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Uj forma, valtozatlan szinvonal:
online folyoirat lesz a Faipar

Dr. Bejo Ldszlo, a Faipar foszerkesztije

Egy fontos és izgalmas viltozasrdl szeretnénk tdjékoztatni kedves Olvasdinkat
és Szerzdinket: a nagy multra visszatekinté tudomdnyos folydiratunk, a Faipar
hamarosan 4j formédban jelenik meg. A kiadé6 NymE-ERFARET Nonprofit Kft.
és a NymE Simonyi Karoly Miszaki, Faanyagtudomdnyi és Mivészeti Kar veze-
tése a Faipari Tudoményos Egyesiilet elnokségével egyeztetve ugy dontott, hogy a
2014-es évtSl — sok mds folydirathoz hasonléan — a Faipart is kizar6lag elektroni-
kus forméban kivinja megjelentetni.

Az alaposan el8készitett dontés hatterében tobb szempont és indok huzédik meg:

» Szdmos neves és elismert hazai és nemzetkézi folydirat ma mar csak elekt-
ronikus formdban jelenik meg. Ez a folyéirat értékébdl, elismertségébdl
semmit nem von le, amennyiben a publikiciék tudoményos szinvonala to-
vabbra is garantilt.

» A folyéirat tudomanyos szinvonaldt a tovibbiakban is fent kivinjuk tartani
és erdsiteni, azaz a tudomdnyos publikiciék legalabb két lektor dltal ellen-
6rzott forméban, angol nyelvi kivonattal és kulcsszavakkal, dbra- és tdbld-
zatfeliratokkal jelennek meg.

» A jelenleg el6készités alatt all, professziondlis tudomanyos portil — amely a
folyéirat megjelenését hivatott szolgdlni — nagyban el6segiti majd a szerzdk,
szerkeszt8k, lektorok munkajat, és a folyoirat hazai és nemzetkézi ismert-
ségét is javitja majd.

» A keres6-optimalizilt tartalom, és a kiillonb6z6 elektronikus berendezésekre
(szamitogépre, tablagépre, mobilra) optimalizalt, dinamikus feliilet segitsé-
gével a folyoirat cikkeinek megtaldldsa, azok olvasdsa is egyszer(ibbé vilik
az olvasok szamara.

» Végil, de nem utols6 sorban az elektronikus megjelenésnek koltségei jéval
alacsonyabbak, mint a nyomdai megjelenésé, ami biztositja, hogy a kiadék
tovabbra is finanszirozni tudjik a megjelenést. A felszabadulé pénzeszko-
z0k segitik a minél professziondlisabb elektronikus megjelenést, illetve a
magas szinvonald cikkek megjelenéséhez sziikséges tudomdnyos kutatdsra

fordithatoék.

A viltozasrol természetesen értesitettiik az MTA Agrartudomanyok Osztélyit
(ahol szaklapunk tudomdnyos folyéiratként keril nyilvintartisra), és a Magyar
Tudomanyos Mivek Tarhazit (MTMT) is. Az elektronikus folyoirat eISSN szé-
mdnak, valamint a digitalis publikiciékndl szokdsos, tgynevezett DOI azonosité-
nak a beszerzése szintén folyamatban van.

K6szonjuk mindazoknak, akik szaklapunkat akar anyagilag, akdr szinvonalas
cikkek irdsdval, vagy egyszertien csak a folydirat rendszeres olvasdsival évek o6ta
taimogatjak.

Reméljik, hogy kedves Olvaséink tovdbbra is hiiségesek maradnak hozzink,
és kovetni fogjdk a faipar és a faanyagtudomany teriiletén megjelend, garantalt
szinvonald, lektoralt kozleményeinket a fatudomany.hu, illetve a woodscience.hu
cimen elérhet6 tudoményos portalon.
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A nyilaszarok légzarasi teljesitménycsokkenésének
hatasa a filtracios hoveszteségre

BENCSIK Balizs!, KOVACS Zsolt', DENES Levente!

! Nyugat-magyarorszigi Egyetem, Simonyi Karoly Kar, Terméktervezési és Gyirtastechnologiai Intézet

Kivonat

Az utébbi években a nyildszdrdk fejlesztése leginkdbb a tok és a szdrnykeret, valamint az tivegezés
U-értékének csokkentésére iranyult. A legkézenfekvébb megoldds a transzmissziés hdaramlds mérsék-
lésére a tok-szarnyprofil vastagsigdnak novelése, valamint az alacsonyabb hévezetési értékkel rendelkezd
anyagok alkalmazdsa. A nyildszarok transzmisszis hévesztesége mellett azonban szdmolni kell a filtra-
ciébél ereds energiaveszteséggel is, amely az ablakok légzarasi teljesitményével 4ll szoros kapcsolatban.
Az ismertetett kutatdsban négy ablakon végeztink kilonbozs idépontokban szabvinyos 1égzdrdsi mé-
réseket, majd a szabvinyban meghatdrozott nyomdsértékeken mért légiteresztéshez tartozé filtraci-
6s héveszteséget hasonlitottuk Gssze a transzmisszids héveszteséggel. A mérések soran viltoztattuk
a zdrédasi pontok szorossigit, mesterségesen befolydsolva az ablak légiteresztését. Az eredmények
alapjdn megillapithatd, hogy a vizsgilatba bevont ablakok légzérisi teljesitménye a tdrolds alatt jelen-
t6s mértékben cs6kkent, amely novekvd filtraciés energiaveszteséget vont maga utdn. Osszehasonlitva
a gydrtds utdni és a tarolast kovetd filtracids energiaveszteségeket az id6ben édllandé transzmisszids
héveszteséggel, elmondhatd, hogy a filtriciés héveszteség mindegyik prébatestnél meghaladta a transz-

misszi6s héveszteséget.

Kulcsszavak: ablak, légzaris, filtricio, hoveszteség, transzmisszié

The effect of the reduced performance of windows on
filtration heat losses

Abstract

In recent years, window-related research and development focused mostly on sash and frame structure
optimization and minimizing the glazing’s U value. The most obvious solution to reduce the heat flow
by transmission is increasing sash and frame profile thickness, or using materials with low thermal
conduction coefficients. However, in addition to the window’s transmission heat loss, we have to take
the thermal energy loss caused by filtration into consideration. This is closely related to the air tightness
of the window.

In this research, four different windows’ heat loss values due to air filtration were determined using the
standard European norms, and compared to the transmission heat loss. During the tests, the tightness
and number of locking points were changed as primary factors responsible for air permeability. The
main conclusion is that the air tightness performance of windows detereorated significantly during
storage. This, in turn, caused significant energy loss by filtration. The comparision of the two types of
energy losses immediately after the manufacturing and after storage, revealed that the thermal loss by

filtration exceeded the heat loss by transmission for all samples.

Key words: window, air tightness, filtration, heat loss, transmission

Bevezetés tet tervezhessen. A modern épitéanyagok és épitési
A modern lakéépiiletek tervezésekor, valamint technolégidk alkalmazasival lehet6vé valé racio-
épiletfeltjitiskor a tervezének szdmos szabvanyt nalis fltési-hdtési energiafelhasznalas redlis igény-
és el6irast kell ismernie és alkalmaznia ahhoz, hogy ként jelenik meg az épittetSk részérdl (Specht 2010,
alacsony energiaigény és j6 komfortérzetd épiile- Sieberath 2010). Az emberiség a viligban megter-
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melt energidnak évente kozel a felét az épiiletek
energiaelldtisira haszndlja fel (M. Orme 2001).
Az Eurépai Uniéban ez az érték 41% (Urbikain,
2009). Napjainkban a globdlis felmelegedés miatt
egyre nagyobb figyelmet kell forditanunk a meg-
termelt energia minél nagyobb hatisfokkal torténd
hasznositisira. Az épiiletek tervezése sordn nagy
gondot kell forditani arra, hogy az a lehet6 legjobb
energia hatékonysdgu legyen. Nydri id8szakban —
ahol lehetséges — torekedni kell arra, hogy az épu-
letek tdlmelegedése ellen természetes szell6zéssel
lehessen védekezni, ugyanis a jelent8s mennyisé-
gl elektromos energiat haszndlé klimaberendezé-
sek nagymértékben hozzdjirulnak az tGveghazha-
tis kialakuldsaért felelds gdzok kibocsitisahoz. A
természetes szell6ztetéshez megfeleld méretl és
elhelyezkedést nyithaté ablakokra van sziikség,
amelyek a fiitési id6ben megfelels légzardsi tulaj-
donségokkal rendelkeznek (Bangalee 2012).

Epiiletenergetikai szempontbél kézenfekvs meg-
oldést jelentene, ha fiitési id6ben a szell6z6 levegd
mennyiségét csokkentenénk,azonban alégesereszam
jelentGs csokkentésével megnd a beteg épiilet szind-
réma (SBS) kialakuldsdnak esélye (Banhidi 2000).
A beteg épiilet szindréma a gyakorlatban szdmos
esetben el6fordul, kiilénésen akkor, amikor a régeb-
bi épiiletek rosszul zir6dd, nagy filtraciét eredmé-
nyez$ nyildszaréit jobb légzirasi teljesitménytekre
cserélik anélkil, hogy a sziikséges légesereszamot
biztositandk. Mindezek figyelembevételével kije-
lenthetd, hogy az épiilet 1égatoblitését a tervezett
moédon folyamatosan kell biztositani és a ,koltség
elvii” térfogatiram-szdmitisnak nincs helye egy
épulet légtechnikai méretezésében (Magyar 2007).
Hatélyos szabviny rogziti a helyiségek rendelte-
tésétdl fliggs tartézkoddsi zondk kovetelményeit
(t, b, keo, b stb.), amelyek teljestilését egy modern
épuletben a tervezett légvezetési rendszer (LVR)
hivatott biztositani. A gépi és a graviticios légveze-
tési rendszer tervezett mikodéséhez fontos ismerni
az adott épiileten talalhaté esetleges szabdlyozatlan
infiltriciés helyeket, amelyek kedvezétlentl befo-
lysoljdk az épiilet 1égatoblitését és a fiitési-hdtési
energiafelhasznaldst (Poroszlay 2007). A jelenlegi
épiiletgépészeti méretezési eljarisok nem szdmolnak
az egyes épiletszerkezeti elemek teljesitményjellem-
z8inek id6beni valtozdsaval, melynek kovetkeztében
diszkomfortérzet alakulhat ki, a megemelkedett
energiafelhasznalds mellett. Az épitési termékek ko-
ziil a nyildszarok teljesitményjellemzdinek véltozasa

a leggyakoribb, ugyanis jelenlegi konstrukciéjuknal
fogva a legsériilékenyebb elemei az épiiletnek, hiszen
az egyetlen, mozgé és naponta mozgatisnak kitett
éptletelem. A nyilaszardk teljesitményromlasa kilo-
nosen a passzivhidzakndl kritikus, ahol a nyildszarék
teljesitménycsokkenése akdr a passzivhdz mindsité-
sének elvesztéséhez is vezethet.

Ebben a cikkben vizsgélatokkal és szdmitdsokkal
arra szeretnénk rdmutatni, hogy az idében csok-
kené 1égzarisi teljesitménnyel miként véltozik az
ablak filtriciés hévesztesége, szemben az idében
dllandé transzmissziés héveszteséggel. A masodik
méréssorozatot kovets vasalatallitdssal arra keres-
tik a valaszt, hogy a megnovekedett 1égdteresztési
értéket milyen mértékben lehet csokkenteni a zdras
szorossagival. Ez azért kiemelten fontos a kutatd-
sunk szempontjdbél, mivel a gyakorlatban szdmos
esetben taldlkozhatunk rosszul bellitott, vagy elal-
litédott, hibds miikddést nyildszarokkal, amelyek a
tervezett teljesitményjellemzé értékeket nem biz-
tositjak. Kutatdsunk végsé céljaként egy olyan ro-
bosztus termék kifejlesztését tiztiik ki célul, amely
képes az eredeti teljesitményjellemzé értékeket
nagy biztonsiggal a teljes életciklusin keresztil az
eléirt értéken biztositani. Az eredmény eléréséhez
tovdbbi tervezett kisérleteket kivinunk elvégezni,
amelyek hozzdjirulnak a termék degradiciés mo-
delljének felallitdsihoz is.

Elméleti hattér

Egy épiilet hvesztesége két részbdl, a szell6zési és
a transzmissziés héveszteségbdl tevédik dssze. Az
épilet nyildszaréi mindkét veszteségben jelentSs
szerepet jatszanak. A nyildszaré — mint épitési ter-
mék — egy épiilet transzmissziés héveszteségéhez
a héitbocsitasi tényezSjével (UW, W/m?K), a
szell6zési veszteségekhez pedig a szerkezet 1égat-
eresztésével jarul hozzd (Zold 2006).

A szabilyozatlan 1égszivirgds hirom mddon is
hatdssal van az épilet energiafelhasznaldsira.
El8szor is a kérnyezetbdl a helyiségbe beiramlé
leveg6 hémérsékletét noévelni vagy csokkenteni
kell. Masodszor, a bedramlé levegé a helyiségben
kialakul6 paratartalom értékét is befolyasolja, amit
szintén csak tobblet energidval lehet szabélyozni.
A harmadik jarulékos tényezd akkor jelentkezik,
ha az épiilet fiitési-hitési rendszerének méretezé-
se sordn nem szdmoltak a légszivargasbél ad6dé
tobblet energidval (Urbikain 2009).

Az épilet 7/2006.(V.24.) TNM rendelet szerinti
fajlagos héveszteségtényezdje (q,, W/m3K) ko-



vetelményértékének teljestiléséhez, valamint a fiités
primer energiaigényének (E,, kWh/m?a) minimalis
értéken tartisahoz mindkét teljesitményjellemzst
alacsony szintre kell hozni. A rendeletben meg-
hatirozott szdmitdsokhoz sziikséges ismerniink
az adott épilet 6rankénti légcsereszamit (n, 1/h).
Energetikai szimitds és épiletgépészeti tervezés so-
rin a tervezének lehetGsége van a légesereszdmot a
kévetelményszabvanybdl kivenni, és azzal szamol-
ni, de a pontosabb szimitds érdekében, méréssel is
meg lehet hatdrozni, az Gn. ,Blower door” eljiras-
sal (Szanthé 2007). Egy passzivhiz méretezésénél
elengedhetetlen a méréssel torténé légesereszam
meghatirozas. Passzivhaz esetében az 50 Pa-os nyo-
miskiilonbséghez tartozé maximalis kontrollalatlan
légesereszam megengedett értéke n.=0,6 1/h. Fo-
kozott jelentSséggel bir, hogy ezt az értéket a lehets
legkisebbre redukiljuk, ugyanis a tervezett légbe-
vezetési rendszeren keresztil elegendé mennyiség
levegét juttatunk az épiiletbe, melynek hétartalmat
jorészt a hasznalt levegs hévisszanyerésébdl fedez-
ziik (Debreczy 2010). A nyildszarok résein, valamint
a kiilonb6z6 szerkezeti elemeken, épitési hézagokon
atdraml6 levegs hédramat a kovetkezd Gsszefiiggés-
sel szamithatjuk:

qﬁlzv-p~C~At [W] [1]
ahol:
qm — az Epitési hézagokon dtdramld levegs-
héirama [W]

V — térfogatiram [m3/sec]

p — levegd siirtisége [kg/m3]

¢ — levegd fajhsje [J/kgK]

At — hémérséklet-kilonbség [K]

Az 4j épitést lakohdzaknal is elvirt az emlitett
n=0,6 1/h légcsereszam-érték. Olyan épiileteknél,
amelyek az MSZ EN 1991-1-4:2007-es szab-
vany szerinti I-es vagy II-es beépitettségi osztily-
nak megfeleld teriileten dllnak, a szél sebességébél
szdirmaz6 dinamikus nyomds (torlényomads) akér
két nagysigrenddel nagyobb nyomdskilonbsé-
get is eredményezhet, mint a kiilsé és belsé oldali
hémérséklet, és az abbdl eredd légstirtiség kilonb-
ség okozta 3-4 Pa nyomiskilonbség. Ez jelentds
filtraciénovekedést okoz.

A sz¢1 sebességébdl szarmazé feliileti torlényomads
alapértékét az MSZ EN 1991-1-4:2007-es szab-

vany szerint az aldbbi Osszefliggéssel szamithatjuk:

1
pb:E'p'vlf [2]

ahol:
p, — afeliletre hat6 torlényomas [Pa]
p — alevegd strlsége [kg/m?]
v, — aszélsebesség alapértéke [m/s]
A szélsebesség alapértékét a kovetkezd Osszeflig-

géssel hatirozhatjuk meg:
v, =Cy - C Voo 3]

ahol:

v, — szélsebesség alapértéke

season

C,— irdnytényezd, szabviny szerinti értéke
C,=0,85
C,., — ¢vszaktényezs, a szabviny nemzeti
season
melléklete szerint Magyarorszagon ez
az érték C =1
season
V,, — szélsebesség kiinduldsi alapértéke
[m/s], Magyarorszigon a szabviny

szerinti értéke V, =23,6 m/s

A [3] 6sszefiiggésbdl kovetkezik, hogy Magyaror-
szdgon a szélsebesség alapértéke 20,06 m/s, ami-
bdl a [2] osszefiiggés alapjan 251,5 Pa-os felileti
torlényomids adédik (p=1,25 kg/m3). A valésdgban
kialakulé nyomdsérték az épilet kornyezetének
beépitettségétdl és az épilet magassigitdl figgs-
en akdr a tobbszorosére is novekedhet. Egy fiitott
épilet homlokfeliiletén kialakulé ered6 nyomdsku-
16nbség a szél torlényomasabdl és a kiilsé és a belsé
tér hémérsékletkiilonbségébdl szarmazé nyomads-
kilonbségbdl adédik.

