faanyagot. A faimport ugyanakkor jelent8s veszélyekkel
is jar. Bdr a vietnami vezetés mdr a faipari ,boom” el6tt észlelte a trépusi természetes erddk vészes
pusztuldsit és ezért drasztikusan korldtozta a természetes erd6kbél valé kitermelést, ugyanakkor a
térség mds orszdgai ezt nem tették meg, vagy nincs erejiik az illegalis kitermelés visszaszoritdsira. A
robbanisszer( fejlédés mds szempontbdl is hordoz veszélyeket. A fejlédés igénye hattérbe szoritja
a kérnyezetvédelmet és a munkavédelmet. Ma ez versenyeldny, de az esetleg okozott karok vissza-

vonhatatlanok, illetve a termékek drdba be nem épitett kéltségek a tavlati versenyképességet rontjdk.

Kulcsszavak: Vietnam, fafeldolgozas, hengeresfa, butoripar

Vietnam is a socialist country developing in a special way, similarly to China. Its wood industry
got through an incredible development in the past 10-15 years. Today, Vietnam is one of the 15
biggest furniture exporters of the world. The value of its annual wood and wood products turnout
is above 2 billion USD, while the value of the furniture production exceeds 4 billion USD. The
domestic wood supply is not sufficient to satisfy the demands of the quickly growing industry. The
country makes serious efforts to establish wood plantations, and imports wood material from all
over the world. At the same time, wood import bears remarkable risks. Although the Vietnamese
governance recognized the critical destruction of tropical forests well before the boom of the wood
industry and drastically restricted the logging from the natural forests, other countries in the
region either did not, or have no power to restrain illegal cutting. The quick development is fraught
with danger from other aspects as well. The need of development overshadows the environment
protection and labour safety. Today it provides a competitive advantage but the occurent damages

are irreversible and the hidden costs will decrease the competitiveness in the future.

Vietnam, wood processing, roundwood, furniture industry
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Bevezetés

Vietnam egyike a vildg 6t ugynevezett ,kommu-
nista” dllamanak, bar a mai kommunizmus mesz-
sze nem a régi tervgazdialkoddsos, tisztin dllami
tulajdonra épuls rendszer. A vietnami gazdasig
kilonlegessége a szocializmus és kapitalizmus
érdekes keveréke. Az amerikai—vietnami habo-
ra 1975-6s befejezése utin a kommunista hata-
lom szamos hibat kovetett el, rengeteg gazdasagi
problémaval szembesiilt a nyolcvanas években. A
rizstermelésben nagy hagyomanyokkal és kival6
adottsagokkal rendelkezd orszdgban még éhin-
ségek is voltak. A helyzet felolddsdnak érdekében
a kormdny 1986-ban ,Doi Moi” néven reform-
programot inditott, amelynek lényege a magin-
gazdasdg engedélyezése, és az allami véllalatokkal
val6 verseny lehetdvé tétele volt. A program meg-
teremtette a magantulajdont, szocidlis-gazdasigi
fejlsdést inditott, engedte a piaci mechanizmusok
miikodését, lehetGséget nyitott az allami véllala-
tok magankézbe addsdra is. A reform végil sike-
resnek bizonyult, a siker leglitvinyosabb példija
a rizstermelés megugrasa: az addig importra szo-
rulé orszag néhdny éven belil a vildg masodik
legnagyobb rizsexportérévé vilt és ezt a pozi-
cidjat azéta is Orzi. Az orszig az Association of
Southeast Asian Nations (ASEAN) tagjava valt
és 2007-ben felvételt nyert a WTO-ba (Vildg-
kereskedelmi Szervezet) is. A felvétellel tovab-
bi villalasokat is tett, megnyitotta az orszagot
a kulfoldi tulajdonu véllalkozdsok szdmdra is.
Ma a kilfoldi cégek szamara is lehet6ség van cé-
get alapitani, vasdrolni, kereskedni az orszdgban, a
profit is kivihetd az orszdgbdl. Ugyanakkor a cég-
alapitds szabadsiga nem teljes, az alapitasi proce-
dura a minisztériumnal kezdddik egy tzleti terv
benyujtisival — csak a ténylegesen t8két befektets
cégeket latjik szivesen az orszdgban. A biirokracia
kissé nehezen atlithaté kiilfoldiek szamara, de a
rendszer alapvetden az orszag fejlédését és érde-
keit szolgdlja, nem teljesen és feltétlentl kitéve a
vildggazdasdgot mozgaté erknek.

Az orszdg a Csendes-6cedn — pontosabban a Dél-
kinai-tenger — partjin fekszik. Hosszi, mintegy
3200 km tengerpartjan tobb nemzetkézi kikots ta-
lalhaté. Teljes tertilete 331.210 km?, valamivel t6bb,
mint hdromszorosa Magyarorszdg teriletének.
Torténelmi okok folytdn, a kiilféldiek felé nyitot-
tabb Ho Chi Minh véros a gazdasig {6 kézpontja.