Az épilet nyildszdréin a légeserébdl szdrmazé
héveszteségek mellett transzmisszié Gtjan is szar-
maznak tovabbi veszteségek, amelyek a nyildszarék
hévezetési tényezsjével vannak Gsszefiiggésben. A
homlokzati tvegezett nyildszarék héatbocsatisi
teljesitményjellemzdinek hatdrértékeit a — cikk ird-
sanak idépontjdban — a 91/2002/EK Eurépai Uni-
6s Energetikai Direktivinak megfelelden (EPBD)
orszdgonként sajit rendeletben hatdrozzik meg.
Ez az érték passzivhizakndl egységesen maximum
0,8 W/m?K lehet. Egy ablakon a transzmisszids

hédram a kovetkezd Gsszefliggéssel szamithatd:
q,=AU-At [4]

ahol:
g, — transzmissziés héaram [W]
A — felilet [m?]
U - transzmissziés hdéatbocsitisi  tényezd
[W/m?K]
At — hémérséklet kilonbség [K]
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Az épiilet hatirolészerkezeteinek hdatbocsitisabol
szarmazé héveszteséget transzmissziés hévesz-
teseségnek nevezzik. A transzmissziés héaram sza-
mitdsihoz felhaszndlt transzmissziés héatbocsatasi
tényezd (U) értéke nem tartalmazza a sugdrzds ut-
jan kialakulé hédtadist.

Anyag és modszer

Vizsgilatainkat négy kilonbozd tipusa és gyart-
ményu fa ablakon végeztiik el. Az ablakok miszaki
paramétereit az 1. tiblazat, a vizsgilatok id6pontja-
it a 2. tdblazat tartalmazza. A tibldzatban taldlhaté
héitbocsatdsi tényezéket az EN ISO 10077-1:2000
szabviny szerint szdmitottuk, azonban ez az ered-
mény csekély mértékben viltozhat mds szamitdsi
eljaras alkalmazdsa sordn (Elek 2011).

A vizsgilathoz igyekeztiink kil6nb6z6 méreti és za-
r6dast ablakokat osszevilogatni. A 1égzarasi vizsga-
latokat az EN 1026:2001 szabvény szerint végeztik
az EMI Nonprofit Kft. és a Nyugat-magyarorszagi
Egyetem FAIMEI akkreditalt ablakvizsgdl6 labora-
tériumaiban. A szabvinyban meghatdrozott minden
nyomdsfokozaton mért légiteresztési értékhez ki-
szamitottuk a filtraciés hédramokat, amelyeket a tel-
jes ablakszerkezetre vonatkoztatott transzmisszids
héveszteséggel hasonlitottunk 6ssze. Ezzel az 6sz-
szehasonlitdssal szeretnénk kihangsilyozni, hogy a
napjainkban fokozott figyelmet kapott hédtbocsatasi
tényez6 mellett nem elhanyagolhaté mértékd a nyi-
laszdré résein keresztil kialakuld, szabilyozatlan
légeserébdl szarmazé filtricids energiaveszteség. Az
ablakokat el6szor roviddel a gyartasuk utin, 2007-
ben vizsgiltuk, majd becsukott dllapotban a vizsgilé
laboratériumban kertiltek elhelyezésre. Egy évig tar-
t6 tdrolds utdn hdrom prébatesten ismételt légzara-

1.tablazat A vizsgilatba bevont ablakok muszaki paraméterei
The characteristics of the tested Windows
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nélkil, majd a vasalatillitist kovetGen ismét meg-
mértiik a probatestek légateresztését. Az dllitds sordn
a szarnyban talilhaté zarégombok excenterén alli-
tottunk gy, hogy a lehetd legszorosabb zarast bizto-
sitsa a tok és a szarny kozott. A 4. szimu prébatestet
kozel négyéves tarolds utin vizsgiltuk, hasonléan az
els6 hdrom prébatesthez. A 1égzirisi adatokbdl az
1. valamint az 5. osszefiggések felhaszndldsaval ki-
szamitottuk a kilonb6zé nyomdsfokozatokhoz tar-
tozd, 1 °C hémérsékletkiilonbség hatdsara kialakul6
filtriciés és transzmissziés hddramokat, amelyeket
oszlopdiagramos formaban (1-4. dbra) jelenitettiik
meg. Az oszlopdiagramon a mért értékekhez tartozé
95%-os konfidencia intervallumot is feltintettiik.

A misodik vizsgilat sorin minden nyomasfokoza-
ton hdrom ismételt mérést végeztiink, igy lehetdség
nyilt a vasalatdllitis el6tti, valamint vasalatéllits
utdni filtraciés hddram 6sszehasonlitisira. Az érté-
kek kiilonbségének szignifikancijat varianciaanali-
zissel (ANOVA) dllapitottuk meg. Mivel az 1., 3. és
4. szamu ablakok oszlopdiagramjairdl is jél lithaté
az egyes vizsgalati bedllitasokhoz tartozé hédramok
kilonbsége, ezért az analizist csak a 2. szimu pré-
batesten végeztiik el, azért, hogy megbizonyosod-
junk a kiilonb6z8 bedllitasok hatdsairdl.

Bedllitisok alatt értjik a gydrtds utdni elsé mérési
allapotot (1. bedllitds), a raktdrozast kovetd elsé lég-
zdrési vizsgalat dllapotat (2. bedllitds), valamit az azt
kovetd vasalatdllitds utdni dllapotot (3. bedllitds). Az
analizis alkalmazasi feltételeit, miszerint a csoportok
variancidja megegyezik, a hibdk figgetlenek, vala-
mint az adatok normilis eloszlist mutatnak az elji-
rds alkalmazdsa el6tt ellendriztik. A szdmitdsokat a

STATISTICA programmal végeztiik el.
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2.tablazat A vizsgilatba bevont ablakok muszaki paraméterei
The characteristics of the tested Windows

. ) Vizsgilatok ideje
probatest szima — ——
1. vizsgalat 2. vizsgialat
1. 2007.06.29 2008.06.06
2 2007.06.16 2008.06.05
3. 2007.06.27 2008.06.04
4 2007.07.25 2011.04.06

Eredmények és kiértékelés

Az 1-4. dbrak a vizsgalt prébatestek filtracids és
transzmissziés hédramait tartalmazzak 1 °C hé-
mérséklet-killonbség mellett.

A 1. 4brén lathatd, hogy az 1. prébatest gyartds utd-
ni filtriciés hédrama csak 450 Pa torlényomdson
és afolott haladta meg a transzmissziébol adédé
hédramot, mig ezzel szemben a tartés alldst kove-
téen a megnovekedett légateresztés hatdsira mar
100 Pa nyomason megkozelitette és 150 Pa nyoma-
son mar 0,2 W-tal meg is haladta a transzmisszids
hédram 2,6 Wattos értékét.

A legkisebb mértéki teljesitményromldst a 2. pro-
batestnél tapasztaltuk, amely egy kétszarnyud, kozé-
pen felnyil6, felilvilagitéval rendelkezd ablak volt
(2. abra). Annak érdekében, hogy egyértelmien
meghatirozhassuk, van-e hatdsa a tdroldsnak, va-
lamint a vasalatéllitdsnak, varianciaanalizist végez-
tink. Az analizis keresztosztilyozdsit egy rogzitett
(nyomds) és egy véletlen faktor (bedllitds) szerint
végeztik el. A tobbi probatest diagramjai jél szem-
léltetik az eredményeket, ezért nem tartottuk indo-
koltnak a varianciaanalizis alkalmazasat. Az analizis
eredményét a 3. tablazat tartalmazza. Lathato, hogy
a bedllitds hatdsa szignifikdns: az I prébastatisztika
értéke 1208,9; p értéke pedig nagyon kicsi.

Annak valészintsége tehdt, hogy a nullhipotézis
(bedllitasoknak nincs hatdsa az ablak légiteresz-
tésére) érvényessége esetén az 1208,93 vagy annil
nagyobb értéket kapjunk 0,0%, tehdt nem fogadjuk
el a nullhipotézist.

Mivel az 6sszes bedllitds varhaté értékének egyen-
16ségére végzett F-préba szignifikins kilonbsé-
geket mutatott ki, ezért elvégezhets a tervezett
6sszehasonlitds Bonferroni-mdédszer alkalmaza-
saval (Kemény 2000). A nyomadsfokozatonként
tortént pédros Osszehasonlitds eredményét a 4.
tdblazat tartalmazza.

A 3. probatest volt a kisérletsorozatban szerep-
16 ablakok kozil a legnagyobb méreti ablak.

Az alacsonyabb hévezetési értéknek koszonhe-
téen az ablakszerkezeten, 1 °C hémérsékletki-
16nbség hatdsara dtiramlé transzmissziés héaram

csupdn 6,57 Watt (3. dbra).

[5] filtricis hodram; j dllapotban

o] filtrdciés hédram; ismételt mérés vasalatillitds elStt &
filtrdciés hédram; ismételt mérés vasalatallitds utin

transzmissziés hgdram

R ——

150 200 250
Vizgilati nyomds [Pa]

1.dbra Az 1. szamu probatest filtracids és transzmisszios
héaraménak véltozdsa a vizsgalati nyomds fiiggvényében
Heat flow by filtration and transmission of sample 1

as a function of test pressure

B filtrdciés hédram; 6] dllapotban
14 filtriciés hédram; ismételt mérés vasalatillitis el6tt %
filtriciés hédram; ismételt mérés vasalatillitis utin
transzmissziés hédram

50 450

Vizsgilati nyomds [Pa]

2. abra A 2. szamu prébatest filtricids és transzmisszids
héaraménak véltozdsa a vizsgalati nyomds fiiggvényében
Heat flow by filtration and transmission of sample 2

as a function of test pressure

3.tablazat A 2. probatest ANOVA tiblézata
ANOVA results for sample 2

Az eltérés

SS df | MS | P

forrasa
nyomias |250,7324| 7 |35,8189|3334,93| 0,00
beallitas | 25,9690 | 2 |12,9845|1208,93 | 0,00
nyomads
* beallitas
maradék | 0,3437 | 32 | 0,0107

70,8307 | 14 | 5,0593| 471,05 0,00
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4.tablazat A 2. prébatest Bonferroni-féle tervezett Gsszeha-
sonlitds eredményei

Table 4  Results of Bonferroni comparison for sample 2

Vizsgalati Szignifikans kiilonbség a beallitisok
nyomds [Pa] | kozott
nincs szignifikins kiilonbség a
50
beillitisok kozott
nincs szignifikdns kilénbség a
100
beiallitdsok kozott
150 1. és 2. beillitas kozott kimutathaté
200 2. és 3. beallitis kozott kimutathaté
mindhirom beillitis kozott
250
kimutathat6
1. és 2., valamint a 2. és 3. beillitds
300
kozott kimutathaté
1. és 2., valamint a 2. és 3. bedllitds
450
kozott kimutathaté
mindhirom beillitis kozott
600
kimutathat6

120

B filtraciés héaram; 4] dllapotban

& filtraciés héaram; ismételt mérés vasalatallitas elStt
100 P Sz B A Py Alied ,
B filtraciés héaram; ismételt mérés vasalatillitds utin
B transzmissziés hédram

80

Hédram [W]
o
S

40

20

oéﬁ.ﬁg

50 100 150 200 250

Vizsgilati nyomds [Pa]

3. abra A 3. szimu probatest filtricids és transzmisszids
héiramdnak viltozasa a vizsgilati nyomds fliggvényében
Figure3 Heat flow by filtration and transmission of sample 3

as a function of test pressure

Az elsé (gyartds utdni) vizsgalat sordn az ablak
nagy mérete ellenére 300 Pa nyomdsig a 4. 1ég-
zardsi osztilynak megfelelSen teljesitett, azonban
az alacsony hévezetési tényezének koszonhetSen a
filtracids veszteségek méar 250 Pa nyomdson megha-
ladtik a transzmissziés héveszteséget. Az ablak ki-
méletes tiroldsa sordn is olyan mértékben romlott az
ablak 1égzdrasa, hogy a filtriciébdl szarmazé veszte-

B filtraciés héaram; G dllapotban
filtraciés hédram; ismételt mérés vasalatallitis elste
filtriciés h6dram; ismételt mérés vasalatllitds utin

B tranwmisziés héiram

Héaram [W]

Vizsgilati nyomds[Pa]

4, abra A 4. szimu probatest filtraciés és transzmissziGs
héaraménak véltozdsa a vizsgilati nyomds fiiggvényében
Figure4  Heat flow by filtration and transmission of sample 4

in function of test pressure

ségek alacsonyabb nyomasértékeken is meghaladtik
a transzmissziGs veszteségeket, amit a zarédds szo-
rossiganak névelésével sem lehetett szimotteven
csokkenteni.

A 4. probatest kozel négyéves tarolds utdn is min-
den nyomdsfokozaton a 4. osztilykévetelménynek
megfeleléen teljesitett. A vasalatallitist megel6-
z8en a légiteresztési értékek megkozelitették a
mindsité hatirértékeket, mindamellett az allitds-
nak koszonhetSen az ismételt mérési eredmények
kozel estek a gydrtds utdni elsé vizsgdlat eredmé-
nyeihez. Alacsony nyomdsfokozatokon a filtricids
veszteségek jelendsen elmaradnak a transzmisszids
héatbocsatastol (50-100 Pa-ig) és csak 200 Pa nyo-
mis felett haladtdk meg a filtrdciés a transzmisszids
veszteségeket (4. dbra).

Kévetkeztetések

A kisérletek eredményeibdl, valamint a szdmitdsok-
bél kideriil, hogy a névekvé, szabdlyozatlan légat-
eresztésb8l szdrmazé fitési-hidtési energiatobblet
(filtracios veszteség) megkozelitheti, vagy akdr meg is
haladhatja a nyildszaré transzmissziés héveszteségét.
A probléma azért kiemelt fontossigt, mert — meg-
telels alapanyagok felhaszndldsa esetén — a transz-
missziés hdveszteség az ablak teljes élettartama alatt
csak csekély médon véltozhat, viszont gondatlan
kezeléssel, a karbantartds elmulasztisdval a filtrci-
6s energiaveszteség jelentGs mértékben novekedhet,
amit kis odafigyeléssel meg lehet akaddlyozni. Kisér-
letekkel sikerilt bizonyitani, hogy a nyildszarék lég-
zdrasi teljesitménye az id6k folyamén kiilsé kérnye-
zeti hatdsoktdl figgetlentl is folyamatosan véltozik.
A légzirisi teljesitménycsokkenés a vizsgalt négy



prébatestnél jellemzGen a nagyobb nyomdsértéke-
ken volt szignifikins. A viltozds kovetkeztében az
dllandénak vett transzmissziés hdveszteségek mel-
lett a filtrdciobdl szarmazé héveszteségek fokozato-
san novekedtek. A vizsgélt probatestek 6regedésével
a transzmissziés héveszteséget megkozelitette, vagy
meg is haladta a filtraciébdl szdrmazé héveszteség,
ami jellemz8en 150 Pa torlényomason kévetke-
zett be. Az ismételt méréssorozat sordn elvégzett
vasalatallitds a probatestek légzarisi teljesitményé-
re kimutathaté hatdssal volt. Az éllitds hatdsira a
vizsgdlatba bevont négy prébatest kozil hdromndl a
lecsokkent légzdrdsi értékek jelentdsen nem kilon-
boztek az elsé mérés sordn kapott eredményekt6l.
Az ismételt mérések eredményei ramutatnak arra,
hogy az egyre szigorodé kovetelmények mellett
nagy figyelmet kell forditani arra, hogy a beépi-
tett nyildszardk teljesitményjellemzéinek értékei a
termék tervezett élettartama sordn megbizhatéan,
a kezdeti értékeken maradjanak. Mivel az ablakok
légzarasanak haszndlat kézbeni valtozdsa tovibbi
teljesitményjellemzdk értékére is hatdssal van, ezért
tokozottan indokolt a megbizhatéan alacsony lég-
ateresztés biztositisa. A haszndlat sordn kiemelt
figyelmet kell forditani a vasalatok bedllitdsdra,
ugyanis egy elégtelen zdrédds negativan befolydsol-
hatja az épiilet energiafelhasznaldsit.
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Fa és fa alapu épitdoanyagok emisszidja
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Kivonat

A faanyag az egyik legismertebb kérnyezetbarat alapanyag, sejtjei magas részardnyban tartalmaznak
szenet, melyet a 1égkor CO, tartalmédbdl abszorbedlnak. A faanyag megmunkaldsi folyamata jelentd-
sen kevesebb energidt igényel, mint mds anyagoké, példdul fémek vagy szilikt bazisa anyagok. A fa
alapu lemezek gydrtdsa sordn alkalmaznak vegyi anyagokat is ragasztéanyagként vagy feliiletkezelés
céljéra, melyeknek jelent8s az illékony szervesanyag-kibocsitisa (Volatile Organic Compounds —
VOC). Ezek az anyagok egészségligyi kockdzatot jelenthetnek, kiilondsen épiiletek bels tereiben. A
természetes faanyagbdl is parolognak ki VOC vegyiiletek, példdul formaldehid, hexanal vagy terpé-
nek. Ez a cikk dttekintést ad a fa alapu épitéanyagokbdl szirmazé VOC anyagok koncentréiciéinak
mért eredményeirsl és bemutatja az illékony anyagok, kilonésen a formaldehid koncentriciéjanak

csokkentésére tett kisérletek eredményeit.

Kulesszavak: illékony szerves anyagok, VOC, formaldehid, fenol, melamin, emisszid, fa alapa épi-
téanyagok

Wood is one of the most environment-friendly raw materials. Wood cells contain a high amount
of carbon absorbed from the atmospheric CO,. Wood as a raw material has a very low demand of
energy during manufacturing compared to other materials such as metals or silicate based materials.
Wood based products contain chemical materials in the form of adhesives or finishes, etc. These
chemicals cause significant emission of volatile organic compounds (VOCs), that could cause health
risks, especially in indoor spaces. Natural wood emits VOCs as well, e.g. formaldehyde hexanes or
terpenes. This article gives an overview of the measured emissions of VOCs from wood products.

Moreover, it presents the results of some experiments aimed at reducing the emission of VOCs.

volatile organic compounds, VOC, formaldehyde, phenol, melamine, emission, wood

based products

Bevezetés

Az elmilt években jelentds kutatdsok folytak a
magyarorszagi fahasznositds, fafeldolgozds te-
riletén. Az egyik kutatdsi cél a kornyezetbarat
gyartasi technolégidk fejlesztése, a fafeldolgozas
kornyezetkarosité hatdsinak csokkentése, illetve
a termékek Okolégiai mérlegének meghatirozisa
és osszegyljtése egy adatbdzisba (Molnar és tsai.
2005). A természetes faanyag kozismerten az egyik
leginkdbb koérnyezetkiméld nyersanyag. Az ala-
csony megmunkaldsi energiaigénye mellett a CO,
taroldsi hatdsa is jelentSs. A fatermékek gyartisa
sordn felhaszndlnak kémiai anyagokat ragasztis-

hoz, feliletkezeléshez. Ezek a tobbségiikben vegyi

anyagok mar esetenként jelentds illékony szerves-
anyag-emissziéval rendelkeznek.

A kompozit fa alapu anyagok (OSB, forgicslap,
MDF, rétegelt lemez, stb.) széles korben elterjedt
épitéanyagok, melyek fa elemekbdl és kotSanyag-
ként alkalmazott gyantibdl vagy mds ragaszto-
anyagbdl dllnak. Osszetevsik harmadik csoportjat a
kotést segitd, szildrdsagot noveld, illetve valamilyen
mis specidlis célbdl bekevert, tobbnyire kis meny-
nyiségl vegyi anyagok alkotjak. Az elmult években
szdmos tanulmdny foglalkozott az épiiletekbe be-
épitett kompozit fa alapi épitGanyagokbdl felsza-
badulé illékony szerves anyagokkal, melyek a beltéri
levegdbe tivoznak (Guo et al. 2002, Tichenor 1987,



Van de Wal et al. 1990, ECA-IAQ_Report No.8
1991, ECA-TAQ Report No.13 1993, Sumin et al.
2006, Ze-Li et al. 2013). Ezek az anyagok lehetnek:
terpének, aromds és alifds szénhidrogének, C1-C4
alkdli-benzolok, alkdnok, tovibba cyclo-alkinok. A
forrasaik f6ként a ragasztishoz felhasznilt gyan-
tak, és egyéb feliletkezeld anyagok (Environment
Protection Agency 1996). Viligszerte jelentds
szamu tanulmanyban publikaltdk a formaldehid
emisszidjdnak mért koncentriciéit kilonbozs ti-
pust épiiletek beltereiben (IMcGraw-Hill 1999).
Az 1. téblizatban mutatjuk be a World Health
Organisation (WHO) dltal megadott formalde-
hid-koncentricié mért hatdrértékeit beltéri leve-
gében (WHO 1989).

Tesztkamrds mérések alapjin hatirozzak meg a
beltéri levegd mindségét befolydsolé vegyiilete-
ket (WHO 2010, ASTM-D6007-96, ECA-IAQ_
Reports 1993). Az eurépai orszagokban 1992-t6l
kezdédéen elfogadjik, és magukra nézve kotelez6-
vé teszik az ASTM (American Society of Testing
and Materials Standard) szabviny alapjin torté-
né vizsgilatokat, melyben szimos anyag, termék
és rendszer miszaki szabdlyait hatiroztik meg
(Sumin 2006). A tesztkamrds mérések célja, hogy
mar az épitGanyagok eléallitisindl ki lehessen
szlirni azon anyagokat, melyek a normdikat meg-
haladé mértékd kipdrologist eredményezhetnek.
A laboratériumi mérések mellett helyszini esetta-
nulmdnyokat is készitettek, ezek szdma azonban
joval kevesebb. A VOC anyagok forrdsainak labo-
ratériumi és helyszini detektildsira fejlesztették
ki (CEC—prENV 13419-2, 1998) a FLEC (Field
and Laboratory Emission Cell) mérSeszkozt
(1.4bra), mely hordozhaté, igy a helyszinen kozvet-
len mintavételt tesz lehetévé (Uhde 1998). A min-
tavétel sordn a mérGeszkozt rahelyezik a mérni ki-
vant feliletre, melyet légmentesen lehet rierdsiteni.

A mérdeszkozhoz ersitett levegGszivattyd segitsé-
gével dramlik keresztil a levegd. A kidramlé levegdt
a mintavételi csére csatlakoztatjik (Tenax TA), mely
a levegdbdl megsziri az illékony szerves anyagokat
(Wolkoff 1991). Egyre nagyobb figyelem fordul az
egészséges beltéri levegd biztositisdra. A publiki-
ciéban olyan tanulmdnyokat mutatunk be, melyek
a kiilonb6zé fa alapu épitéanyagok karosanyag-
emisszidjat vizsgaltik laboratériumi kdrnyezetben

Levegd beszivés

>,

1.abra FLEC méréeszkoz
Figure 1T FLEC instrument

1.tablazat A formaldehid-koncentricié kiilsnbéz6 orszigokban (forrassWHO 1989)
Table1 Concentrations of formaldehyde in different countries (source: WHO 1989)

Orszag Kutatas Ev Formaldehid-koncentracié [pg/m?3]
Anglia Building Research Establishment (BRE) 1997-1999 22,2-171
Németorszag GerES IV 2003-2006 23,3-68,9

Finnorszag EXPOLIS 2003 8,1-77,8

Ausztria Hutter et al. 2006 25-115

Franciaorszig French Observatory on Indoor Air Quality 2003-2005 19,6-86,3

Kanada Gilbert et al. 2005 9,6-90

Arizona National Human Exposure Assessment Survey 1999 21-46

Japén National Institute of Health Sciences 1996 5-600
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illetve helyszinen. Tovabbd bemutatjuk az illékony
anyagok, kilondsen a formaldehid emisszidjanak
csokkentésére tett kisérletek eredményeit.

Esettanulmanyok

MDF, rétegelt és mds ragasztott fa alapu lemezek vizsgdiatai

Guo és tsai. tanulmédnyukban (2002) tesztkamrds
méréseket végeztek rétegelt lemez, hiromféle MDF
lemez és forgacslap karosanyag-emisszidjanak vizs-
galatra. A rétegelt lemez és MDF lemez fenol-
formaldehid gyantit tartalmaztak. A forgicslap
faforgécsbdl, és 6-8% karbamid-formaldehid (UF)
gyantdbol készilt. Kiilsé feliletére melaminnal
impregnalt papirbevonat kerilt. A tesztkam-
ras mérések eredményeibdl kimutattik, hogy az
MDF lapbél (352 pg/m?h), és a faforgicslapbol
(88 pg/m?h) tivoznak legnagyobb koncentriciéban
a VOC anyagok. A legalacsonyabb koncentracickat
a rétegelt lemeznél (65 pg/m?h) mérték. Az MDF
lapbdl szirmazott a legmagasabb koncentriciéban
a formaldehid (733-2292 pg/m?h), a rétegelt le-
mezbdl pedig a legalacsonyabb formaldehid kon-
centraci6 (10-30 pg/m?h). A maximdlis Gsszesitett
VOC (Total VOC-TVOC) értékek a rétegelt le-
mezbdl 64,6 pg/m3, a forgicslapbol 154 pg/m3, az
MDF lapbél 408 pg/m? (2. tablazat).

Egy 2013-as tanulményban Ze-Li és tdrsai 13 db,
kiilénb6z6 méretd, mindségi és koru, fa alapi anyag
emissziéjit vizsgiltik tesztkamrds mérésekkel. A
mérések az eurdpai tesztkamrds mérés formaldehid
kibocsatds meghatdrozasirdl sz6l6 EN 717-1 szab-
vanynak megfelelSen torténtek. A méréseket 23 °C
hémérsékleten és 45% relativ paratartalom mellett
végezték. Az MDF formaldehid koncentracidjanak
értéke (0,63 mg/m3) magasabb volt a WHO iltal
megengedett értéknél (0,12 mg/m3). A rétegelt le-
mezek emissziéindl aldehidek, aromis szénhidro-
gének, terpének (pentanal, hexanal, a-pinén, 3-ka-
rén, benzaldehid és nonanal) koncentriciéi voltak
kiemelkedék. Az MDF-bdl ugyanezen anyagok
emissziojat detektaltak (2. dbra).

2. tablazat VOC és a formaldehid mért koncentriciéi (for-
ras: Guo et al. 2002)

VOC and formaldehyde concentrations (source:

Guo et al. 2002)

, vVOC Formaldehid TVOC
Epitéanyag

lg/mh] | [ugioth] | [ug/o]
MDF 352 733-2292 408
faforgicslap 88 83-1042 154
rétegelt lemez 65 10-30 64,6

A 3.tablazatbdl litszik, hogy a feny6nek (900 pg/m?3)
és az 4j faforgdcslapnak (450 pg/m3) voltak a leg-
magasabb TVOC értékei. A 2 hetes faforgicslap-
ban aldehidek (pentanal, benzaldehid, nonanal) és
terpének (alfa-pinén, 3-karén) voltak kiemelkedd
koncentriciéban (3. dbra). A 10 éves forgicslap-
ban ugyanazok az anyagok voltak detektilhaté-
ak, viszont jelentésen kisebb koncentriciéban
(TVOC=110 pg/m?3). Ez alitimasztja azt a kordbbi
teltételezést, hogy a VOC anyagok felszabaduldsa a
fa alapu épitGanyagokbdl idével csokken.

A legalacsonyabb TVOC értékei a farostlemeznek
(80 pg/m?) voltak. A tanulminyban megallapitjik,
hogy az MDF és farostlemezek hépréselése soran
(180-220°C kozott, 5-15 percig) nagy mennyi-
ségben tivoznak VOC anyagok és formaldehid.
A kész épitSlemezekben terpének és aldehidek
maradnak vissza.

Az MDF alapanyagainak vizsgdlata
Zhongkai és tsai. tanulminyukban (2012) az

MDF  gyirtasinak folyamatindl felhasznalt
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2. dbra Rétegelt lemez és MDF VOC koncentricidinak
GC-kromatogrammyja (forrds: Ze-Li et al. 2013)

GC-chromatogram contained VOC components
of Plywood and MDF panels (source: Ze-Li et al. 2013)




3. tablazat Epit6anyag0k TVOC emisszi6i, aldehidek és terpének szazalékos ardnyai (forrds: Ze-Li et al. 2013)
Percentage ratio of TVOC emissions of building materials (source: Ze-Li et al. 2013)

Vastagsig TVOC Aldehidek Terpének Egyéb

Faanyag

[mm] [ng/m?’] [%] (%] (%]
kemény farostlemez 3,5 80 4 96
rétegelt lemez 9 150 8 25 67
MDF 16 110 8 18 74
fenyd 25 900 1 81 18
faforgécslap (2 hetes) 16 450 32 22 46
faforgicslap (10 éves) 12 110 6 19 75
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3.dbra Faforgicslemez és feny fiirészelt fa VOC koncent-
raciéinak GC-kromatogrammja (forrds: Ze-Li et al. 2013)

Figure 3 GC-chromatogram contained VOC
components of particleboard and planed pine lumber (source:
Ze-Li et al. 2013)

anyagok (KF gyanta, farost, PF gyanta, kész MDF)
emissziéit mérték tesztkamrdban. A gyértisi folya-
mat sordn a faapritékot rostositjik, majd KF gyantd-
val 6sszekeverik. A keveréket szétteritik, elSpréselik,
el6készitik a hépréseléshez, szaritjak, tomoritik, ra-
gasztjik, lehitik, és csiszoljik. A tesztkamrds méré-

sek eredményeibdl kimutattdk, hogy a fa alapanyag

formaldehid-koncentriciéja jéval alacsonyabb a
kész MDF lapnil mért koncentriciéndl. Miutin
osszekeverték a farostot a KF gyantaval és elgprésel-
ték, csokkent a formaldehid emisszija, feltehetSen
a préselés hatdsira. A hépréselés utin is jelentds
csokkenés kovetkezett be a formaldehid-emisszié-
ban. A KF és PF gyantik formaldehid-koncentra-
cidja nagymértékben eltér egymistdl, a KF gyan-
tinak tizszeres a koncentriciéja a PF gyantiéhoz
képest. Ennek magyarizata, hogy a KF gyantdban
létrejove reakeié a karbamid és formaldehid kozott
reverzibilis folyamat, emiatt tobb szabad formalde-
hidet tartalmaz (Kumar és Sood 1990). Mig a PF
gyantdban tébb aktiv fenolcsoport tud a formalde-
hiddel reakciéba lépni (Salthammer et al. 2010).

A vizsgélat konkluziéja: a hépréselés hdmérsékle-
tének emelésével a gyanta formaldehid-tartalmat
lehet szabdlyozni a leghatékonyabban. A hépréselés
hémérsékletének emelése viszont a fizikai tulajdon-
sagok romldsahoz jarulhat hozza.

A fa épitdanyagok szaritasa és hokezelése soran mérhetd
emissziok

Tobb tanulmadny is foglalkozik a faanyagok széritdsa
és hékezelése hatdsira torténé kémiai véltozasok-
kal (McGraw és tsai 1999, Lavery és Milota 2000,
Milota 2000, Kotilainen 2000, Shi és tsai. 2007,
Peters és tsai. 2008, Ahajji és tsai. 2009, Hyttinen
és tsai. 2010, Heigenmosera és tsai. 2013). A fa {8
alkoté eleme a celluléz, a hemicelluléz és a lignin.
A hokezelési eljarast a faanyag tulajdonsigainak
médositisara alkalmazzik (160-240 °C), ezzel no-
velve tartdssigit, javitva esztétikai megjelenését,
és csokkentve a nedvesség hatdsira fellép6 defor-
micié mértékét. Egyik legjellemzébb hatdsa a fa
szinének megvaltozdsa (sotétedése), illetve nem
kivant hatdsa a fa szildrdsagdnak csokkenése. Finn-
orszdgban mar az 1920-as évektdl tanulményoztik
és fejlesztették az eljarast. Mivel ehhez az eljras-
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hoz nem haszndlnak semmilyen kémiai anyagot,
egy lehetséges kornyezetbarit eljardsnak tekin-
tették a faimpregndlds mellett. Az igy 1étrejott fa
épitéanyagot nemcsak szerkezeti épitGanyagként
hasznaljdk, hanem esztétikai hatdsa miatt belsGépi-
tészeti elemként is (padléburkolat, nyildszaré, stb.).
Az 1j tulajdonsdgok nagyban figgenek magitdl a
fafajtdl, annak eredeti kémiai 6sszetételétdl és sejt-
struktardjatél. A hékezelés alatt illékony szerves
anyagok (VOC) szabadulnak fel. A hédegradaciéra
a hemicellul6z reagil a legérzékenyebben (<200°C)
(Heigenmosera és tsai. 2013).

Manninena és tsai. tanulmdnyukban (2002) a
hidrotermikus eljirds hatdsit vizsgiltik fenyd
faanyag esetén. A tanulmdnyban hékezelt és sza-
ritott faanyagokbdl kibocsitott VOC anyagok
koncentriciéjat hasonlitottdk oOssze. A széritott
fabol hétszer magasabb a TVOC anyagok kon-
centrdcidja, mint a hékezelt fibol. A terpének
77%-4t, mig az aldehidek 20,9%-at képezték a
teljes TVOC koncentriciénak. Alacsony kon-
centriciéban voltak jelen az alkoholok, ketonok
és aromds szénhidrogének, mig alifis szénhidro-
géneket nem detektéltak (4. tdblazat). Osszesen
41 féle illékony szerves anyagot azonositottak,
amibdl 14 volt azonos a két eljarasndl. A széritott
fanal a terpének koziil az alfa-pinén, a 3-karén, az
aldehidek koziil pedig a hexandl volt kimutathat.
A hoékezelés alatt a hemicellul6z degraddléddsa-
nak hatdsira ecetsav keletkezik. A hékezelt final
az aldehidek, a karbonsavak és a ketonok kozil
a furfurol, az ecetsav és a 2-propanon tette ki a
TVOC értékének 60%-4t. Osszegzésként megal-
lapitottik, hogy az illékony anyagok nagy része az
eljardsok soran elpédrolog.

4, tablazat VOC anyagok mért koncentrici6jinak szizalé-
kos ardnya (forrds: Manninena et al. 2002)

Percentage ratio of VOC substants (source:
Manninena et al. 2002)

Vegyiiletek Légszaritott fa [%] | Hékezelt fa [%]
Alkoholok 0,28 5
Aldehidek 20,9 34,54
Ketonok 0,55 16,2
Alifis

0,05 1,82
szénhidrogének
Aromis

0,38 2,11
szénhidrogének
Terpének 77 9,69

Egy misik tanulmany (Hyttinen és tsai. 2010) ha-
rom fafaj — a lucfenyd (Picea abies), az erdeifenys
(Pinus sylvesteris) és a rezgdnyar (Populus tremula)
—hékezelt és szaritott viltozatait hasonlitotta 6sz-
sze tesztkamrds mérésekkel egy hénapon keresz-
til. Eredményeikben szintén kimutattdk, hogy a
hékezelt fabol jéval alacsonyabb VOC kipdrolgast
mértek, mint a szdritott fanal. A terpének kipd-
rolgdsa a hékezelt findl nem volt jelentds (6. tdb-
lazat), viszont aldehidek (furfurol és hexanal) és
karbonsavak (ecetsav) kipdrolgdsa volt a domindns
(5. tablazat).

Osszegzésként a hékezelt fiknal a VOC kipa-
rolgés jéval alacsonyabb, mint a kezelés el6tt. Ez
egybehangzik mds tanulmanyok eredményeivel
is (Peters és tsai. 2008). Megillapitottik, hogy a
hékezelt fatermékek nem befolydsoljak a beltéri
levegs mindségét.

5. tablazat Emittilt aldehidek és karbonsavak (ugm=2hD
ratdja szdritott és hékezelt rezg8nyarbdl, lucfeny8bél, és erdei-
fenysbél (forras: Hyttinen és tsai. 2010)

Specific emission rates of organic acids and aldehydes
(pgm21) from air-dried and heat-treated European Aspen,
Norway Spruce and Scots Pine. (source: Hyttinen et al. 2010)

Fafajta Mintavétel ideje
2 nap 28 nap
pgm 21 pgm 21
Nyirfa (széaritott) 448 479
Nyirfa (hokezelt) 105 224
Lucfeny8 (szaritott) 25 20
Lucfenys (h6kezelt) 77 61
Feny (széritott) 38 73
Fenyd (hékezelt) 40 79

6. tablazat Emittilt aldehidek és karbonsavak (ugm2h-1)
ratdja szdritott és hékezelt rezgnyarbdl, lucfenysbél, és erdei-
feny8bdl (forrds: Hyttinen és tsai. 2010)

Specific emission rates of terpenes (pgm=2"') from
air-dried and heat-treated Norway Spruce and Scots Pine.