Vietnam gazdasigi fejlédése Kinaéhoz hasonlit-

haté, de egyben egyfajta alternativit is jelent Ki-
nahoz képest. Vietnam GDP névekedése 5,67%,
illetve 4,22% volt 2010-ben és 2011-ben, 4ltald-
nos vildgpiaci lassulds mellett. (A korabbi évek-
ben nemegyszer 10%-ot megkozelits volt az éves
névekedés.) Az egy fére es6 GDP 2011-ben
1.407 USD volt (Magyarorszigé 14.044 USD).

A vietnami gazdasig vonzénak szdmit a kilfoldi
cégek szamdra politikai stabilitdsa, alacsony bér-
koltsége, kedvezd befektetési politikdja és stabil
GDP-novekedése miatt. Specidlis gazdasigi el6-
nye az orszdgnak a munkavillalék magas munka-
kultirdja, szakértelme, illetve a fiatal munkavallalok
magas ardnya. A kompetitor Kina keleti partjainal
a bérek nagymértékben emelkedtek a gazdasdgi
tejlédés hatisira, ez jelentGsen versenyképesebbé
tette Vietnamot, ezen belil a vietnami faipart. A
szamos kedvez$ gazdasdgi adat ellenére néhdny
mutaté kedvezétlen alakuldsa veszélyezteti a gaz-
dasdgi stabilitdst. Az egyik az infldcié, amely 2011-
ben 18,7%-ra szokott fel, a masik a kereskedelmi
mérleg, amely 9,5 millidrd USD deficitet mutat.

A gazdasigi nyitds a faiparban is 6ridsi fejlédést
hozott. Ez a fejlédés és annak korilményei, moz-
gatérugéi vannak annyira érdekesek, hogy a ma-

gyar olvasé figyelmét is felkeltsék.

Erdészet és fakitermelés
Az elsé6 megbizhat6 adatok szerint 1943-ban

Vietnamban 14,3 milli6 hektir természe-
tes erd6 volt, amely 43%-os erddsiltség-

nek felelt meg. 1990-ig az erdéterilet jelen-
tésen csokkent, 9,18 millié6 hektirra, ami az
orszag teriiletének 27,2%-a. 1980 és 1990 ko-
z6tt Vietnam évente dtlagosan 100.000 hektar
erdGtertletet veszitett. 1995-t8l az erddtertilet
folyamatosan névekszik az iltetvényerdék létesi-
tésének és a természetes erdk rehabiliticidjanak
koszonhetSen. 2009 végéig az Gsszes erddtertlet
39,1% erdésiiltséget jelent6 13,3 millié hektarra
nétt, amelybsl 10,41 millié6 hektir természetes
erdd és 2,92 millié hektar ltetvényerds.

Mis orszagokkal valé 6sszehasonlitisban Viet-
nam egy fére es6 erdéterilete és él6fa készlete
alacsony, 0,15 ha/fg, illetve 9,16 m3/f6. A vilag-
atlag 0,97 ha/fg, illetve 75 m3/t6 (MARD 2007).
1990 elstt a természetes erdS volt az erdésze-
ti termékek termelésének domindns forrdsa. Az
1990-es évekre az erdéillomdny romlisa és az
erdétertlet csokkenése sulyossa vélt és 1997-ben
a kormdny korlitozta a kitermelést a természe-



tes erdSkbdl. A 90-es évek elején az Osszes éves
fakitermelés volumene 4-4,5 millié m3 volt (ter-
mészetes és Ultetvényerddk Gsszesen). A korldto-
zds utdn a természetes erdSkbdl valé kitermelés
150.000-300.000 m3/év-re csokkent, amit az til-
tetvényerd6kbél valé évrdl évre névekvs mennyi-
ségl, napjainkban mar 4 millié m3-t meghaladé
kitermelés egészit ki, igy Osszességében elérték a
korabbi szintet.

A természetes erddk kitermelésének korlitozdsa
sziikséges volt az dllomanycsokkenés és romlds
megakadalyozasira, de a természetes erd8k reha-
biliticidja utdn, a fenntarthaté erdémiivelés meg-
erGsitésével a kitermelés sziikségszer feladata
lesz a vietnami erdészetnek. Ez részben a fafeldol-
goz6 ipar alapanyagigénye, részben a vidéki lakos-
sag foglalkoztatdsa, életkorilményeinek javitdsa
szempontjibol fontos.

A fafeldolgozo ipar és a butoripar

A fafeldolgoz6 ipart az elérhetd statisztikai adatok
alapjin hdrom {6 dgazatba lehet sorolni: fatermék-,
butor-, és papiripar. Mindharom 4dgazat hatalmas
fejlédésen ment keresztil az elmdlt évtizedben,
termelési érték tobbszordsére nétt. A megoszlast
tekintve legnagyobb a butoripar termelési értéke
(kb. 4,1 milliard USD), majd a papiripar,

(1,9 milliard USD) végiil a fatermék ipar kovetke-
zik (1,6 millidard USD).