(source: Hyttinen et al. 2010)

Fafajta Mintavétel ideje
2 nap 28 nap
pgm 2! pgm 2!
Lucfenyd (szaritott) 340 150
Lucfeny6 (hdkezelt) 26 4
Feny6 (szaritott) 1698 818
Feny6 (hokezelt) 19 9




A relativ pdratartalom és a légcsere hatdsa a beltéri levegd formaldehid-
koncentrdcidjdra

Reponen és tirsai 1991-ben egy esettanulmény-
ban az épitdanyagok eloregedésének és az évszakok
véaltozdsanak hatdsat vizsgaltik a beltéri levegGben
mérhetd formaldehid koncentricidjira. A mérése-
ket hdrom egyforma, Gjépitési éptiletben végezték,
amelyek egyediil a szell§ztetési rendszereikben kii-
16nboztek. Az elsé épiilet természetes szellGzteté-
st volt, a mésodik gépi elszivast, a harmadik gépi
elszivisu és visszatdplalasi. A méréseket a lakok
bekoltozése elétt kezdték, és a bekoltozés utdn két
évig folytattak. A hémérséklet 20,6-25,7 °C ko-
z0tt, mig a relativ paratartalom 16,8-79,6% kozott
viltozott. A formaldehid legfébb forrdsa az épits-
anyagok kozott a forgicslap volt, melyet a szekré-
nyekhez és tirol6khoz alkalmaztak. A formaldehid
koncentriciéja a hirom lakasban 0,02-0,21 mg/m3
értékek kozott mozgott. Mindegyik esetben a mé-
rések kezdeténél volt a legmagasabb a formalde-
hid-koncentricié, és a hirom tipus kéziil az els6-
nél (természetes szell6zés) volt a legkiemelkedSbb.
Haroméves idGintervallumban figyelték az épits-
anyagok eloregedésének hatdsit a formaldehid-ki-
bocsitis mértékének valtozdsaval. Megallapitottdk,
hogy az értékek folyamatosan csokkentek a kez-
deti koncentricié felére a mérési id6tartam soran.
A leggyorsabb csokkenés a harmadik tipusnal volt
megfigyelhetd, ahol az elszivott leveg6vel azonos
mennyiség friss leveg6t taplaltak be. Az évszakok
figyelembevételével a formaldehid mért koncentri-
cidja télen volt a legalacsonyabb. Mivel az évszakok
hatissal vannak a beltéri levegd hémérsékletére és
relativ paratartalmdra, valdszindsithetSen ezek a
légparaméterek és a valtozé légesere is befolydsol-
hattik a formaldehid-szint valtozdsit.

Ujrahasznositott fa alapd épitéanyagok vizsgdlata

A fa alapu épitGanyagok VOC emisszidja fugg a fa
alapanyagtél. A kemény fa, mint példdul a bukk-
fa és a tolgyfa nagyobb koncentricidoban bocsat ki
ecetsavat és hangyasavat, viszont kevesebb terpént
bocsit ki. A puha fikndl (pl. lucfenyd) ez az ariny
forditott, legmagasabb koncentriciéban az o-pinén,
a PB-pinén, a 3-karén tivozik (Risholm-Sundman
1998). Tovibb4 a kiparolgds mértéke fiigg a fa élet-
koratdl, a kivigdsdnak idejétSl (Roffael 2006). A ter-
mészetes fa is tartalmaz VOC anyagokat, amelyeket
figyelembe vesznek a TVOC meghatirozasinal.
Egyre tobb orszdgban fektetnek hangstlyt az anya-

gok djrahasznositdsira (reuse), amelyben nagy sze-

repet kap a fahulladék kivilogatdsa, feldolgozasa és
nyersanyagként val6 djra felhasznildsa (recycling),
t6ként kompozit falemezekben, burkolatok, buto-
rok, vilaszfal-elemek formdjaban. A folyamatban
nem szabad figyelmen kiviil hagyni a fahulladéknak
a lehetséges maradék formaldehid kiparolgisat a
karbamid-formaldehid (KF), melamin-formaldehid
(MF), fenol-formaldehid (PF) gyanta tartalmabél.
A fa alapanyaggal bekeriilt kordbban felhaszndlt ra-
gasztok és az aktudlis ragasztasi eljardsban alkalma-
zott ragasztok kiparolgasa osszeadédhat, emelve az
adott termék Gsszkibocsatdsi értékét.

A fa alapu épitdanyagok kirosanyag-emisszidjinak
csokkentésére folyamatosan végeztek vizsgilatokat az
elmult évtizedekben, példdul a nem formaldehid ala-
pu gyantik haszndlata, az alacsonyabb molaris tome-
gl UF gyanta hasznilata, a préselési hdmérséklet ha-
tisa (Minemura 1976, Wang et al. 2003) témakban.
'T6bb orszdgban hoztak létre az alacsony emisszidja
és Ujrahasznositott anyagok fejlesztésére un. ,z6ld”
értékels rendszereket. Ezek kozil kiemelkedSek:
az angol Epiilet Kutaté Intézet Kornyezeti Erté-
kelési Médszer (BREEAM), az ausztral Zold Csil-
lag, a japan Epiilet Kornyezeti Hatékonysig Osz-
szesité Ertékelési Rendszer (CASBEE), a kanadai
Epiilet és Kornyezeti Hatds Ertékeld Kritériumok
(BEPAC), és az amerikai Energetikai és Kornyezeti
Tervezési Iranyelvek (LEED) (Sumin 2010).

Fa alapu épitdanyagok VOC és formaldehid emisszidjdnak csokkenése
Song-Yung és munkatdrsai 2007-es tanulmanyuk-
ban alacsony emisszi6ji forgicslap eldéllitisdt ta-
nulmanyoztik ujrahasznositott MDF lapokbdl.
Ragasztéként vizbazisi PF gyantit, és PMDI
(Polymeric 4, 40-metil-difenil izociandt) gyantit
hasznaltak, feliletére pedig MF gyantdval impreg-
nalt papirt. A PMDI egy aromds izocianit, poliure-
tin el6allitisdhoz haszniljak. A viligon ez a legel-
terjedtebb izocianit, évente 5 milli6 tonndt allitanak
el6 beldle. A legkevésbé veszélyes izociandtnak szd-
mit, de bizonyos esetekben okozhat irritaciét.

A mérések eredményeibsl kimutattik, hogy a
formaldehid-koncentricié  linedrisan  csokkent
a novekvé PMDI/PF ardnnyal. Tovibbd az MF
impregnalt papirfelilet is cs6kkentette a formalde-
hid kipérolgést. A tanulmdny konkluziéja, hogy a
PMDI gyanta hasznélata elényosen befolydsolja a
tormaldehid kipdrolgast. FeltételezhetSen a PMDI
molekuldk vizzel valé reakciéjanak eredményeként
keletkez8 aminok djra reakciéba lépnek PMDI
molekulakkal, igy 1étrehozva polimereket (Wendler
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és Frazier 1995). Tovabba a PMDI/PF ardnyinak
emelése jelentésen novelte az MDF lemez belsé
kotési szilardagat.

Bake-out” eljdrds a VOC emisszid csokkentésére

Tobb tanulmdnyban is bemutatjik az un. ,bake-
out” (kiégetés) eljarast (Sumin et al. 2010), mely-
nek sordn az épiilet légterében 32—40 °C-ra emelik
a beltéri levegé hémérsékletét, valamint gyorsitjik
a légeserét. Ennek eredményeképpen a beltérben
talalhaté butorok, épitdanyagok VOC kiparolga-
sit jelent6sen meggyorsitjidk. Az egész eljaras két
hetet vesz igénybe. Néhany kisérleti tanulmany azt
mutatja, hogy ezzel 60-94%-o0s csokkenést tudtak
elérni a VOC anyagok koncentriciéiban.

Természetes qyantdk haszndlata

Tobb kisérlet sziiletett a fa alapa lemezek (MDEF,
forgacslap, rétegelt lemez, stb.) gyartdsindl kornye-
zetbardt gyanta alkalmazdsira, KF és MF gyantdik
helyettesitésére. F6 cél a kiilonboz4 fa alapa padls-
burkolatok formaldehid és VOC anyagok kiparol-
gasanak csokkentése (lamindlt fa padlo, tobbréteg
parketta) volt. A laminalt fa padlé (HDF) nagy si-
rliségre préselt farostbdl késziil, mig a tobbrétegd,
ragasztott fa padlé KF és MF gyantdval ragasztott
fa elemekbdl. Ezeknek a ragasztéknak az az elnye,
hogy nagyon magas a kotészilardsiguk és alacsony
a bekertilési koltségiik.

Sumin 2009-es tanulmédnyiban a természetes és
megujulé csersavat hasznilta ragasztéként. Hirom
t6 forrisa a Mimosa, a Quebracho és a Monterey
tenyS volt. Fébb tulajdonsigai: hére keménye-
d6, szobahémérsékleten folyds, j6 a ragaszté ké-
pessége, viztaszit. A kisérlet sordn 40%-os, vizes
csersavkivonatot készitettek. Ehhez az oldathoz
8% paraformaldehidet kevertek a szdraz csersav-
kivonat ardnydban. A kapott csersav ragasztéhoz
tovabbi PVAc-t (polivinil-acetit) adagoltak 5, 10,
20, 30% ardnyban. A természetes csersav felileti
tapaddképessége nem elegendd a megfeleld kotés-
hez. Viszont a PVAc adalékkal ez a tulajdonsiga
jelentSsen novekedett. Husz szdzalékos PVAc tar-
talom utdn ez a névekedés megallt. A PVAc hozzi-
adasaval a formaldehid-kipdrolgds nem emelkedett.

Természetes adalékanyagok haszndlata

Egy misik sikeres megoldds a formaldehid kip4-
rolgdsinak csokkentésére, amikor vulkdni tufdt
(pozzolan) adtak MDF laphoz (Sumin 2009a), és
figyelték a fizikai-mechanikai tulajdonsagok vélto-
zdsdt. A pozzolin egy vulkanikus eredetd, termé-

szetes anyag. Ez a leg8sibb adalék, amit agyaghoz
adagoltak épitSanyag elddllitdsanak a céljara. A
gorég Santorini-szigeten talilhaté egy nagy ki-
terjedést pozzolan lel6hely. A mai napig hasznal-
jak épitdanyagok, pl. beton eléallitdsdndl (Turanli
et al. 2004). Nagyfoku szilirdsigot és tartdssigot
kolcsonoéz a betonnak (Davraz and Gunduz 2005).
A pozzolin gazdag szilicium-oxidban (SiO,) és
aluminium-oxidban (ALQ,), porézus szerkezet,
nagy mennyiségben tartalmaz abszorbedlt vizet
(Ramirez et al. 2006). Ezzel a tulajdonsdgaval ké-
pes elnyelni az MDF-ben 1évé6 VOC anyagokat.
A pozzolint a KF gyantdhoz adagoltik az MDF
gyartasa sordn. Novekvé pozzolin tartalommal az
MDF fizikai és mechanikai tulajdonsdgai nem val-
toztak jelentGsen, viszont a formaldehid és TVOC
koncentricidja csokkent (7. tiblazat).

Egy masik, megajulé anyagnak szimit6 anyag a
kesudié ipari feldolgozisibdl szirmazé mellék-
termék, a kesudié héjanak folyadéka (Cashew nut
shell liquid-CNSL) (Sumin 2010). Kézel 1 milli6
tonna termel8dik belSle évente. Ez egy voroses,
viszk6zus folyadék, ami a kesudié héjaban talalha-
t6, annak egyharmadat teszi ki. Tobb kutatds vizs-
galta kémiai tulajdonsigait (Bhunia et al. 1999).
Négy f6 komponensbdl dll: 3-pentadecén fenol
(kardanol), 5-pentadecén rezorcinol (kardol),
6-pentadecén szalicil sav (indusdié sav), 2-me-
til 5-pentadecenyl rezorcinol (2-metil kardol). A
szintetikus gyantik helyettesitéséiil szolgilhat, a
formaldehid-emissziéja feltételezhetGen alacso-
nyabb a KF gyanta formaldehid-emisszi6jandl. A
CNSL-formaldehid (CF) és PVAc keveréke — ha-
sonléan az el6z6ekben leirtakhoz — jéval magasabb
kotési szilardsagot eredményez, és alacsonyabb
formaldehid-kipdrolgast. A CF/PVAc gyantit
kérnyezetbarat ragasztoként sikeresen hasznaljik
ragasztott, fa alapa épitSanyagok gyartdsanal.

7. tablazat TVOC ¢és formaldehid koncentriciéja MDF
lapban névekvd pozzoldn ardny mellett (forrds: Sumin 2009)
Formaldehyde concentration of MDF board

depending on pozzolan ratio (source: Sumin 2009)

Pozzolan Formaldehid TVOC
[%] [mg/m? h] [mg/m? h]
0 1,27 3,7
1 0,94 2,42
3 0,5 1,97
5 0,27 1,6
10 0,18 1,47




Mis természetes anyagokkal is sikeresen csokken-
tették a formaldehid-kiparolgast, tébbek kozott az
uvegpor, szervetlen sok, és amino-hidrokloridok
(vizben oldédé sék) felhasznalisival adalékszer-
ként (Kim et al. 2006). A porézus adszorberek is
hatékonyan csokkentik a VOC emissziét. Példaul
az Gjrahasznositott bambusz faszén — melyet Ko-
redban a gin készitéséhez haszndlnak — alacsony
bekeriilési koltsége miatt is j6 megolddsnak szdmit

(Park et al. 2004).

Osszegzés

A fa alapu épitGanyagok vizsgilatival egyre tobb
tanulmdny foglalkozik, részben a faanyag sajit
VOC kibocsitisa, részben pedig az adalékként
megjelend vegyi anyagok emissziéja miatt. Az
egészséges otthonok egyik fontos kritériuma a
tiszta levegs, amelyet az illékony szerves vegytle-
tek jelentés mértékben befolydsolnak. A fenti eset-
tanulmdnyokbdl lathatd, milyen széleskorid kutatéi
aktivitds nyilvinul meg e témaban. Ezek egy része
a felléps emisszié mértékét vizsgilja, egy masik ré-
sze az emisszié mérséklésének médszereit kutatja.
A kompozit falemezek karosanyag-kipdrolgisai-
nak adatai szoros Osszefliggést mutatnak a felhasz-
nalt anyagok kvalitativ és kvantitativ értékeivel.
A rétegelt lemez gyirtdsa sordn felhasznalt fenol
formaldehid gyanta részarinya jelentésen alacso-
nyabb, mint az MDF lapban, ennek megteleléen
az emisszios értékek is alacsonyabbak. A tanulmé-
nyok alapjin egy mdsik fontos megillapitds, hogy
az emisszio a beépités utdn folyamatosan csokkent,
10 éves viszonylatban a forgicslap TVOC kon-
centricidja negyedére redukalédott.

A kompozit fatermékek ujrahasznositdsa sordn a
VOC kibocsitist eredményezd anyagok is beépiil-
nek az Gj termékbe, igy a kibocsitds folytatédhat,
s6t Ossze is adédhat az Gj termék ragasztisihoz
hasznalt ragasztéanyagok kdrosanyag-emisszidjaval.
A hémérséklet és a paratartalom jelentds befolyast
gyakorol a kibocsitasi értékekre. Magas hémérsék-
lethez magasabb emissziés értékek tartoznak. A
»bake out” technikaval jelentésen mérsékelhets az
épiletekben fellépé kdrosanyag-emisszio.

Az egyre elterjedtebb ,passzivhdz” technolégidk al-
kalmazdsa esetében figyelembe kell venni, hogy az
épilet természetes szell6zése a magas szigeteltség
miatt rendkiviil alacsony, igy a beltérben a VOC
anyagok koncentriciéja novekedhet. Ezekben az
épiletekben a mesterséges szell6ztetés hatékony-

sdgdra nagy figyelmet kell forditani.

Maganak a faanyagnak is van természetes VOC
kibocsatasa. A fafaj nagy mértékben meghatiroz-
za a kibocsdtott anyagok tipusit és mennyiségét.
Elkulonilnek ezen a téren a gyantatartalmu fe-
ny6k és a kiilonféle savtartalmi keménylombosok.
A természetes faanyag hékezelése sordn aldehi-
dek, karbonsavak és ketonok (furfurol, ecetsav és
2-propanon) teszik ki a TVOC értékének 60%-
at. A monoterpének szobahdmérsékleten alacso-
nyabb koncentriciéban emittilédnak a hékezelt
tabol. A szaritott feny8bdl szdirmazé terpének —
limonén, alfa-pinén, 3-karén — magas koncent-
riciéban a légzdszervek irriticidjat okozhatjik,
alacsony koncentriciéban viszont az asztma tiine-
teinek csokkentésére hasznaljak.

A misik 6 kutatdsi irdny az emisszids értékek
csokkentése természetes adalékanyagok segitsé-
gével. A formaldehid kivaltdsa egy igen fontos
kérdés és sok kutatisnak adott és ad a jov8ben is
lehetSséget a vizsgalatokra. A természetes gyan-
tak hasznalata varhatéan jelentds fejlédés elétt all,
kiilondsen a gazdasigossigukat tekintve.

A karos anyagok emisszids hatdrértékei feltehe-
téen szigorodni fognak az Eurépai Unié orsza-
gaiban, ezért a kutaték a jévében egyre nagyobb
kihivasokkal szembestilnek az egészséges kornye-
zet biztositdsa, a fenntarthaté fejlédés, és a gazda-
sdgos termelés harmas mérlegének egyensilyban
tartdsdhoz.

Koszonetnyilvanitas

Ez a tanulmany a Kornyezettudatos energia haté-
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Infravoros sugarzasnak kitett lucfenyd szaradasanak
vizsgalata statisztikai modszerekkel

CSERTA Erzsébet!, AGOCS Gergely 2, HEGEDUS Gergely’, NEMETH
Rébert?