A vietnami fafeldolgozds egy specidlis dga az
apritéktermelés. Az apriték koénnyen eléallitha-
té6 és nagy volumenben értékesithetd valaszték,
elsésorban Japdn exportra, ahol a papiripar igen
jelentds import alapanyagra szorul. Az elmult év-
tizedben hatalmas apritékiizemek épiltek, sok
esetben japdn beruhdzassal. Az apritékot 6mlesz-
tett hajérakomdnyként szallitjdk a vevSknek. Az
apritéktermelés 2005-ben 1,1 millié tonna volt,
2008-ra 2,5 millié tonnira emelkedett (Dawson,
T. 2008. Vietnam’s Wood Processing Industries:
Status & Challenges. Presentation to National
Workshop on Opportunities and Challenges for
Vietnam’s Wood Processing Industry in Post —
WTO. Hanoi, 26 February 2008).

A falemezgyértis Vietnamban 2000 el6tt jelenték-
telen volt, azonban az ezredfordul6 utdn jelentds
beruhazasokba kezdtek. Helyi sajatossigként els6-
sorban kisebb 10-60.000 m? kapacitdst forgacslap
és MDF tizemek épitése volt a stratégiai terv a fej-
lesztéseknél. Ennek oka az alapanyag nagy tertile-
ten val6 eloszldsa és a kis kapacitds, rossz mindsé-
gl uthdlézat. A lemezféleségek koziil az MDF-et
preferéltik a forgdcslappal szemben. A falemezipar
2006-os termelése az 1. tabldzatban lathaté.
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1.abra A vietnami fagazdasdg termelési értéke 2000-2009 kozott (forrds: Vietnam General Statistics Office, GSO 2011)
Figure T Production value of wood sector between 2000 and 2009 in Vietnam (source: General Statistics Office, GSO 2011)
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A butoripar az elmilt 10-15 évben igen alacsony
szintrél az ASEAN orszdgok misodik legnagyobb
butorexportdrévé vilt, a viligon pedig a 15 legna-
gyobb exportdr egyike. A belfoldi kereslet — bir
novekvs —, de alacsony szint(, a termelés nagyobb
része exportra torténik.

A butoripari export f6 irnya az Egyesiilt Allamok
(38%), az Eurépai Uni6 (44%) és Japan (12%). A bu-
toripar legfébb dga a tomorfa kiiltéri butorgyartas.
A butoripar gyors felfutisa néhdny kedvezd ténye-
z6re vezethetS vissza: hatalmas mennyiségl fe-
gyelmezett, nagy munkabirdsa fiatal munkavillal6
all rendelkezésre, még az atlagos térségi bérszintnél
is olcsébban, az orszag politikailag stabil, a kilfoldi
befektetésekre nyitott, fekvése pedig igen kedvezd,
a vilaggazdasig huzéerejének szamité Csendes-
6cedni térségben, az écedn partjan fekszik, a szal-
litds a £6 piacokra olcsé. Emellett az ipartelepeken
kis beruhdzdssal megépithetdk a csarnokok, fiitési
igény egész évben nincs, a kornyezetvédelmi haté-
sagok pedig viszonylag megengeddek.

1. tablazat A vietnami falemezipar termelési értéke 2006~
ban (forris: Vietnam General Statistics Office, GSO 2011)
Table T Production value of the wood panel producers in Vi-
etnam in 2006 (source: General Statistics Office, GSO 2011)

Termék Termelés, m*

Forgéacslap 256 000

Farostlemez 170 000
ebbsl MDF 120 000

Rétegelt lemez 16 000

Furnér 134 000

2. dbra Tomorfa-megmunkilis egy Hanoi melletti bitor-

gyarté tizemben
Figure 2 Solid wood processing in a furniture factory

near Hanoi

A butoriparba tartozik mintegy 2500-3000 kisebb
hazai termel8 és 400 részben, vagy teljesen kiilfoldi
tulajdond nagyvillalat. Utébbiak adjdk a termelés
tobb mint 50%-4t.

A vietnami butoripar jellegzetessége a termelSk ki-
sebb régickba tomoriilése, lényegében klasztersze-
rien. A butortermeld régidkban az lizemek egy-
mist érik, és sok esetben kooperilnak egymassal. A
koopericié révén az egylittmikods cégek képesek
nagy volumend megrendelések gyors teljesitésére.
A belfoldre termel§ kisebb tzemekre még jellemzd
a manufaktiraszerd gydrtds, amit azonban a CNC
megmunkdlékozpontok valtanak le. (A hagyomd-
nyos vietnami butor faragott tomoérfa.) A nagyobb
uzemek jellemzéen viszonylag korszert gépekkel,
technoldgiaval jol felszereltek. Az tizemekben fel-
tlinéen nagy a rendezettség, ami a szokvinyos dzsiai
korilményekhez képest megleps. A gépek féként
tajvani, kinai, olasz, illetve német gyartmdnyuak.
Meglepd, hogy a butoripar tulajdonképpen ugy
épult ki az orszdgban, hogy hazai alapanyag alig
allt rendelkezésre hozzd, raadasul a leginkabb t6-
morfa-igényes kertibutor gyartdsa lett a f6 dgazat.
A kovetkezSkben ezért megvizsgiljuk a faanyag-
import helyzetét.