! Nyugat-magyarorszigi Egyetem, Simonyi Karoly Kar, Faanyagtudomdnyi Intézet
2 Semmelweis Egyetem, Biofizikai és Sugirbiolégiai Intézet

3 Kentech Kft., Budapest

Kivonat

Ebben a munkdban infravorés (IR) sugdrzasnak kitett lucfenyd (Picea abies (L.) Karst) sziraddsi
sebességének viltozdsit vizsgiltuk killonb6zd befolydsold tényezSk hatdsa szerint. A befolydsolé
tényez8k kozil az IR sugdrzds intenzitdsit — mint technoldgiai paraméter —, illetve a minta kezde-
ti nedvességtartalmat — mint anyagjellemz8 — valtoztattuk. A mérések kiértékeléséhez gyakorisdgi
eloszlisokat haszndltunk. Eredményeinkbél arra kévetkeztettiink, hogy azzal az édltaldnos nézettel
szemben, miszerint az IR besugdrzds csak felileti melegitésre alkalmas, IR besugérzdssal a faanyag

belseje is j6l melegithetd.

Kulcsszavak: infravorss melegités, szaritds, lucfenys, nedvességtartalom

In this work, the change of the drying rate of Norway Spruce (Picea abies (L.) Karst) wood exposed
to infrared (IR) radiation was analysed at different levels of two influencing factors. One of them
was the intensity of the emitted IR radiation (technological condition). The other was the initial
moisture content of the samples (biological parameter). Drying rate data sets belonging to each of
the measurement conditions were represented by histograms. In contrast to the general opinion that
the IR radiation is only capable of heating the wood superficially, the results showed that the internal
part of a board can also be heated by it.

infrared heating, drying, spruce wood, moisture content

Bevezetés

A faanyag szdraddsa nagyban fligg a faanyag tu-
lajdonsédgaitdl és a szaritdsi korilményektdl. Ezért
a kilénbozd, szdradast befolydsolé tényezdket a
faanyag szaraddsi mechanizmusdnak ismeretében
véltoztatjdk, igy lehet6vé vilik a nedves mintadarab
szaraddsinak irdnyitdsa. Bar a faiparban konvenci-
ondlisan alkalmazott szdritdsi technoldgidk sorin
leginkdbb konvektiv hékozlési médot hasznilnak,
az utébbi években a sugirzdsos hédtadast alkalma-
z6 eljérdsok is egyre inkdbb az érdeklédés kozép-
pontjiba keriltek. Kilonosen az infravérés (IR)
spektralis tartomdnyba es6 sugirzds bizonyult al-
kalmasnak olyan porézus, szerves anyagok hékeze-

lésére, mint amilyen a fa is. Legtobbszor azonban
tovabbra is csak kiegészitd eljarasként alkalmazzdk
konvektiv szdritdsi technolégidkban a felilet ha-
tékonyabb felmelegitése érdekében (Takats 2000;
Chua et al. 2004; Di Blasi, 1998).

Jelen munkink sordn IR sugirzdsnak kitett fa-
anyag szdraddsit vizsgilatuk kilonb6z6 bedl-
litisok mellett. Technolégiai paraméter, illetve
anyagtulajdonsdg szerint két befolydsol6 tényezd
hatdsat értékeltik: a szdraddsi sebesség valtoza-
sat vizsgaltuk az IR sugirzds intenzitisanak és a
minta kezdeti nedvességtartalmédnak viltoztatisa
soran. A mérések elvégzésére egy sajat fejlesztésd
IR hékezelé berendezésben keriilt sor. Az ered-



ményeink azt a korabbi feltételezésiinket timasz-
tottdk ald, hogy IR besugirzassal a faanyag belseje
is j61 melegithetd, ellentétben az dltalinos nézet-
tel, miszerint az IR besugarzds csak feliileti mele-
gitésre alkalmas.

Anyagok és médszerek

Kisérleti berendezés és mintaeldkészités

A famintdk szdritdsit egy olyan kemencében vé-
geztik, amelyben a szdraddshoz sziikséges héener-
giat infravoros (IR) hésugirzok segitségével biz-
tositottuk. A mdszer részletes leirdsa megtaldlhaté

egy kordbbi publikiciénkban (Cserta et al. 2011).

A mérések sorin 50x200x500 mm geometridji
frissen vagott és el@szdritott lucfenyd (Picea abies

(L.) Karst) mintadarabokat sugdroztunk be IR hul-

limhossza sugédrzassal.

A minta kezdeti nedvességtartalmdnak — mint
anyagjellemz6 —, illetve az IR sugérzas intenzitdsa-
nak — mint technolégiai paraméter — véltoztatdsi-
val vizsgéltuk a szaraddsi sebesség alakuldsat:

— A mintdk kezdeti nedvességtartalma szem-
pontjabdl kiilon vizsgiltuk a frissen vagott és a
mar rosttelitettségi hatdr ald szaritott nedves-
ségtartalmd mintdkat. A frissen vagott deszkik
kezdeti nedvességtartalma 35-60% kozé esett,
mig az el8szdritott mintadarabok mindegyiké-
nek 25% alatti volt a kezdeti nedvességtartalma.
A fiitées6 felileti hémérséklete ezekben a mé-
résekben 130-150 °C volt.

— Az IR fiit6cs6 intenzitdsa szerint megkiilonboz-
tettiik egymastdl azokat a méréseket, amelyek-
ben az IR sugdrzék hémérséklete 130-165 °C,
illetve 100-120 °C volt. Ehhez a csoportositds-
hoz olyan méréseket vettiink csak figyelembe,
ahol a minta frissen vagott deszka volt, 35-60%
kozotti kezdeti nedvességtartalommal.

A két kilon csoportositds mintadarabjai kozott ta-
lilhaté atfedés. A nagy kezdeti nedvességtartalmu
mintadarabok mérései megegyeznek a nagy inten-
zitdson végzett mérések egy részével. Ez utébbi
mérések (nagy intenzitasu szaritds) kiegésziilnek 10
olyan kisérlettel, amelyek 150 °C feletti hémérsék-
letre hevitett IR sugarzéval késziiltek. A magas/ala-
csony intenzitds és a magas/alacsony kezdeti ned-
vességtartalom vizsgélatival elvégzett teljes statisz-
tikai analizis 43 mérés eredményét tartalmazza.

A statisztikai kiértékelésben dtlagos szdraddsi se-
bességet vizsgaltunk, igy az adatok a szdradis teljes
tartomanydra vonatkoznak. Kézbevetett mérés nem
volt. Mind a nedves, mind a rosttelitettség alat-

ti kezdeti nedvességtartalommal rendelkezd, el6-
szaritott mintadarabokat abszolut szdraz allapotig
szaritottuk. Bizonytalansigot visz a mérési eredmé-
nyekbe, hogy az el@szdritott mintik esetében nem
minden mérésnél tudtuk pontosan meghatirozni a
szdradasi folyamat végét. Ez a pontatlansdg abbdl
eredt, hogy a nedvességmérés a tomegcsokkenés
alapjan a mintadarabok kivételével szakaszosan
tortént. Lehetséges tehit, hogy az utolsé szaradisi
szakasz mérésénél hamarabb befejez8dott a minta-
darab teljes szaraddsa, mint hogy a hevités befeje-
26détt volna. Igy hosszabb idéegységre vonatkoz-
tatva ugyanazt a mennyiségid eltivozé vizet, tehit
lassabb szdraddsi sebességet kaphattunk.

Statisztikai elemzés

Az eredmények szemléltetéséhez gyakorisigi elosz-

last haszndltunk, amihez az egyes pallék szaradisi

sebesség értékeit csoportokba rendeztik. A szdra-

dasi sebesség kiszamitisihoz a kévetkez képletet

alkalmaztuk:

m.~m, g
_ m, 100

sy

ahol:

v _— dtlagos szdradési sebesség (%/min)

S

(%/min) [1]

t — IR expoziciés id6 (min)

m,-m, — eltdvozott viz tdmege (g)

m,— nedves faminta témege (g)

m_— abszolut szdraz faminta tomege (g)

A mért adatokat az egyes bedllitisoknak meg-
telelden hisztogramokkal abrazoltuk. Az egyes
hisztogramokhoz legalibb 14 mérés eredményét
hasznaltuk fel. A mérési paramétereket az 1. tdb-
lazatban foglaltuk 6ssze. Az osztilyhatirokat és az
osztalyszélességet ugy vilasztottuk meg, hogy az
Osszes adatra nézve egységes és optimalis legyen.
A kis adatszdm miatt feler6sodhet az osztdlyhata-
roktol fiiggd torzitds; ez magyardzhatja az adatok
egyenetlen eloszlasit.

Eredmények

Az étlagos szaraddsi sebesség gyakorisigi eloszla-
sait a vizsgélt befolydsolé paraméterek kiilonbozé
bedllitdsainal az 1. dbraban mutatjuk be. Az adat-
gy(jtés soran alkalmazott paramétereket, valamint
a gyakorisdgi eloszlasok dtlag és szords értékeit az
1. tébldzatban foglaltuk 6ssze. Az osztily szélesség
0,015%/min volt.

A véletlen eltérés valdszintiségének megaddsihoz
kétmintds t-prébat alkalmaztunk mindkét osz-
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1.tablazat A mérési beillitisok és az eredményekbdl felrajzolt hisztogramok paraméterei
Table T Experimental setup and parameters of the histogramms

IR sugarzé Minta kezdeti Minta Szaradasi sebesség | Szaradasi sebesség
Beallitas hémérséklete | nedvességtartalma szam varhat6 értéke szérasa
(°C) (%) (db) (%/min) (%/min)
Frissen vigott 130-150 35-60 15 0,05 0,015
El6szaritott 130-150 25> 14 0,04 0,013
Nagy besugarzasi intenzitas 130-165 25-60 25 0,035 0,06
Kis besugarzasi intenzitas 100-120 25-60 14 0,05 0,015

szehasonlité elemzésnél. A mérési eredménye-
ket normadlis eloszlassal kozelitettiik, ami alapjin
azonos variancidkat feltételeztink. Az igy kapott
szignifikancia szinttel megadjuk annak a valészi-
niiségét, hogy a mért eredmények mennyire térnek
el egymastdl a véletlen hiba miatt.

A kezdeti nedvességtartalom valtoztatasa

Az 1. dbrdn bemutatott hisztogramokban a szara-
dasi sebesség két eloszldsa frissen vigott és el8szd-
ritott mintadarabok eredményeire vonatkozik.

A frissen vagott és az elGszaritott deszkak szaraddsi
sebességének varhaté értéke azonos intervallumba
esik (a frissen vigott mintdk atlagos szdradasi se-
bessége = 0,04%/min, az el8széritott mintdk dtla-
gos szdradasi sebessége = 0,05%/min). Ez az elté-
rés nem jelentGs és nagyban fiigg az osztdlyhatir
és osztilyszélesség megvilasztisatl. A kétmintds
t-préba alapjan 5,58%-os szignifikancia szintet
kaptunk. Jelentés kulonbség az adatok szérasiban
sem figyelheté meg. Az elészaritott mintdk szdra-
dasi sebesség értékének szorasa (0,013%/min) ko-
zel azonos a frissen vagottakéval (0,015%/min).
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1.dbra Az itlagos szdradisi sebesség fiiggése a kezdeti ned-
vességtartalomtol

Figure1 'The effect of initial moisture content (green and pre
dried) on the average drying intensity

Az IR besugarzas intenzitasanak valtoztatasa

A 2. dbrin bemutatott hisztogramokban a szdra-
dasi sebesség két eloszlasa a nagy és kis IR intenzi-
tasu sugdrzasnak kitett mintadarabok eredményei-
re vonatkozik.

Nagyobb intenzitds alkalmazasinal nagyobb a szé-
radasi sebesség atlagos értéke (0,06%/min), mint
az alacsony intenzitisu hevitéseknél (0,035%/
min). A kétmintds t-préba alapjin 6,81%-os
szignifikancia szintet kaptunk, ami kevésbé szig-
nifikdns, mint a kezdeti nedvességtartalom szerint
végzett méréseink eredményei.

Ertékelés

A frissen védgott és el@szdritott darabok szdraddsi
sebességei alapjan arra kovetkeztethetlink, hogy a
nedvességtartalom csokkenésével nem csokken a
szaradds sebessége, ami ellentmond annak az 4l-
taldnos tapasztalatnak, hogy a nedvességtartalom
rosttelitettségi hatdr ald cs6kkenésével draszti-
kusan lecsokken a szaraddsi sebesség. A szdritdsi
sebesség lecsokkenése a konvenciondlis hékezelési
technol6gidknal magyardzhat6 azzal, hogy a hé-
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2. abra Az itlagos szdradisi sebesség fiiggése a besugirzds
intenzitdsatol
Figure 2 'The effect of IR intensity (high and low) on the

average drying intensity



atadas konvektiv és konduktiv jellege miatt a hé
nehezebben terjed a szdradt faanyagban, mint a
nedvesben. Ennek oka, hogy a sziraz térfogatot
kitolts levegének, illetve vizgéznek kisebb a héve-
zetd képessége, mint a viznek.

Ezzel szemben a sajit mérésekben elért azonos
szaraddsi sebesség nedves és elGszéritott fak eseté-
ben homogén szdraddsra utal. A szdradds sebessé-
gében elért egyenletességet a hddtadds sugdrzasos
jellegével magyarazzuk. A hésugirzék spektrumat
ugyanis Ggy hatdroztuk meg, hogy a viz nagy ab-
szorpcids képességgel rendelkezzen ebben a su-
garzasi intervallumban, mikézben a faanyagot
felépité szilard anyagok, tobbnyire lignocellul6zok
abszorbancidja elhanyagolhatéan kicsi legyen
ugyanezen intervallumban. Kovetkezésképpen, a
sugdrzassal dtadott hé gyakorlatilag a fiban 1év6
vizben, illetve vizgézben nyel6dik el, ugyanakkor
a szilard lignocellul6z szerkezet nem jelent szige-
telést az adott hullimhosszi sugirzas héatadasira
nézve. Ezért tapasztalhattuk, hogy a minta felu-
leti rétegeinek kiszaradasival parhuzamosan nem
csokken le drasztikusan a szdradas sebessége.

A virtnak megfelelden, nagy IR intenzits alkal-
mazasinal 25%-kal gyorsabban szaradt a fa, mint
kisebb besugdrzasi intenzitdsnal. Ennek az el6szor
evidencidnak tiné megallapitisnak nagy jelentd-
sége van, ha az eredményekbdl a sugirzisos hé-
atadds hatékonysiagira szeretnénk kovetkeztetni.
Az alacsony intenzitisu hevitésekben mért lassabb
szdradast az is befolyésolja, hogy az alacsony hé-
mérsékletd fit8cs6 hémérsékleti sugdrzdsa mar
nem elegendden intenziv ahhoz, hogy az eftektiv
szaradashoz sziikséges hé sugirzds révén jusson
el a faanyag belsejében taldlhaté nedvességtarta-
lomhoz. Igy a héatadds lényegileg a konvektiv és
a konduktiv médokra korlitozddik, aminek hatrd-
nyaira mar a kezdeti nedvességtartalom jelentsé-
gének tirgyaldsanal kitértink.

Osszegzés

Sajit fejlesztésii hoékezels berendezésben vizs-
galtuk IR sugarzasnak kitett fadarabok szdradasi
sebességének viltozasit kilonb6zs befolydsold
tényezdk valtoztatdsinak hatdsdra. Méréseink ér-
tékelésénél killonbséget tettiink azon eredmények
kozott, amelyeket frissen vdgott, és amiket el-
szaritott mintadarabokon végeztiink el, valamint
a nagy ¢s a kis IR intenzitdsa sugdrzdsnak kitett
mintadarabok szdraddsi sebességeit is sszehason-
litottuk. A mért eredmények értékeléséhez hisz-

togramokat és kétmintds t-prébédt haszniltunk.
Az eltérések egzakt, szdmszerd, illetve grafikus
demonstriciéja érdekében végeztik el az adatok
statisztikai kiértékelését, mely lehet6vé tette, hogy
megallapitsuk: az alkalmazott médszerek révén
elért eredmények kozotti killonbség szignifikans.
Azt tapasztaltuk, hogy a szdraddsi sebesség ned-
ves és el@szdritott fik esetében egyforman homo-
gén szdraddsra utal; drasztikus lassuldst a kezdeti
nedvességtartalom rosttelitettségi hatir ald csok-
kentésekor nem tapasztaltunk. Tovibbd a véirtnak
megfeleléen, nagyobb intenzitisi IR besugirzas
hatdsira gyorsabban szdrad a fa. Ezekbdl arra ko-
vetkeztettiink, hogy az dltaldnos nézettel szemben
— miszerint az IR besugarzis csak felileti melegi-
tésre alkalmas —, az IR besugérzassal a faanyag bel-
seje is j6l melegithetd. Ennek oka, hogy az alkal-
mazott sugdrzds hullimhosszit a lignocellul6zok
nem, vagy kevéssé nyelik el, szemben a vizzel, ami
lokalis abszorpciés maximummal rendelkezik eb-
ben a spektralis tartomanyban. Igy elegendéen
nagy IR intenzitis alkalmazdsakor biztosithat6 a
folyamatos hevités, fiiggetlentl a kiszdradds révén
hészigetel6vé valt lignocelluléz rétegtdl.
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Az energiataniisitason tul: a kornyezetterhelés értékelé-
se, kiilonos tekintettel a fa alapu épités esetén
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Kivonat

Az Eurépai Unié 2020-as direktivdjanak teljesitése érdekében az EU orszdgok tanusitdsi és 6szton-
zési rendszereket vezettek be. Ezek nagy része a hasznalati energiahatékonysdgon alapul, azonban
szdmos egyéb fontos szempontot is vizsgélni kellene az épiiletek kornyezetterhelésének értékelésé-
hez. A tanulmany dttekinti a kilonb6z6 tanusitisi rendszereket, és felveti egy, a jelenleginél komp-
lexebb tanusitasi rendszer bevezetésének a sziikségességét. Kulon értékelésre keriilnek a faszerkezetd

épiiletek elSnyei és hitrdnyai egy ilyen komplex tanusitasi rendszer kontextusiban.

Kulcsszavak: energiatanisitis, passzivhiz, szénmegkétés, beépiils energia, faépités, faépitészet

To comply with the 2020 Directive of the European Union, European countries introduced certain
certification schemes and compliance incentives. Most of these are based on energy efficiency in use.
For a balanced evaluation of environmental impact, however, several other factors should also be
considered. This article reviews some of the certification schemes and their suitability for complex
evaluation. Based on this review, a more complex certification system appears to be appropriate for

the Hungarian construction industry. The advantages and drawbacks of wood based construction are

also evaluated in the context of a more complex certification system.

energy certification, passive house, carbon sequestration, embodied energy, wood based

construction

Bevezetés

Mindenki el6tt ismert, hogy az Eurépai Unié az
un. 2020-as direktiviban (EP&C 2009) célul tizte
ki, hogy a 2020. évre a felhasznalt energia 20%-a
megujulé forrdsokbdl szarmazzon. E — sok tekin-
tetben ellentmonddsos — célkitiizés eléréséhez nem
elegendd csupén a fosszilis energidk helyettesitése,
a felhasznalt energiamennyiség drasztikus csokken-
tésére is szitkség van. Mivel az Eurépai Uniéban az
energiafelhaszndlds mintegy 40%-dért jelenleg az
épiiletek feleldsek, ezért az Eurépai Parlament kép-
visel6i 2010. majus 18-dn megszavaztik az éptiletek
energiahatékonysdgarél sz616 Gj unids jogszabalyt

(EP&C 2010). A jogszabily értelmében a tagalla-
moknak biztositaniuk kell, hogy a 2020-tdl épu-
16 hazak energiafelhaszndldsa minimalis legyen, a
meglévs épiileteket pedig lehetdség szerint fel kell
Gjitani (David és Pakainé, 2012).

Kontinensiink energiafelhaszndldsinak jelentds
hanyadat a lakéépiiletek adjik, és ezek energia-
felhasznaldsa jelentds mértékben csokkenthets
energiahatékony fiitési rendszerek alkalmazdsival,
és foleg az épiletek hészigetelésének a javitdsd-
val. Nem csoda tehit, ha az épiletek energetikai
és Okologiai mindsitésénél elsédleges — és sokszor
kizarélagos — szempont a fiitési energiasziikséglet



minimalizaldsa, illetve az épiilet hdszigetelésének a
hatékonysdga.

A hasznilati energiahatékonysig optimalizdldsa
természetesen sulyosan indokolt, hiszen az épi-
lettel kapcsolatosan felhaszndlt energia jelentGs
része ezzel fiigg 6ssze. Ugyanakkor nem szabad
elfeledkezni arrél sem, hogy jelentds energidt
hasznalunk fel az épitéshez sziikséges alapanya-
gok eléallitasdhoz, szallitdsdhoz és megmunkala-
sdhoz is, ahogyan energidra van sziikség az éptilet
bontdsihoz, az épitGanyagok drtalmatlanitisihoz
vagy ujrahasznositisihoz is. Ez az un. beépild
energia (,embodied energy”) altaldban kisebb
jelent8ségli, de messze nem elhanyagolhaté az
éptlet tzemeltetéséhez felhaszndlt energidhoz
képest. Kiilonosen fontossd vilhat a beépils
energia — és az energiafelhasznélassal kapcsolatos
kornyezetterhelés — a magas hasznalati energia-
hatékonysigu éptiletekben. Ilyen esetben a be-
épiils energia — és az ezzel kapcsolatos CO, kibo-
csatds — konnyen megkozelitheti, s6t akir meg is
haladhatja az épilet élettartama alatt felhasznalt
energia mennyiségét.

A hasznalati, illetve beépiils energia mellett az épii-
letek kornyezetterhelésének értékelésekor szdmos
egyéb szempontot is figyelembe kell venni, mint pl.
az alkalmazott anyagok élettani hatdsa, kibocsatd-
si értékei, a hulladékgazdilkodas, es6viz-elvezetés,
a hédz fenntartdsa, valamint minden egyéb olyan
okolégiai szempontot, amelyek egymadssal komplex
kolesonhatdsban meghatdrozzik az épilet kérnye-
zeti hatdsait. E publikicié célja, hogy roviden be-
mutassa a térséglinkben elterjedt energiatandsitasi
rendszereket, felhivja a figyelmet a komplex 6ko-
légiai teljesitmény értékelésének a fontossdgara, és
rairdnyitsa a figyelmet, hogy milyen szerepet jitsz-
hatnak a fa, illetve a fa alapu épitGanyagok a fenn-
tarthat6 épitészetben.

Az energiatanusitasi rendszerek attekintése

A hazai energiatanusitdsi rendszer is elsGsorban a

hasznalati energiahatékonysdg javitisit célozza. Az

épiletekre vonatkozé energetikai mindségtand-

sitviny kovetelményrendszerét a 7/2006. (V. 24.)

TNM rendelet szabalyozza, ami alapjin a megfe-

lelgséget hirom mutaté kiszdmitdsaval kell alatd-

masztani:

— az egyes hatdrol6 szerkezetek héatbocsitasi té-
nyezdinek megfelelGsége

— az épiilet fajlagos héveszteségének megfelelGsége

— Osszesitett energetikai jellemz8 megfelelGsége.

Az energetikai tandsitviny kozérthet6 mddon,
egyetlen betdjellel jellemzi az épiilet energetikai
hatékonysigit. Egy adott épiiletet aszerint mindsit,
hogy az adott épilet funkcidra el6irt, megenged-
heté energiamennyiséghez képest (100%) meny-
nyit fogyaszt, szdzalékos arinyban meghatirozva
(David és Pakainé 2012). A tandsitdsi feltételek
jol 6sztonzik a minél energiahatékonyabb épitke-
zést, illetve a meglévé épiiletek hatékonysdginak
a javitdsat, anélkil, hogy teljesithetetlentl szigora
teltételeket timasztananak. Ugyanakkor a tanusitd-
si rendszer gyakorlatilag semmilyen olyan feltételt
nem fogalmaz meg, ami a kornyezetbardt épitési
technoldgia, illetve épitGanyagok haszndlatit 6sz-
tonozné, és nem veszi figyelembe a komfortos és
egészséges lakokornyezet kivinalmait sem.

K6zép- és Nyugat-Eurépaban az energiahatékony
legelfogadottabb
a passzivhdz mindsités, amelyet a németorsza-
gi Passivhaus Institut (PHI) éllit ki. A passzivhiz

mindsités megszerzésének tobb kritériuma is van.

épitkezés messze standardja

Ezek nagy része elsGsorban a hiz tizemeltetéséhez
szlikséges energia minimalizéldsat szolgdlja. Szigo-
rd kritériumok vonatkoznak a fiités energiaszik-
ségletére, az Osszes felhasznilt energidra, az tiveg-
telilletek ardnydra, héatbocsatisi tulajdonsigaira,
orienticidjira, és a szabilyozatlan légcsere maxima-
lis megengedett mértékére (PHI 2012).

A kozép-eurdpai térség dllamaiban egyértelmden
elfogadottd vilt a passzivhiz mindsités, amelyet
Németorszdg egyes részein meg is kévetelnek, de
a passzivhdzak épitését erGsen Osztonzik példdul
Ausztridban is. Belgiumban a szovetségi kormany
addékedvezményt ad mindenkinek, aki mindsitett
passzivhdzban él. Lathaté tehat, hogy a passzivhiz
mindsités egyértelmien kiemelkedik minden mas
mindsitési rendszer kozil, és kezd egyeduralkodéva
vélni az eurépai piacon (Vértesy 2009a, b, c).
Pozitivum, hogy a tanusitott, energiahatékony ha-
zak sziikségessége kezd beépiilni az egyébként nagy
tehetetlenséggel rendelkezd koztudatba. Koszon-
het8 ez részben a kiilonb6z6 6sztonzé intézkedé-
seknek, illetve természetesen nem kis mértékben a
fiitési koltségekben jelentkezd megtakaritasnak is.
Ugyanakkor sajnilatos, hogy sem a hazai tanusitasi
rendszer, sem a régiéban egyre inkabb teret nyerd
passzivhdz rendszer nem fordit figyelmet az egyéb,
okolégiai szempontbdl szintén fontos tényezéknek.
Kilonosképpen azért probléma ez, mert a fenn-
tarthaté épitészet egyéb elemeihez nem kapcsolé-
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dik az energiahatékonysdghoz hasonld, ,beépitett’
6sztonzd erd, azaz nem jelentkeznek kozvetlen
megtakaritdsok a megujuld, kisebb beépils ener-
glatartalma épitéanyagok, kornyezetbarit épitési
technoldgidk hasznélatakor. Tovébbi problémdt
jelent, hogy a passzivhiz minésités teljesen ,bind-
ris” alapon mikodik, azaz az egyébként akdr igen j6
energiahatékonysdgu épiiletek semmilyen elisme-
résben nem részesiilnek, ha nem érik el a passzivhiz
szintet, valamint az, hogy az energetikai tanusitds
szempontjdbdl a Passivhaus Institute egyre inkabb
monopolhelyzetbe keril, ami piaci szempontbdl
egészségtelen viszonyokat teremt (Vértesy 2009¢).

A kizérélag a passzivhidz-szemléleten alapulé épités
veszélyeire hivja fel a figyelmet egy kézelmiltban
megjelent tanulmdny is (Hens 2012). Ez egy bel-
ga épiilet példaja alapjn hivja fel a figyelmet arra,
hogy silyos egészségiigyi problémdk kialakuldsd-
hoz vezethet, ha az épiiletet elsGsorban a hasznalati
energia szempontjibdl optimalis megolddsokkal
épitik fel, és egyéb szempontokat — adott esetben a
beltéri levegs mindségét — elhanyagoljdk. A vizsgalt
épilet példaja extrém, és a tanulmdny is ramutat,
hogy a problémékhoz hozzijirult a gyenge kivi-
telezés, az egyéb szempontok elhanyagolasa, de az
eset mindenképpen rimutat a passzivhiz-szemlélet
egyoldalisigdra, és az ebbdl szdrmazé veszélyekre.
A beltéri levegémindség fontossdgdra mutat rd egy
megjelenés alatt dll6 hazai tanulmény is (Patké és
Pisztory 2013), de szdmos egyéb szempont is van,
amelyet az energiatanusitisi rendszerek figyelmen

kiviil hagynak.

Komplex okoldgiai mindsitd rendszerek

Vannak olyan példak is a vilagszerte alkalmazott
mindsitési rendszerek kozott, amelyek az energia-
hatékonysdg mellett mas tényezdket is figyelembe
vesznek az épiletek okoldgiai szempontd mindsi-
tésekor. Ding (2008) tanulmanya részletes attekin-
tést ad ezekkel a rendszerekkel kapcsolatban. Ilyen,
tobb szempontd mindsitési eljardst alkalmaznak
tobbek kozott Svdjcban, Olaszorszagban és Nagy-
Britannidban is.

Az egyik legsikeresebb és legelterjedtebb, komplex
mindsitési rendszer a brit BREEAM (Building Re-
search Establishment Environmental Assesment
Method). A brit kormany, BRE munkatirsaival
egylttmikodve e médszer alapjan dolgozta ki a
CSH (Code for Sustainable Homes) mind&sité-
si rendszert, amelyben bizonyos alapkritériumok
teljesiilése esetén lehet részt venni. Ha ezek fenn-

dllnak, az alabbi, 9 szempontbdl 4ll6 kritérium-
rendszer alapjin torténik az épiiletek besoroldsa
(UKDCLG 2010):

energiafelhasznalis és CO, kibocsatds
vizgazdilkodds

anyaghaszndlat

teliileti vizelvezetés

hulladékhasznositis

szennyez8anyag kibocsatds

egészségmegdrzés és komfort

PN AW

menedzsment

e

okologia.

A mindsitési rendszerben pontosan kidolgoztik az
egyes tertiletek értékelését, valamint az egyes szem-
pontok silyozdsinak alapelveit is. A legfontosabb
szempont természetesen ebben az esetben is az elsé
(36,4%), de megfelels sullyal szerepel a tobbi te-
rilet is. A passzivhdz mindsitéssel szemben itt egy
hétfokozata skalin (0-6 csillag) értékelik az épiile-
teket (Vértesy 2009d).
Magyarorszigon a meglevé energiatanusitdsi
rendszer mellett is viszonylag gyerekcipSben jir a
koérnyezettudatos épitkezést Osztonzé mindsité-
si rendszer kidolgozasa. Fontos lenne egy, a hazai
viszonyoknak megfeleléen kidolgozott, a specidlis
épitészeti, ipari, és alapanyag-ellatisi adottsigokat
figyelembe vevs, komplex mindsitési eljards kidol-
gozdsa. Ez lehet pl. a brit rendszerhez hasonlé, de a
hazai viszonyoknak megfelelden kell meghatdrozni
az egyes tényezlket, azok sulyit, és értékelésének
pontos médjat.

A faanyag potencialis szerepe és értéke a kornyezetbarat
épitkezéshen

David és Pakainé (2012) értékelése szerint a kész-
hédzak szamadra fontos kitorési lehetGséget jelente-
nek a szigorod6 energetikai el6irdsok. Kilonosen
a fa kénnytszerkezetes épiiletek esetében lehet vi-
szonylag konnyen és — mds alapanyagokhoz képest
— olcson teljesiteni akdr a passzivhiz mindsités el-
éréséhez szitkséges szigoru energetikai kovetelmé-
nyeket. Ezt a lehet6séget igyekeznek is kihaszndl-
ni a kénnyiszerkezetes épitéssel foglalkozé cégek,
azonban mids épitési rendszerek esetében is tortén-
nek olyan fejlesztések, amelyek jelent8sen javitjak
a hagyominyosan kevésbé megfelelének tartott
anyagok szigetelSképességét. (Ilyen pl. a Porotherm
44 T Profi falazéelem, amelynek tregeit szalas
szigetel6anyaggal kitoltve a konnyiszerkezetes fa-
lakhoz hasonlé héatbocsatasi értékek érhetsk el.)



Ebbdl is lithatd, hogy csupidn az energiahatékony-
sdg szempontjai nem tdmasztjik ald egyértelmten
a faanyag alkalmazdsinak el8nyeit a kornyezetbarat
épitészetben.

A haszndlati energiahatékonysdg mellett szamos
egyéb szempont szl azonban a faanyag alkalma-
zédsa mellett. Kiilonosen fontos ezek koziil, hogy a
faanyag ,el6allitdsa” nem terheli a kornyezetet. El-
lenkezéleg; a novekvd faanyag a fotoszintézis so-
ran szén-dioxidot kot meg a leveg6bél, ami hosszu
idére — az él6fa kivigasiig, majd a beldle késziilt
termékek élettartamdnak végéig, s6t, Gjrahasznosi-
tds esetén még tovibb — megko6tddik, és nem ke-
ril vissza az atmoszfériba. Természetesen ez a kép
ebben a formaban kissé tilegyszertsitett, hiszen a
faanyagot fel kell dolgozni, amihez energidra van
szlikség, az energia elGdllitisa pedig — napjaink-
ban, és virhatéan még jé ideig — CO, kibocsatas-
sal jar. A fafeldolgozds energiasziikséglete azonban
csupdn toredéke az egyéb anyagok — pl. tégla, fém,
muanyag — el6allitisihoz szikséges energidnak
(Varga és tsai. 2011).

Az alacsony energiasziikséglet mellett fontos szem-
pont a mér emlitett CO, megkotés. A fatermékek-
be kerild és ott tirolt szén-dioxid mennyiségével
és dramlasival Schoberl (2012) foglalkozott rész-
letesen. Az & becslései szerint ma a fatermékek-
ben évente megk6t8ds és az azokbdl felszabadul6
szénmennyiség egyenlege — mintegy 0,04 tonna/év
— sajnos elhanyagolhaté Magyarorszdg tiveghdz ha-
tasa gaz kibocsitasihoz képest. Ennek az oka, hogy
Magyarorszagon, mig a fatermékekben térolt szén
mennyisége kordbban folyamatosan és egyenlete-
sen novekedett, ez a folyamat a rendszervéltast ko-
vetSen megillt, és a 90-es évek 6ta ez a mennyiség
stagndl, s6t, volt olyan év, amikor a fenti egyenleg
negativ volt, azaz t6bb szenet bocsdtottunk ki a fa-
termékek megsemmisitése folyamdn, mint ameny-
nyit 4j termékekben megkotottink (Schoberl és
tsai. 2011).

A fent emlitett, igen csekély mennyiség jelentésen
novelhetd lenne, amennyiben a kitermelt faanyagot
olyan médon hasznositandnk, ami gondoskodik
a CO, hosszi tivii megkotésérél. Ennek legjobb
mdédja a viszonylag hossza élettartamu fatermékek-
ben valé hasznositds. Az épitSipari alkalmazisok
kilonosen alkalmasak lennének a szén hosszu tava
megkotésére, hiszen egy atlagos faszerkezeti csald-
di hdz anyagiban mintegy 7,5 tonna szén tarolédik,
80-120 év varhaté élettartammal (amit kovetéen a

faanyag még legalabb 1-2 ciklusban djrahasznosit-
hat6). Schober] és tsai. (2011) konkluziéja szerint
hazai és eurdpai viszonylatban tehdt elsésorban a
faépitészet fejlesztésétdl varhato pozitiv hatds. Eh-
hez azonban fontos lenne, hogy a faanyag el6térbe
keriiljon az épitészeti alkalmazasoknal.

A faanyag 6kol6giai elényei kozott emlitést érdemel
még az GjratermelhetGség, és a viszonylag egyszerd
Gjrahasznosithatdsdg is. Az elébbivel kapcsolatban
fontos, hogy a hazai erd6k éves névedéke jelents-
sen meghaladja a kitermelt mennyiséget (Schiberna
2011), és Eurépa kornyékbeli orszdgaiban is hason-
16 képet lathatunk. Bar az erddtandsitis Magyar-
orszdgon egyeldre gyerekcipében jar, az itthon vé-
sarolt, nem egzéta faanyag szinte garantiltan dn.
tartamos (fenntarthat) erddgazdilkoddsbol szér-
mazik. A faanyag épitészeti alkalmazdsa sordn nem
raboljuk ki a természet értékes eréforrésait.