Fa- és fatermékimport

Osszetétel

A vietnami fa- és fatermékimport igen gyorsan
bévilt az elmilt években, 2010-re nagysigren-
dileg egymilliard USD-t tett ki. Ennek 6 oka a
butoripar robbandsszerd felfutdsa volt, valamint a
2003-ban bekovetkezett importpiaci liberalizacié.
Az importilt fatermékek £6 csoportjai a kovetkezsk:
r6nk, firészaru, MDE, forgacslap és rétegelt lemez.
2010-ben az importban a firésziru és a ronk domi-
nilt, de jelentds volt a falemezimport is, amelynek
a sulypontjat a farostlemezféleségek adtik (3. abra).
A vietnami butoripar alapanyinak 70-80%-at im-
portbdl fedezi, f6ként az erdészet kitermelési lehe-
t6ségeinek alacsony szintje, illetve az tiltetvényerd 6k
r6vid roticidja miatt (az 5-7 éves vigasfordul6val
termelt anyag gyakorlatilag csak rostfaként, tizifa-
ként hasznosithaté).

Réinkimport

Vietnam ronkimportja 2010-ben 517.000 m? volt,
ami értékben 125,6 milli6 USD-t tett ki. Ebbsl
73.000 m3 tileveld, 143.000 m3 trépusi keményfa és
301.000 m?® m4s lombos fa (FAOSTAT). A ronk-

import névekvé volumene, kilondsen a keményfa



ronkok Vietnam butoripardnak és egyéb faipard-
nak novekedését tikrozik. A 2008-ig tart6é névekvd
tendencia utdn jol latszik a gazdasigi vilsig hatdsa,
amely 2010-ben tet6zott (4. dbra).

A tiileveld hengeresfa f6 exportérei az USA, Costa
Rica és Dél-Afrika voltak (5. dbra). A nem trépusi
lombos fa kategéridban Uruguay, az USA, illetve az
eurdpai orszigok dominiltak.

A 16 trépusi lombosfa szélliték Malajzia, Costa Rica
és Guatemala voltak a statisztika szerint. Ugyanak-
kor a FAO statisztikai pontossiga itt megkérdsje-
lezhetd, hiszen az Osszesitett adatokban a trépusi
hengeresfa-import 2010-ben 301 000 m? volt, mig
az orszagok szerinti bontisnil minddssze 20.662
m3-r8l van adat. Ez a statisztikai hiba ravildgit egy
jelentSs problémara Délkelet-Azsia erdészetével és
tagazdasigaval kapcsolatban. Ahogy korabban utal-
tunk rd, Vietnam drasztikusan korlitozta fakiter-
melését, csaknem teljesen megtiltva a kitermelést a
természetes erd6kbdl. Ezt a korlatozast még Viet-
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3.abra A vietnami fafeldolgozé ipar import szerkezete, 2010
(forras: FAO)

Figure 3 Impor structure of the woodworking industry in
Vietnam, 2010 (source FAO)

Ipari hengeresfa, tropusi
Ipari hengeresfa, lombos

Tpari hengeresfa, tileveld

4.3bra Vietnami ronkimport 2005-2010 (forris: FAO)
Figure 4 Log import in Vietnam between 2005 and 2010
(source: FAO)

namban sem tudjik tokéletesen betartani, szimot-
tevé mennyiségd illegdlis kitermelés van az erd6k-
bél. A £6 probléma, az elsédleges erdSk kitermelése
azonban a korlatozds és Vietnam rohamosan novek-

Tileveld
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7677
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Franciaorszag
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Allamok, ———
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5.abra A vietnami hengeresfa-import a szallité orszigok
szerint, tdleveld, tropusi és egyéb lombos kategéridkban (for-
ras: FAO)

Figure 5 Roundwood import of Vietnam by the exporter

countries in the coniferous, tropical and broad leaved categories

(source: FAO)
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v8 faanyagigénye kovetkeztében dttevédott a kor-
nyez8 orszagokba. Laosz és Kambodzsa gazdasagi-
lag és strukturilisan jelentSsen le vannak maradva
Vietnamhoz képest. Kiilonésen a nagy favagyonnal
rendelkezd Laosz lakossiga rendkiviil szegény. A
laoszi kormédny egy 1999-es térvénnyel hatirozot-
tan megtiltotta a ronk- és flirészdru exportjit. Ezt
a tiltdst, illetve a laoszi erd8k kitermelési korlatoza-
sait azonban nem tudjdk maradéktalanul betartatni.
Az elszegényedett lakossdg szdmara csak a faanyag-
kitermelés nydjt megélhetést, igy — szovetkezve
a legilis, valamint részben, vagy teljesen illegilis
faanyagkereskedSkkel — nagy mennyiségben ter-
melik ki az erddket és szallitjak a fat Vietnamba és
mds orszdgokba (6. dbra).

Vietnam sajit erdégazdilkoddsa és a kornyezetvé-
delme révén gyakorlatilag exportélta a kornyezet-
védelmi problémit a szomszéd orszagokba. (Forestt
Trends. Timber markets and timber trade between
Laos and Vietnam.2010 (http://www.forest-trends.
org/publication_details.php?publication]D=2365))
A hengeresfa importban a {6 fafajok a radidta és
egyéb fenydk, eukaliptusz félék, vegyes trépusi fa-
jok, amerikai voros és fehér tolgy, az eurépai tolgy,
kéris, illetve az amerikai nyar félék.

Fiirészdruimport

Vietnam 280 millié USD értékd flirészrut im-
portalt 2010-ben, amelynek majdnem fele téleveld
fafaj volt. Altaldnossdgban az import tendencidja
névekvd, de 2007-t6l megtorpant a novekedés és
2008-ban mélypont volt, valészintleg a recesszié
hatasara (7. abra).

A tileveld fafajcsoportban a {6 szallité orszagok
2009-benUj-Zéland,Chileés Finnorszagvoltak. Uj-
Zéland exportja 217.948 m3volt, Chile 54.927 m3-t,
Finnorszdg 39.751 m3-t exportélt Vietnamba.

A lombosfaimport tobb mint kétharmadat két or-
szag, az USA (72.000 m3) és Brazilia (60.000 m?)
adja. A maradékon kézel harminc orszag osztozik,
kontinensek szerint Eurépa a harmadik legnagyobb
szallit6, 17.685 m3-rel (8. dbra).

Fafaj szerint a leggyakoribbak a radidta, erdeifenyd,
luctenyd, illetve tolgy, kéris, nyar és eukaliptusz fé-
1ék, de konkrét fafaj szerinti statisztika nem 4ll ren-
delkezésre.

Osszefoglalas

A vietnami fafeldolgozé ipar és butoripar rendki-
vill sikeres volt az elmult egy-madsfél évtizedben. A
butortermeld manufaktirik szinvonalabél indulva

6. abra Illegalis fakitermelés Laoszban (forras: http://www.
deseretnews.com/article/700166566/Lao-forests-feeding-
Vietnam-industry-group-says.html)
Figure 6 Tllegal cutting in Laosz (forrds: http://www.
deseretnews.com/article/700166566/Lao-forests-feeding-
Vietnam-industry-group-says.html)
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7.dbra Az 6sszes flirészaruimport, m3-ben 2005-2010 ko-
z6tt (forrds: FAO)

Figure 7 Total lumber import in cubic metres between 2005
and 2010 (source: FAO)

kialakult a nemzetkozi Gsszehasonlitisban is kor-
szer(i butoripar, amely Eurépa, az USA és Azsia
piacaira is jelent8s exportot tud realizdlni. A fafel-
dolgozé és butoripar egyiitt az orszig GDP-jének
mintegy 5-6%-at produkalja, azaz nemzetgazdasigi
szempontbol is szimottevs. A sikernek ugyanakkor
drnyoldalai is vannak: az alapanyagok 70-80%-a
importbdl szirmazik. Ilyen arinyd importfiiggdség
hatalmas kockazatokat rejthet,az ipar teljesen ki van
téve a kilpiaci dringadozdsoknak. Az alapanyagok
donté hinyada nem rendelkezik FSC, vagy egyéb
igazoldssal. Az orszdgon belili erd6kbél szirmazé
anyagndl a termelés médja, vagy mds ok miatt egy-
elére nem dllnak fenn a mindsités alapkovetelmé-
nyei, import esetében pedig beszerzési forrasokat
kellene véltani és ez nyilvin koltségemelkedéssel
jarna. A piac ugyanakkor megkoveteli a mindsitést:
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8.dbra A vietnami flirészaruimport a szallit6 orszagok szerint, tiileveld és lombos kategéridkban (m?) (forrds: FAO)

Figure 8  Figure 8 Softwood and hardwood lumber import of Vietnam by exporter countries, in cubic metres (source: FAO)

az Eurépai Uni6 és az USA is szigoritotta a tertile-
tére belépd fatermékek kovetelményeit.