A CSH szempontrendszerét tekintve dltalinossig-
ban elmondhatd, hogy a faanyag nagyon jol teljesit
tehdt az energiafelhasznilds és CO, kibocsatds, az
egészségmegdrzés és komfort, valamint az 6kolé-
gia terliletén, mig a legtobb egyéb szempont tekin-
tetében nem nevezhetd rosszabbnak, mint az Un.
yhagyomdinyos” épitSanyagok. Az egyetlen olyan
tertilet, ahol a faanyag bizonyos esetekben kérdése-
ket vet fel, a menedzsment kérdése, mivel a faanyag
bizonyos alkalmazisokban gondossigot, speciilis
kezelést igényel, ami ronthatja a faszerkezet( épu-
letek megitélését.

A faanyag koldgiai elonyeinek kihasznalasa

A fenti szempontokat Osszegezve elmondhatd,
hogy a faanyag jelentés 6koldgiai elénydkkel bir az
épitészeti alkalmazdsokban. A probléma az, hogy
ezek az el6nyok részint kevéssé ismertek a nagy-
kozonség elétt, részint pedig nem jelentkeznek
kézvetlen megtakaritds formdjdban a végfelhasznd-
16knal. Emiatt elenyész8 azon épittetdk szama, akik
ezek miatt az elényok miatt valasztjak a faszerkeze-
td épileteket.

Annak érdekében, hogy a faanyag 6kolégiai elényei
valéban kihaszndlhatok legyenek, elészor is 6szto-
nozni kellene a fa minél nagyobb mértéki haszni-
latit az épitSiparban. A jelenleg uralkodd, egysiku
energiatanusitdsi rendszerek erre a célra alkalmat-
lanok. Sziikség lenne egy, a brit modellhez hasonld,
komplex tanusitdsi rendszer kidolgozdsira, amely-
ben természetesen kell§ sullyal szerepel a hasznalati
energiahatékonysdg, de megjelennek egyéb 6koldgiai
és haszndlati szempontok is. Kiiléndsen fontos len-

FAIPAR  1x1. évf. 2013/4.524m  » 2013. december «

29



30

ne, hogy a timogatdsi és 6szténzési rendszer —amely
jelenleg kizarélag a hasznalati energiahatékonysd-
gon alapszik (Dévid és Pakainé 2012) — figyelem-
be vegye ezeket az egyéb szempontokat, killondsen
azért, mert ezekhez sok esetben nem tirsul egyéb,
a felhaszndl6 szamdra kozvetlenil érzékelhetd elény
(mint az energia-megtakaritds esetében).
Természetesen egy hazai tanusitisi rendszernek fi-
gyelembe kell vennie a magyar sajitossigokat is,
mint pl. a tradicidk, kulturilis héttér, illetve a hazai
adottsdgok (pl. az a tény, hogy Magyarorszdgon na-
gyon kis mennyiségben termel6dik épitSipari alap-
anyag, igy a faanyag szdllitdsibol eredd kornyezet-
terhelést mindenképpen tekintetbe kell venni). E
tanusitisi rendszer alapjainak lefektetése jelenleg
folyik a Kornyezettudatos energia hatékony épiilet
cimi TAMOP projekt CO, hatékony épiilet és nyi-
laszarok részprojektjének keretében. Természetesen
a komplex mindsit6 rendszer alapelveinek lefekte-
tése utin nagyon komoly lobbitevékenységre lenne
sziikség ahhoz, hogy ezeket a szabélyozasi és 6szton-
zési rendszerben is érvényre lehessen juttatni. Ehhez
a szakma széles kord osszefogdsara van sziikség.

Osszefoglalas
Tanulmédnyunkban néhdny példit mutattunk be a
Magyarorszagon, valamint egyes eurépai orszdgok-
ban alkalmazott 6koldgiai és/vagy energiatanusitasi
rendszerekre, abbdl a célbdl, hogy megallapitsuk,
mennyire alkalmasak azok az épiletek komplex
szemléletd értékelésére. Ennek sordn a kévetkezd
megillapitisokat tettiik:

— A Magyarorszigon és a kornyezd orszagokban
alkalmazott tanusitasi rendszerek jelenleg els6-
sorban a haszndlati energiahatékonysigon ala-
pulnak.

— Mig a hasznalati energiahatékonysdg a kérnye-
zettudatos épitkezés egyik meghatirozé eleme,
sok tovibbi szempont van, ami jelentésen befo-
lyasolja az épiilettel kapcsolatos energia-felhasz-
nilist, a CO, kibocsitist, illetve az épiilet kor-
nyezetre gyakorolt hatdsait tdgabb értelemben.

— Sziikség lenne egy, a brit CSH mindsitéshez ha-
sonlé hazai minGsitési rendszerre, amely tigab-
ban, és a jelenleginél komplexebb szemlélettel
értékeli az épiiletek 6koldgiai teljesitményét.

lehetSséget  kindl

energiahatékony épiiletek készitésére, mikozben

— A faszerkezetd  épités
sok mds szempontbél (beépils energia, CO,
megkotés, élettani hatdsok) lényeges el6nyei
vannak mds épitanyagokkal szemben. Emiatt

elé kellene segiteni a faanyag minél szélesebb
kort alkalmazdsit az épitészetben. Ez csak a
fent emlitett komplex mindsitési és Osztonzd
rendszerrel valésithaté meg.

/////

A kutatast a tovdbbiakban egy komplex mindsitési
rendszer alapjainak kidolgozdsaval folytatjuk.

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
tarsfinanszirozdsdval valésult meg.
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A Faipari Egyetemi Kutatasért Alapitvany idén is eszko-
zokkel tamogatta a hallgatok kutatasait

Dr. Komdn Szabolcs

A Henkel Magyarorszdg Kft. 1995-ben alapi-
totta a Faipari Egyetemi Kutatdsért Alapitvnyt
azzal a céllal, hogy timogassa a Nyugat-ma-
gyarorszagi Egyetem Simonyi Kéroly Miiszaki,
Faanyagtudomdnyi és Mivészeti Karin folytatott
kutatdsi és oktatdsi célu tevékenységeket. A két fél
részérél Dr. Fabidn Agnes tigyvezetd igazgat6 és
Dr. Alpar Tibor dékdn megéllapodtak abban, hogy
az egyuttmikodést kiterjesztik a Kivalésag a faipari
felsdoktatdsban c. osztondijprogramra is. Az osz-
tondij azokat a kiemelkedd felkésziltségi hallga-
tokat kivinja timogatni tanulmanyaik els6 évében,
akik 400 pontot elér pontszammal nyertek felvételt
faipari mérnok BSc vagy ipari termék- és formater-
vez6 BSc képzésekre a 2013/2014-es tanévtdl.

Az alapitvinyt az alapitén kivil maginszemé-
lyek és cégek is timogatjik, hogy a diplomater-
vezSk és a doktoranduszok kutatdsi munkajihoz

szitkséges technikai feltételek megteremtését el6-
segithessék. A palyédzati uton elnyert berendezések
vasarldsdval hosszabb tivra sz616, konkrét eszko-
z0kben megnyilvanulé fejlesztések biztosithatok.

A kuratérium tagjai tevékenységtiket tirsadal-
mi munkdban végzik, sem személyi juttatdsra, sem
koltségtéritésre nem tartanak igényt, annak érde-
kében, hogy minél nagyobb mértékben keriljenek
timogatdsra a palydzatok.

Az alapitviny kuratériuma ezuton is szeretné
kifejezni koszonetét mindazoknak, akik timoga-
tast nyujtottak, illetve a személyi jévedelemadéjuk
1%-os felajanldsdval timogattdk a palydzatok meg-
valésuldsit.

Faipari Egyetemi Kutatdsért Alapitviny
Adészam: 18230044-1-43
Bankszdamlaszdam: 12001008-00154835-00100003
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Az alébbi nyertes palydzatok bemutatdsival el-
sésorban timogatéinknak kivinunk részletesebb
informaciéval szolgélni arrél, hogy milyen kutatdsi
tertiletek timogatdsat tehettiik lehetdvé felajanldsa-
iknak készonhetéen.

Palyazé: Abraham Jozsef

A Faanyagtudomdnyi Intézetben foly6 kutatd-
sok sordn sok esetben sziikséges a kilonb6z6 anya-
gok szinének vizsgilata, ezért fontos ezen fizikai
jellemz8 pontos, egzakt meghatirozasa. A kutata-
sokban, illetve az iparban az egyik leggyakrabban
alkalmazott szinmérési eljaris a CIELab mérési
rendszer. A CIELab szininger-mér6 rendszer a
szininger Osszetevéknek azzal a célkit(izéssel fel-
épitett egyenletes tere, hogy egyforma szinérzéklet-
kilonbségeknek ebben a térben ugyanakkora tivol-
sagok feleljenek meg. A szinpontok az a*, b*, L*
térbeli koordinita-rendszerben dbrizolhatdk, ahol
a szinezet értékeit két vizszintes, egymadsra merdle-
ges tengelyen dbrazolja (a*, b¥), az ezekre merdleges
fuggdleges tengelyen a viligossagot (L¥).

Az anyagok szinviltozdsinak mérése kiemel-
kedd jelentGségli a kiulonb6zé fanemesitési, deg-
radicids eljarasokndl. A szinmérés dltaldban kozel
1 cm? teriiletd sima felilleten torténik, azonban
tobb projekt esetben is sziikséges lett volna kisebb
szemcseméret( porok, folyadékok szinének megha-
tarozdsira. Az intézetiink rendelkezik egy korszerd
szinmérd késziilékkel, mely kiegészithetd porok és
folyadékok szinméréséhez sziikséges adapterrel.

Az alapitviny tdmogatasival megvésdrolt adap-
ter segitségével lehetGség nyilik szemcesés és folyé-
kony anyagok szinének meghatirozisira. Kutaté
tevékenységiink fontos tertileten egészil ki a por,
forgécs és morzsalék dllagu anyagok szinének, illet-
ve szinvéltozdsinak meghatirozasival (keverékek,
degradici, hdkitettség). A folyadékok szinének
meghatirozdsa pedig a ragaszték és feliiletkezels
anyagok faanyag elszinez8 hatdsainak vizsgalatdra
ad lehetdséget. A faipari felhasznéldson kiviil lehe-
t6ség nyilik egyéb altalinos anyagtudomdnyi vizs-
galatok elvégzésére is.

Palyazo: Antalfi Eszter

A dendrokronolégia a faipar egyik sajitos se-
gédtudomdnya, amely a famaradvinyok kormeg-
hatirozdsit végzi, dendroklimatoldgia segitségével
pedig tovabbi informécickat kaphatunk klimatikus
viszonyokra, adatokra is. Kutatdsaink egyre béviil-
nek azon teriileten, melyen a fa évgyrdit felhasz-

nalva, tobb informaciét kaphatunk meg a térzsek
korardl, névekedési sebességérél, csapadékmeny-
nyiségrél stb. A mintdkhoz dltaliban egy kb. 3—4
cm vastag torzskorongot haszndlunk fel, melyen
meg tudjuk szdmolni az évgytriket. Amennyiben
viszont nem tudunk szeletet levigni a fadarabbdl,
illetve az €16 fabdl szeretnénk mintit venni, ugy ezt
csak egy novedékfurd segitségével tudnink meg-
tenni. A Pressler-furé becsavardskor a fatestbél
henger alaku csapot vag ki, amelyen jél lithatéak az
évgytrtk, és ezzel elkertilhetjiik a torzsek kivagasit.
Az alapitviny tdmogatdsival egy 600 mm-es
novedékfurét sikertilt beszereznlink, melyet fenyd
fafajoknil lehet alkalmazni. Doktori disszertdciém
témdja a 7,2 millié éves bukkabranyi torzsek fafaj
azonositdsa és évgyilrd elemzése. A Pressler-furé
lehet6vé tette, hogy Magyarorszdg t6bb botani-
kus kertjébdl és arborétumabdl, a torzsek kirosi-
tisa nélkil megfeleld hosszisigi mintit vegyek.
Ezekbdl a mintdkbdl tudom vizsgilni az évgyirit,
a korai-kés6i pdszta ardnyit, annak Gsszehasonlité
értékelését az id6jardsi adatokkal, mint pl. hémér-
séklettel és csapadékmennyiséggel. A kutatémunka
eredményeként  ke-
letkez6 adathalmaz
lehetGséget  biztosit
egy atfogd okoldgiai,
és a kor éghajlati és
dllomdnyszerkeze-
ti viszonyait feltiré
dendroklimatolégiai
vizsgilat elvégzésére.

A Pressler-furé és a segitségével kivett minta

Palyazo: Elek Laszlo

A doktori kutatds sordn kidolgozasra kerild lég-
zdrdsi megbizhatésagi modellel torténd légateresz-
tés becsléséhez ismerni kell a hézagzarisi képesség
értékének figgvényében a tok és szarny kozott ki-
alakul6 légateresztés volumenét. A kutatott szak-
irodalomban nem taldlhat6 erre vonatkozé mérési
eljaras, ezért egy egyedi mér6kamra kialakitdsdra
volt sziikség. A mérSkamra részét képezs tok és
szarny elemek a LLOYD-LR 5K univerzilis sza-
kitogép alsé és fels6 gerenddjahoz lettek rogzitve. A
keresztgerenda figgéleges mozgatisival lehet a tok



és szarny kozott elhelyezett rugalmas tomitSprofil
osszenyomodasat szabalyozni. A kamra 1égtomor-
ségét nagy permeabilitisi foliazsik biztositotta,
ami kétoldalas vikuumtechnikdban alkalmazott ru-
galmas tomitGanyaggal lett a tok- és szarnyelemhez
rogzitve. A vizsgilat sordn a kamriban 600 Pascal
nyomdst hoztunk létre, és a tomitSprofil 6sszenyo-
moédasanak fuggvényében mértik a 250 mm rés-
hosszra juté légateresztést.

A kamraban uralkodé nyomds mérésére az ala-
pitvany kuratériuma dltal megitélt palydzati tdimoga-
tasbol vasdrolt Testo 435 tipust univerzdlis mérém-
szert alkalmaztunk, melynek hitelesitett pontossdga
+0,02 hPa. A kamriba betdplalt levegs tomitett fo-
lyéméterére esé térfogatmennyiségét lebegGtestes
dramlasmérével mértik. A mérések kivitelezéséhez
elengedhetetlentl fontos volt a kamraban uralkodé
nyomds pontos ismerete, ugyanis a kamranyomds és
az dtaraml6 levegd térfogata kozott hatvanyfliggvény
irja le a kapcsolatot. Ami azt jelenti, hogy kis mérési
pontatlansdg is nagy hibat eredményezhet. Azonban
a Testo 435 tipust univerzdlis mérémiszer segitsé-
gével nagy pontossiggal tudtuk a specidlis kamrdban

uralkodé légnyomast mérni.

A Testo 435 tipust univerzalis mér8mszer

Palyazo: Csitari Csaba

A kogenericiés rendszerek fontos meghatirozé
tényezdije a kiilonboz6 energia dtalakitdsi 1épések so-
ran mért hémérséklet. Minden olyan energiatermel
rendszernél, amely égetés (elgizositds) segitségével
allit el6 energidt, kiemelt fontossigi a hémérséklet
mérése. Kiilonésen fontos a faelgdzositdson alapu-
16, kogeneréciés (kapcsolt) energiatermelés esetén,
hiszen a rendszer hatdsfokit dontSen a megfelels
hémérséklet biztositja. Egy kellsen magas (800—
1100 °C) hdmérsékleten miikods faelgazosité reaktor

85-95%-os hatdsfokkal alakitja 4t a faapritékot ég-
hetd gizzi. Ehhez az kell, hogy folyamatosan nyo-
mon kovethessiik a reaktortérben zajlé folyamatokat
és a pillanatnyi h6mérséklet ismeretében szabalyozni
tudjuk a faelgazositési folyamatot.

Mivel nem csak a reaktor hatasfokat szeretnénk
javitani, hanem a teljes energiatermeld és atalaki-
t6 rendszert is szeretnénk fejleszteni. Igy tovibbi
hémérési pontokon kell méréseket végezni, ame-
lyek segitségével meghatirozhatok a rendszer-
szintl veszteségek is. Természetesen Gnmagiban
a hémérsékletmérés nem haszndlhaté termikus
hatisfok meghatdrozasihoz. Ehhez ismerni kell a
héhordozé kozegek mennyiségét (dramlé szintézis
gdz mennyisége, termo-olaj mennyisége) és fizikai
paramétereit. A hdmérsékletbdl és a h6hordozé ko-
zegek mennyiségi és minGségi ismeretébsl megha-
tarozhatok a hétranszport folyamatok jellemzdi. A
teljes veszteség ismeretében lehet tervezni a hécse-
rél6 rendszereket, amelyek feladata a ,hulladékhét”
visszanyerni, ezaltal névelve a kogenericiés rend-
szer hatdsfokat.

Hémérs miiszerek és a mérészonddk

Palyazo: Molnar Zsolt

Kézismert tény, hogy a természetes faanyag
felileti struktdrajit a kornyezeti hatdsok (napsu-
garzas, es6viz) id6vel megvaltoztatjdk. A véltozast
alapvetéen az UV sugdrzis okozza. A jelenség pon-
tosabb megismerése céljabdl 6 fafajon végeztiink
vizsgilatokat. A prébatestek feliletét higanygdz
limpiéval sugdroztuk be, és a kezelések kozott pe-
dig folyamatosan mértiik a felileti érdességet, igy
az 1d6 elérehaladtaval lathatéva valtak a feliileteken
bekovetkezd véltozdsok. A mérésekhez rendelke-
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zésre allt egy vonal menti tds letapogaté (Mahr S2
tipusu) feliileti érdességméré berendezés. Ahhoz,
hogy tobbet tudjunk meg a mért feliletekrél, opti-
kai vizsgilatok is sziikségesek. A NymE SKK Gé-
pészeti és Mechatronikai Intézetében ehhez ren-
delkezésre all egy SPM 1000 tipusti mikroszkép.
A mikroszkép segitségével végig tudjuk pasztizni
a mért felileteket, igy gytjtve tobb adatot azokrél.