A fafeldolgozé ipar fejlédésének, az iparba torté-
n6 beruhdzasoknak az alapja az alacsony bérkoltség
volt. Természetesen a GDP emelkedése és az élet-
szinvonal emelésének igénye magaval fogja hozni
a bérkoltség emelkedését. Kozép és hossza tivon
igy a bérkoltség és az import anyagkoltség emel-
kedése a versenyképesség csokkenését eredményez-
heti. Az ipari batortermelés Shatatlanul bizonyos
kornyezetterheléssel jar (pl. 1égszennyezd anyagok,
zaj, stb.). A vietnami termelSk versenyelényéhez
jelenleg hozzdjirul az is, hogy a kérnyezetvédelmi,
egészségvédelmi, munkavédelmi szabdlyok betartd-

sara egyel6re minimalis befektetéseket kell tenniiik,
a mérsékelten szigoru el8irdsok, a hatésigok gyen-
gesége és engedékenysége miatt. Ez természetesen
koérnyezeti kirokat okoz. Mivel a helyzet a tobbi
ipardgban is hasonld, az orszdg silyos koérnyezeti
kdrokat szenved. Emiatt virhatéan a jév6ben szi-
gorodnak a szabalyok és pétldlagos beruhdzdsokra
lesz sziikség.

A vietnami fagazdasigot dsszefoglaléan a 2. tdbla-
zatban lithat6 SWOT tibldval lehet jellemezni:

Kdszonetnyilvanitas

Ez a tanulmiény a , Trépusi faanyagok felhasznalasa-
nak korlatozdsa (ezzel a trépusi erdSk védelme), més
gyorsan nové faanyagok és/vagy fisszari névények

2.tablazat A vietnami fafeldolgozé és butoripar SWOT analizise

Table2 SWOT analysis of the Vietnamese woodworking and furniture industry

Szorgalmas, tigyes munkaerd

Tengeri szillitds szempontjibél kedvezs fekvés
Politikai stabilitds az orszdgban

Megtelel infrastruktira

Meérsékelt energiakoltségek

Hagyomanyos klaszter-jellegii egylittmtikodés a
termelSk kozott

Erésségek Gyengeségek
Alacsony bérkoltség Sajét alapanyag hiinya

Szakképzett kozépvezetSk hidnya
Kérnyezetvédelmi, munkaegészségligyi
hidnyossdgok

Lehetdségek

Veszélyek

Hazai tltetvényerd6kbél flirészronk-termelés az
importfiiggsség csdkkentésére

Eladisok erdsitése a hazai piacon
Technoldgiafejlesztés, anyagtakarékos és
létszamtakarékos technoldgidk fejlesztése

Import alapanyag dremelkedések, esetleges
beszerzési nehézségek

Szdrmazasi kovetelmények szigoroddsa miatt
piacvesztés

Ko62zép és hosszabb tivon bérkoltség-névekedés
Kérnyezetvédelmi kovetelmények szigoroddsa
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felhasznalasinak elterjesztésével” cimt TET-10-
1-2011-0675 szamu projekt keretében, a Nemzeti
Fejlesztési Ugynokség timogatisival valésult meg.
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Telemetriai rendszer fejlesztése
Projektzaré bemutato Zalaegerszegen

Prof Dr. Varga Mihdly

A Nyugat-magyarorszigi Egyetem zalaegersze-
gi mechatronikai mérnok hallgatéi is részt vettek
a Pannon Technolégiai Centrum és a HF Racing
Team kutatdsi egyittmiikodésében. Az orszdgban
tobb egyetemen is foglalkoznak Formula Student
kategéridban formula autéfejlesztéssel. A zalaeger-
szegi csapat egy versenyszérids autén, egy kilonle-
ges modellt megvalésitva ért el kivalé eredményt.

A projekt célja egy Formula Renault 2000-es
versenyauté telemetriai rendszerének fejlesztése
volt. Az autén egy 12 £6s, mérnok hallgatokbdl és
zalaegerszegi, valamint szombathelyi kozépiskolas
didkokbdl all6 csapat dolgozott.

A csapat feladata az volt, hogy kifejlesszenek
egy olyan miszaki megoldast — a Forma—1-hez ha-
sonléan —, amellyel a bokszutcdbdl tudnak beszélni
a pilétaval arrél, mi torténik az autéval.

A mostani fejlesztés a hang- és képitvitelt érin-
tette, és mar elkezdtek dolgozni a versenyauté adat-
gy(jté rendszerén is, ami azt szolgilja, hogy menet
kézben is lassdk a kocsi kiilonboz6 paramétereit.

A rendszer lehetGséget nydjtana a versenymér-
nokoknek, hogy verseny kozben telemetriai adato-
kat elemezve tanicsaikkal segitsék a pilotit az ide-
alis ivek megtaldldsdban, vagy akdr informdcidkat
gytjtsenek az auté miszaki paramétereirdl is. Ez
jelentds versenyelényhéz juttatnd a csapatot, hi-
szen ebben a kategéridban még nem terjedtek el az
online telemetriai rendszerek, ezért is szamit egye-
diildllé kezdeményeznek ez a projekt.

A megval6sult eredményeket tobb korben

is tesztelték: a zalaegerszegi ipari parki teszte-
ken kiviil a versenysorozat két eddigi allomdsin
(Hungaroring, Pannonia Ring) az id6mér$ edzé-
sek alkalmadval is beépitésre kerilt a rendszer.



Az elsd Akkreditalt Innovacios Klaszter cim a Nyugat-

dunantuli régidban:

a Pannon Fa- és Butoripari Klaszter megujulasa

Pakainé Dr. Kovdts Judit

Els6ként nyerte el a Pannon Fa- és Biitoripari
Klaszter (PANFA) a Nyugat-dunantiili régioban az
Akkreditalt Innovacios Klaszter cimet.

A Magyar Gazdasdgfejlesztési Kozpont
Zrt. altal kiirt palydzat célja, hogy elismerje
az indulé és fejléds fazison tuljutott, tobb
éve sikeresen miikods klaszterek teljesitmé-
nyét, és lehetévé tegye szimukra a hozzafé-
rést a jelentds Osszegl, kiemelt timogatdsi
programokhoz. Az innovativ, KKV- és ex-
portorientdlt, jelent8s foglalkoztatdsi hatdsu
klaszterek akkreditdlasinak egyik hatdsa az,
hogy lehet8ség nyilik egy magas mindségi
kovetelményszint feldllitasdra.

2001-ben Magyarorszigon mésodikként alakult
meg a Pannon Fa- és Butoripari Klaszter (PANFA)
15 alapit6 taggal, a Zala Megyei Villalkozisfej-
lesztési Alapitvany, mint munkaszervezet timoga-
tasdval. Az Osszefogis alapvetd célja az volt, hogy
a magyar faipar két kulcsteriilete, a butoripar, és az
épiilet- és épiiletasztalos-ipar — mind a hazai, mind
pedig a nemzetkézi piacon — versenyképes terméke-
ket gyartson és vezessen a piacra.

A szamos, egyiitt elért siker mellett 10 év utdn
a PANFA is megérett az Gjjaszervezésre, a kozos
er6ben rejlé lehetdségek mélyebb kiaknazasinak
céljabol. A klaszter munkaszervezete az EFFIX-
Marketing Kft. lett, vezetésikkel pedig elindult az
a reorganiziciés folyamat, amelynek eredményeként
elnyerték az Akkreditdlt Innovaciés Klaszter cimet
is. A jelenleg 44 taggal, de a béviilés lehetSsége mel-
lett m(ik6ds klaszter elsé alakulé ilését szeptember
elején tartotta, amikor a tagok kozosen kijelolték
miikodésik f6bb irdnyait is.

Az eredeti célok megtartdsa, vagyis butoripar és
az épiiletasztalos-ipar versenyképességének fokoza-
sa mellett az 4j jovSképet alapvetGen a hazai ,fa-PR”
erdsitése, a kiilfoldi kapcsolatok bdvitése, a tagok
kozotti egytuttmikodés fokozdsa és a kozos kutatis-
tejlesztés, illetve beruhdzasok hatirozzak meg.

HICN SZECHENYI TERV
o

TANUSITO OKLEVEL
PANMON FA- F‘S BUTORIPARI KLASZITER

0j Széchenyi Terv Akkreditdlt Innaviciés Klasztere

A hosszu tava sikerek elérése céljabdl nem pusz-
tin a hagyomdnyos — funkcié, forma, minéség, dr
— termékjellemz8kre koncentrdlnak a jév8ben, ha-
nem a fenntarthatésdgot meghatdrozé ,zold szem-
pontokra” és 4j célcsoportokra is.

A Klaszterben résztvevé faipari villalkozdsok
erejét tovabb erdsiti a NymE Faipari Mérnoki Kar,
mely szintén klasztertag. Az orszagosan egyedi és
eurdépali szinten is elismert szinvonalu faipari mér-
nokképzés, az akkreditalt laboratériumi szolgaltaté
és K+F+I hittér, a karon megtaldlhaté alkalmazott
mivészeti és informatikai képzés, tovibba az alap-
anyag-termelést meghatirozé erdégazdalkodasi tu-
dds nemzetkozi szinten is kivételes alapokat nyujt a
tejlédéshez.

Az akkrediticiéval tovabb névekedtek a PANFA
lehetdségei, hiszen jogosultta valt tovabbi, Eurépai
Unié éltal finanszirozott palyazatokban valé rész-
vételre, igy er6sodhet mind a technoldgia, mind a
kutatdsi hattér a kitizott célok elérése érdekében.

A PANFA eredményei felkeltették az erdélyi
faiparosok figyelmét is, ezért a gyergydszentmik-
16si kozponta ARBOR Villalkozok Szovetségének
kiildottsége tapasztalatcsere céljabdl ellitogatott a
klaszteriilésre és néhdny soproni taghoz is.
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Tudomadnyos cikkek benyijtasa a
Faipar részére

Kiadvinyunkba 6réommel virjuk tudoményos igényt kozlemé-
nyeiket. Felhivjuk szives figyelmiket, hogy a Faipar célja ere-
deti alkotdsok kozlése, ezért csak olyan cikkeket virunk, ame-
lyeket mds ujsigban még nem publikaltak. A folydirat magas
szinvonala és a szerkeszt6i munka megkonnyitése érdekében
kérjiik az aldbbiak betartdsit:

— A cikkeket egyszer(i formatumban kérjiik elkésziteni (12 pt
Times New Roman betiik, elvilasztisok nélkiil.) A stilusok
hasznélatit kérjiik mell6zni. Az ilyen formaban elkészitett
cikkek terjedelme max. 10 oldal lehet, az ennél hosszabb
munkakat kérjiik tobb, kiilén publiklhaté részre bontani.