A mikroszkép alkalmazhatésigit jelentdsen
novelte, hogy az alapitviny segitségével egy nagy-
teljesitményd fényforrést, illetve egy, a rendszerhez
tartoz6 digitalis kamerdt is sikertlt beszerezniink.
A digitélis kamera és a hozza tartozé szoftver lehe-
t6vé teszi, hogy a kézzel beillitott éles képekbdl a
szoftver rakjon Gssze egy éles, a rendszer mélység-
élességét kiterjeszt6 képet, mely minden magassigi
szint esetében éles. Az eszkoz segitségével igy osz-
szehasonlithatéva véltak a mért eredmények az op-
tikai uton végigpdsztizott feliletekkel. A kezelések
el6rehaladtdval a mért feliileti érdesség paraméterek
értékei — mind a 6 vizsgilt fafaj esetén — folyamato-
san novekedtek.

1800

150,0 -pn

“@-Proax:
1200

Erdességi paraméterek értékel (um)
g

Konarall L) T 9 1 13 15 " I

Mérési napok

A nyér érdességi paraméterek értékeinek valtozdsa a besugdrzdsi

idé fiiggvényében

A berendezések a rendszer sokoldalisdga miatt
az intézetben foly6 egyéb kutatisokat is nagymér-
tékben segitik, igy a késébbiekben tobb szakdolgo-
zat és diplomamunka is késziilhet a beszerzett esz-
kézoknek koszonhetden.



100 év — egy magyar asztalos dinasztia centenariuma
A Kalman Butoripari Kft. négy generdciojanak sikere

Sajtokozlemény

Az ujpesti székhelyd Kédlman Butoripari Kft.
oktéber 3-dn galaesttel Unnepelte fennallisinak
100. jubileumi évforduléjat.

A magyar csaladi villalkozist immadron a negye-
dik generdcié vezeti, a cég apdrdl fiira szall 1913 éta.

A kerek évfordulét az Ujpesti Viroshdza im-
pozins Disztermében tnnepelték a Kdlmédn csa-
lad tagjai, a faipari szakmai szervezetek prominens
személyiségei, a cég tizleti partnerei és munkatdrsai
tobb mint szdz meghivott vendég tdrsasigiban. Az
est folyamdn beszédet mondott Szatmary Krist6f,
gazdasigszabalyozasért felelds dllamtitkar, a Buda-
pesti Kereskedelmi és Iparkamara elnoke, valamint
Lészl6 Tamads, a XV. kertilet polgdrmestere. Az est
tellépGje volt Oze Aron, Jaszai Mari-dijas szinész,

rendezd, a Pesti Magyar Szinhdz igazgatdja, akinek
szintén van faipari kotédése, hisz anno a Kozma Kalman Istvin tigyvezets



Lajos Faipari Szakkozépiskolaban érettségizett. Az
est hdzigazdai Wintermantel Zsolt, Ujpest polgar-
mestere, Kalman Istvan és fia, Kilman Attila, a cég
vezetdi voltak.

A Kilmén Kft. nagy hangsulyt fektet a tehet-
séges szakmabeli fiatal generdcié tidmogatasara,
telkaroldsira, a tehetséggondozisra. Ezt a filozé-
fidt kovetve az est folyaman Kalmédn Istvin em-
lékplakettet nydjtott 4t Sarvari Addm részére, aki
a WorldSkills 2013 Leipzig szakmai vildgverseny
épiiletasztalos szakdgaban a rangos 6. helyezést érte
el, emellett megkapta a ,Best of Nations”— Nemzet
legjobbja és a ,Medallion for Excelence — Kivals-
sag” érmet is. Kalnai Levente szintén dijat kapott,
aki j6 eredményt ért el butorasztalos szakméban. Az
eseménynek vendége volt felkészitSjik, Babanecz
Csaba, Worldskills- és Euroskills-szakérté.

A Kdlmdn cég centendriumdban egy kicsit visz-
szatiikrozddik az elmiilt szdz év magyar torténelme is.
Vildghdborik, gazdasagi vdlsagok, forradalmak és elhi-
bazott gazdasdgi és politikai berendezkedés titvesztdi ko~
201t is prosperdlni tudott. Ugy hiszem, hogy a szorgalom,
a szakmaszeretet, a kitartds, a tehetség, a csaldd ereje és
a mindenkori optimista hit azok az osszetevok, amelyek
szuikségesek a sikerhez. Erdsen bizom benne, hogy az elko-
vetkezendd évtizedekben mindig megiijulo hittel és len-
diilettel haladhatunk tovibb” — ezekkel a mondatokkal
zdrta az eseményt Kdlman Istvin tigyvezetd igazgato.

Betekintés a cég torténetébe

Az asztalostizemet Kdlmén Istvin asztalosmester
alapitotta szdz évvel ezel6tt. A mihelyben leginkabb
magas igényd stil- és stilizdlt butorokat készitettek.
A 40-es évek kozepéig toretlen volt a fejlédés és az
egyszemélyes kis mihely Ujpest jelentds, meghatiro-
z6 butortizemévé vélt. A hibora utdn a cég talélésre
rendezkedett be, 6sszeszikiilt technoldgiai terileten,
de jogfolytonosan mikodott. A 80-as években a telje-
sen dtszervezett izemben egyedi tervezési butorok és
lakberendezési targyak késziltek, a tervezéstdl a kivi-
telezésig. 1995-ben megalakult a Kdlman Butoripari
Kft. Ezen a bazison az egyedi butorgyartis és terve-
zés mellett szimos szolgaltatissal — koztik buitor- és
faipari feliletkezeléssel, ragasztissal és csiszoldstech-
nikdval, valamint szakszervizzel — foglalkoznak. Ma
mdr szimos nyugat-eurépai cég kizarélagos magyar-
orszagi képviseldi.

2000-t6l a cég uj tzletiga a tomorfabol késziilt
padlé- és falburkolatok forgalmazisa és beépitése,
bio feliletkezelés. A Kdlman cég 2011-ben megnyi-

totta a Loft Interior lakberendezési bemutatétermet.

Alapelképzelés a magas igényt, tomorfabol készilt
butorok és lakberendezési targyak forgalmazisa, j és
fiatal tervezdk, designerek felfedezése és timogatdsa,
aktiv bekapcsoldsa a modern és esztétikus butorkészi-
tés és lakberendezés vildgiba.

A centendriumi torta felvigasibol mér a legfiatalabb ,Kélmdn-

generdci6” is kivette a részét

Kédlman Istvin 6rzi a megteremtett szakmai te-
kintélyt. A Magyar Butor- és Faipari Szovetség volt
elnokeként, valamint a budapesti mestervizsga-bi-
zottsdg és a Budapesti Kereskedelmi és Iparkamara
faipari osztdlydnak jelenlegi elnokeként aktivan részt
vesz a faipar szakmai szervezeti életében. Fia, Kdlman
Attila 2013-t6] a Magyar Butor- és Faipari Szovetség
elnokségének tagja.

Kalman Kft.
1154 Budapest, Szentmihalyi (it 54.
Tel: +36 1 306-4941, +36 1 305-0082

-

-

I KALMAN

www.kalmankft.hu
1913 www.feluletkezelesek.hu
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Tudomanyos portalla alakul a Faipar folyéirat

Farkas Péter

1951-ben a Faipari Tudomdnyos Egyesiilet tob-
bek kizitt a Faipar cimii tudomdnyos folydirat indi-
tdsdval alapozta meg a hazai felsifokii faipari kép-
zést. A kialakulo szakmdnak oridsi sziiksége volt a
szakmai és tudomdnyos cikkek eme forumdra, melyet
a példanyszdam is messzemendkig igazolt. Volt idd,
amikor a FAIPAR havonta 2300-2500 példdanyban
Jelent meg — dr. 1oth Sdndor részletesen megemlé-
kezik a folycirat és a FATE torténetérél a 2010. évi
1. szdmban. Erdemes Jfellapozni!

A rendszervdltdst kovetden a szakmdval egyiitt a
Jfolydirat is kibivdsok elé tekintett. 2002-ben a szer-
kesztést a Nyugat-Magyarorszdgi Egyetem vette dt, és
egyre nagyobb szerepet kaptak a tudomdnyos mindségii
lektordlt publikdcick. 2009-ben arculatvdiltdssal és te-
matikus rovatokkal djult meg a kiadvdiny a jelenlegi
kiado kezében. 2011-2013 kozott az egyetemen in-
ditott Talentum program keretében sok fiatal kutato
publikalt értékes tudomdnyos cikkeket. Ex ij lendiiletet
adott a folydiratnak. A Simonyi Karoly Kar, a FATE
é az ERFARET Kiado egyértelmiien a legnagyobb
erdsségnek tartjik, hogy a fiatal kutatok a lektordldsnak
koszonhetden magas szinvonalon teszik kozzé tudomad-
nyos munkdjukat a kiadvdanyban, exért ezt szem elott
tartva, a kornak megfelelden fejlesztik tovibb a FA-
IPAR folydiratot.

Az online folyoirat koncepcidja

A prolégusban a f8szerkesztd sok felmerild
kérdésre valaszt ad a szerzSknek és az olvas6knak
egyarint. A kovetkez8kben részletesen bemutat-
juk, hogy milyen valtozasokat fognak tapasztalni a
megujulds altal.

»Az attérés letolthetd ujsagot jelent vagy tobbet?”

A 2002-t6] megjelent lapszamok eddig teljes
terjedelemben dgynevezett digitalis archiv pél-
danyként viltak letolthetévé, a nyomtatott példiny
masolataként.

Az étalakitdssal egy folyamatosan szerkesztett
online tudomdnyos portalt kivinunk létrehozni.
Nem lesznek elhatdrolt lapszimok. Ezzel felgyor-

sul az informaciédramlas, ami a publikdlé kutaték
szdmdra jelentds el6nnyel jar.

A lektorilt cikkek megjelennek absztrakt for-
maban és a teljes publikicié — ahdny nyelven a
szerz8 benyujtja a kéziratot — elkészil letolthetd
PDF formitumban. A lektordlds nélkili, nem tu-
domdnyos jellegt irdsok korrektdra utin a megtele-
16 rovatban keriilnek elhelyezésre, de azokb6l PDF

valtozat nem készil.

Online rovatok, meniiszerkezet

— Cimoldal: izelité a legfrissebb irdsokbdl

— Tudomany: lektoralt tudomanyos publikdcick

— Gazdasdg: lektorilt, illetve nem lektoralt gazda-
sdgi témdjua irdsok

— Elet: épit6- és tervezémiivészeti témiju cik-
kek, hirek a faipari oktatdsrél, valamint minden
olyan hir, kézlemény, amely a faiparos szakma
életét meghatirozza

— Szerz8k: szerz6ink és az dltaluk publikalt cikkek
cim szerinti felsoroldsa hivatkozasokkal

— Keresoéfelilet: kulcsszavas keresési lehetGségek

— Impresszum: szerkesztéség bemutatdsa

— Regisztricié/Belépés: adminisztracids felilet a
szerz6k szdmdra

A rendszerrel kapcsolatos technikai informaciok

A portél a tervek szerint Wordpress tartalomke-
zel6vel késziil. Lehet8ség szerint tobb nagy ameri-
kai és kanadai egyetem és kutatéintézet (pl.: Stan-
tord University, Simon Fraser University stb.) dltal
is hasznilt szabad forriaskéda Open Journal System
integralasra kertilne. Ez a kidolgozott rendszer biz-
tositja a publikiciés adatbazis kezelését valamit a
szerz6i adminisztraciés oldalt.

»Szerzd vagyok. Hogyan publikalhatom az irasomat?”
Lektorilt cikkek esetében nemzetkozi tudoma-

nyos folyéiratok mintdjit alapul véve a kovetkezd

eljards megvaldsitasat tervezziik:

1. A szerz$ letolthet a portilr6l egy vildgos,
egyszeri sablont a kézirat szerkesztéséhez.



Amennyiben ebben a formdban megszerkesz-
tette a cikket, be tudja kiildeni a kovetkezd
pontok szerint.

2. A szerz8 regisztrilja magit és a tarsszerzék
adatait a szerz6i adatbazisban (ezt egyszer kell
elvégezni).

3. A szerzd regisztrilja a cikket. Kitolti a cikk ada-
tait angolul és magyarul (cim, absztrakt, kulcs-
szavak). A cikkhez hozzirendeli a szerz6i adat-
bazisbdl a tirszerzdket.

4. Kézirat és mellékleteinek feltoltése.

Jovihagyis, értesités kildés a szerkesztGségnek.

6. A szerkesztGség atnézi a bekildott anyagot, felve-

e

szi a szerzGvel a kapcsolatot, felkéri a lektorokat.

7. A lektorok egy kozvetlen linken letoltik, majd
lektordlds utdn visszatoltik javaslataikat és a
lektori drlapot.

8. A szerkeszt8ség a lektori véleményt atnézi és
tovébbitja a szerz§ felé a javitasi kéréseket.

9. A szerzd a javitdsokat elvégzi, feltolti a kézirat
atdolgozott verzidjit az online feliletre.

10. Amennyiben a kézirat mdr a lektorok dltal el-
togadott formdba kerilt, a szerkesztGség azt
teldolgozza, megjelenteti és az adminisztraciés
oldalt lezérja.

Kézirat elkészitése
sablon alapjdn

Y

Online munkaszakasz

- Kézirat regisztrdlisa Szerzéi
- Kézirat feltoltése adatok
- Jovihagyis regisztraldsa

- Lektoralds, javitds

<>

ha

- Jovahagyis

\

Publikici6 beszerkesztése,
megjelentetése

Publikélas tervezett folyamata az online rendszerben

Fontos, hogy a kézirat teljes lektoralasi és szer-
kesztési folyamata, a kézirat verziéi kovethetSk
lesznek az adminisztriciés oldalon. A szerzdk a
publikdldsig hozziférnek a publikicié adminisztra-
ciés oldalihoz, az ott 1év6 anyagot megtekinthetik,
ellenérizhetik.

A cikk publikéldsa utdn a szerkesztési folyama-
tok, verziok, lektori vélemények digitalis archivum-
ba kertilnek, amelybél a szerkesztéség barmikor hi-
teles adatokat tud visszakeresni a szerzék kérésére.

Azok az irdsok, amelyek nem kertilnek lektord-
ldsra, egyszertien e-mailen elkiildhetSk a szerkesz-
t6ség szamara. Korrekturat kovetSen néhdny napon
beliil megjelentetésre keriil a cikk.

»Mikor jelenhet meg az elsé cikk az iij Faiparban?”

Terveink szerint 2014 marciusdban inditjuk el a
rendszert. A kéziratokat a szerzSktdl folyamatosan
vérjuk, hiszen az oldalt friss indulé tartalommal kell
megtolteni.

»Valtozik-e valamiben az arculat?”

Természetesen alakitani kell valamelyest az ar-
culaton, azonban a legfontosabb valtozis, hogy szi-
nessé vélhat a folyoirat. Szerz8inket arra biztatjuk,
hogy dbriikat, fotéikat j6 mindségben, szines meg-
jelenéssel készitsék el. Lehetdséget adunk tovabbd
animalt abrak, szemléltets videok elhelyezésére is.

»Ingyenes vagy fizetos lesz a portal?”

A cikkekhez ingyenesen, regisztricié nélkil,
Open Access elvek alapjin lehet hozzaférni. A fel-
merild koltségeket a NymE Simonyi Karoly Karral
kozosen a kiadé vallalja, ahogy ezt eddig is tette.
Azoknal a cikkeknél, melyek valamilyen palydzati
forrasbél valésulnak meg, az adott pélyazat terhére
egy jelképes Osszegi dtalanydijas hozzdjarulast ké-
rink a megjelenéshez.

»Lesz-e még valaha nyomtatott FAIPAR?”

A viltozissal nem sziinik meg teljes mértékben
a nyomtatott formdban torténé megjelenés. Tudjuk,
hogy sokan ragaszkodnak a nyomtatott folyéirat-
hoz, és valljuk be 8szintén, egy rendezvényen nehéz
valakit megajindékozni egy online djsiggal. Ezért
valészintileg évente egy alkalommal megjelentetés-
re keriil a nyomtatott FATPAR. Unnepi szdimként,
diszbe 6ltoztetve, hasznos tartalommal, hogy mélté
legyen a multjdhoz és jovéjéhez is.
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Tudomanyos cikkek benyujtasa a
Faipar részére

Kiadvanyunkba 6rémmel virjuk tudomanyos igényd kozlemé-
nyeiket. Felhivjuk szives figyelmiiket, 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
kérjik az alabbiak betartdsit:

— A cikkeket egyszer(i formdtumban kérjiik elkésziteni (12 pt
Times New Roman bettik, elvilasztdsok nélkiil.) A stilusok
hasznalatat kérjik mellézni. Az ilyen formdban elkészitett
cikkek terjedelme max. 10 oldal lehet, az ennél hosszabb
munkékat kérjiik tobb, kiilon publikilhaté 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 beosztist.

— Az irodalomjegyzéket az elsé szerz6 neve szerint, dbé-
césorrendben kérjik. Kérjik, tigyeljenek a hivatkozasok
pontos megadasdra (4jsagcikkek esetén év, évfolyam, szam,
oldalak; konyvek esetén év, a kiad6 neve, székhelye, oldalak
szdma.) Kérjiik, a cikken beliil a szerzs és az évszdm meg-
addsaval hivatkozzanak ezekre.

— Az dbrikat és tabldzatokat a benyujtott anyag végén, kiilon
lapokon kérjiik megadni. A tablizatokat és dbrikat meg
kell szdimozni, és cimmel elldtni. A szovegben ezekre szdm
szerint kériink hivatkozni (1. 4bra, 2. tdbl4zat, stb.)

— Az egyenleteket az MS Word egyenletszerkesztdjével
kérjik elkésziteni (kivéve egészen egyszerd egyenle-
tek esetében), és szogletes zardjelekkel beszamozni: [1].
Az 4lland6knal és viltozoknal d8lt betiformétum alkalma-

zésat kérjik.

Felhivjuk szives figyelmiiket, hogy a Faiparhoz beérkezé cik-
kek lektordldsra kertlnek, ami utin azokat, ha szikséges, javi-
tdsra vagy 4tdolgozdsra visszakiildjik a szerz6knek. A szerz8k
javaslatait a lektor személyére vonatkozéan 6rommel vesszik.
A végleges, javitott szoveget, elektronikus formaban kérjik.

A kéziratokat a kévetkezd cimre vérjuk:

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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