— A cikkekhez angol nyelv{i cimet, kulcsszavakat, és egy révid
(max. 100 szavas) angol 6sszefoglalét kériink mellékelni.

— A szerz6knél kérjiik feltiintetni a tudoményos fokozatot, a
munkahelyet és beosztést.

— Az irodalomjegyzéket az els6 szerzé neve szerint, dbé-
césorrendben kérjuk. Kérjik, tigyeljenek a hivatkozasok
pontos megaddsara (tjsagcikkek esetén év, évfolyam, szdm,
oldalak; konyvek esetén év, a kiad6 neve, székhelye, oldalak
szdma.) Kérjik, a cikken beliil a szerz3 és az évszdm meg-
adésédval hivatkozzanak ezekre.

— Az dbrikat és tibldzatokat a benyujtott anyag végén, kiilon
lapokon kérjiik megadni. A tabldzatokat és dbrikat meg
kell szaimozni, és cimmel elldtni. A szovegben ezekre szim
szerint kériink hivatkozni (1. 4bra, 2. tibl4zat, stb.)

— Az egyenleteket az MS Word egyenletszerkesztsjével
kérjik elkésziteni (kivéve egészen egyszerd egyenle-
tek esetében), és szogletes zdrdjelekkel beszdmozni: [1].
Az éllandéknal és véltozoknal délt betformatum alkalma-

zéasit kérjik.

Felhivjuk szives figyelmiiket, hogy a Faiparhoz beérkezé cik-
kek lektoralasra keriilnek, ami utdn azokat, ha sziikséges, javi-
tasra vagy dtdolgozdsra visszakiildjik a szerz8knek. A szerzék
javaslatait a lektor személyére vonatkozéan 6rommel vesszik.
A végleges, javitott szoveget, elektronikus formaban kérjuk.

A kéziratokat a kovetkez8 cimre virjuk:

Varga Dénes

NymE-ERFARET Nonprofit Kft.
9400 Sopron Bajcsy-Zsilinszky u. 4.
E-mail: vargadenes@nyme.hu

Tel.: 99/518 602  Fax: 99/518 601
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Szerkesztdség:
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Varga Dénes szerkeszté
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Csoka Levente, Hargitai LaszI6,
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Szalai J6zsef, Téth Sandor,

Varga Mihaly, Winkler Andrés

FAIPAR - a faipar tudomdnyos folydirata és a Nyugat-ma-
gyarorszagi Egyetem Faipari Mérnoki Karanak alumni lapja.
Megjelenik a Nyugat-magyarorszigi Egyetem Faipari
Meérnoki Kar és a Faipari Tudoményos Egyesiilet kozos
gondozisdban.

Kiadja a NymE-ERFARET Nonprofit Kft.

Kiaddsért felel6s: Dr. Varga Dénes tigyvezetd

Design: Farkas Péter

A folyéirat célja tudoményos igényt, lektordlt cikkek meg-
jelentetése és dltaldnos tdjékoztatds a hazai és nemzetkézi
faipar hireirdl, djdonsagairél.

A cikkekben kifejtett nézetek a szerz8k sajitjai, azokért a
Faipari Tudominyos Egyesiilet és a NymE Faipari Mér-
noki Kar felelésséget nem villal. A kiadvinyban taldlhaté
cikkeket, tanulményokat a szerzék tudtival és beleegyezé-
sével publikdljuk. A cikkek nem reprodukalhatok a kiadé
és a szerzék engedélye nélkil, de felhasznédlhaték oktatési
és kutatasi célokra, illetve idézhet6k mds publikdcidkban,

megfelels hivatkozasok megaddsa mellett.

Megjelenik negyedévente.

Terjeszti a Nyugat-magyarorszigi Egyetem Faipari Mérno-
ki Kar. A kiadvinyt a FATE tagjai ingyen kapjék. Az j-
sagcikkeket, hireket, olvaséi leveleket Varga Dénes részére
kérjiik elkildeni.

A kiadviny elektronikusan elérhet§ a http://faipar.fmk.

nyme.hu, valamint a www.erfaret.hu/kiado weboldalon.

Késziilt a soproni ReproLan Kft. nyomdajiban, 500 példanyban.
HU ISSN: 0014-6897

Cimlap: A soproni Van de Graaff-generitorok csoportja és
a Simonyi Kéroly féle Van de Graaff-generitor és -gyorsit6

elvi rajza (forris: http://www.termeszetvilaga.hu)
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