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1. Bevezetés

Magyarorszagon az energiaigény rohamosan novekszik, ezzel ellentétben a fosszilis
energiahordozok (kdszén, foldgaz, kdolaj) mennyisége folyamatosan csokken, egyre
inkabb a kimeriilés fel¢ halad, ezért helyettesitésiik kiillondsen fontos feladat (Fiizesi
1.2014). Sajnos nemcsak fontos, de nehéz is, mivel a tarsadalom nagy részének
kézenfekvobb az egyszeriibb modszert alkalmazni, nem gondolva arra, hogy a fosszilis
energiahordozok importalasra elkoltott 6sszeg jelentOs részét itthon lehetne tartani.

A megnovekedett biomassza, ezen beliil is a dendromassza (fa alapu szervesanyag)
energetikai felhasznalasnak fontos szerepe van a fenntarthatd fejlédésben, mivel
eltiizelésekor nem novekszik az atmoszféra szén-dioxid terhelése. Elégetése soran
nagyjabol annyi szén-dioxid szabadul fel, mint amennyit a 1égkorb6l lekotni képes, igy
példaul a lignocellulézok energetikai felhasznalasa kornyezetkiméld energiatermelést
tesz lehet6vé.

Az elégetett fa mennyiségével egyiitt, a keletkezd hamu mennyisége is folyamatosan
novekszik. Magyarorszagon ez az érték megkozelitdleg 30-40 ezer tonna. A benne
talalhat6 nehézfémek miatt (cink, mangan) leginkabb hulladékként kezelik. A magas
hulladéklerakasi koltségek, és az ujabb hulladéklerakok megnyitasanak hatasai
(Iégszennyezés, talajszennyezés, vizszennyezés, metdn  kibocsatds  okozta
éghajlatvaltozas) felhivta a figyelmet a fahamu hasznositasra, valamint mennyiségének
minimalizalasara. (Fiizesi .2014)

Szilard tiizeldanyagok (fa €s biomassza, valamint szén) égetésekor jelentés mennyiségi
éghetetlen melléktermék (hamu, salak, asvanyi anyag) keletkezik. Ha a keletkezd
hamurészecskék megolvadnak és lerakddnak megakadalyozzak az optimalis hdcserét és
aramlast. Emiatt a hamu eltavolitasa és a keletkez6 hamu mértékének csokkentése
fontos szerepet jatszanak a tiizelé berendezések megfelelé mitkddésében (Palotas A. B.
2011).

Az eldzéekben felsorolt kornyezetvédelmi, valamint miiszaki, tiizeléstechnikai
szempontok miatt tartom fontosnak a kiilonbozé fafajok hamutartalmanak vizsgalatat,
mind kezeletlen, mind kezelt formaban. Lényeges lenne megtaldlni azokat a
modszereket, eljarasokat, amelyekkel csokkentheté az égetésiikkor keletkez6 hamu
mennyisége.

Dolgozatom készitése soran a kovetkezo fafajokkal végeztem hamutartalom mérési

vizsgalatokat: erdeifeny6 (Pinus sylvestris L.), nyarfa (Populus sp.), fehér akac (Robinia
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Pseudoacacia L.), nemes tolgy (Quercus L.) fajok kezeletlen, és hokezelt formaban. A
faanyagok hokezelése soran a hdmérséklet és az id6tartalom egyarant valtozott (180°C,
200°C, 3 ora, 6 ora). Ezeken kiviil natur és acetilezési eljarassal kezelt gyertyan

(Carpinus betulus L.) mintakat, valamint korhadt faanyagot hasznaltam.



2. Modifikacios eljarasok bemutatasa

A faanyag modifikalas azzal a céllal jott 1étre, hogy javitani tudjuk az anyag miiszaki,
mechanikai, esztétika tulajdonsagait. ,,Olyan modositd eljaras, mely megvaltoztatja a
faanyag strukturajat azzal a céllal, hogy a felhasznadlds szempontjabdl a faanyag
elonyos, uj tulajdonsagokra tegyen szert €s ezzel alkalmazasi teriiletét szélesitse, Uj
termékek eldallitasat biztositsa.” (Bosshard 1984) Fontos, hogy a moddositott termék
nem lehet mérgezd, nem jelenthet veszélyt a kornyezetre se a felhasznalaskor se a
megsemmisitéskor. Lényeges Szempont még, hogy a modifikalt és a természetes
faanyag ara kozott nem lehet 1ényeges kiilonbség, maskiilonben nem tudja felvenni a
versenyt a piacon a hasonld termékekkel. A modositas altaldban kémiai, biologia,
fizikai Gton, vagy ezek kombinaciojaval torténik.
Az eljarasokat alapvetden két f6 csoportba sorolhatjuk: aktiv és passziv modifikacid. Az
aktiv azt jelenti, hogy az anyag kémiai szerkezetében torténik valtozas, mikdzben a
passziv eljaras soran kémiai modositas nélkiil valtoztatjuk meg az anyag tulajdonsagait.
Az ismert és alkalmazott modifikalasi eljarasok:

e termikus modifikacid

o feliileti modifikéacio

e impregnalds

e kémiai modifikacio.

A felsorolt modszereket, azok elterjedését valamint elvi miikodését az 1. és 2. abra

szemlélteti.
Modszer Iparban hasznalt Elv

Hokezelés X :
Acetilezés X :
Melamin (X) :
DMVDHEU X :
Furfurilezés X :
Szilikon/ szilan (x) :
Olaj, viasz, paraffin X
Kitozan

1. dbra. A faalapi modifikacios eljarasok (Militz)
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2. abra. A faalapti modifikacios eljarasok hatasmechanizmusai (Militz)

Sejtireg Sejtfal
kitoltése ki(felitoltése

A termikus modositas soran hokozlés alkalmazasaval valtoztatjuk meg az anyag kémiai
szerkezetét, a jobb tulajdonsagok elérésének érdekében. Az iparban ez az egyik
legkedveltebb és legelterjedtebb modszer.

Hasznalhatunk olyan eljarasokat is, amik az anyag felszinének kémiai, fizikai vagy
biologia kezelésével okoznak valtozast, mint példaul a festés és a ragasztas. Célja a
ragasztasi szilardsag és a vizlepergetd hatas novelése, tovabba a feliiletkezeld anyagok
tapadéasanak eldsegitése.

Az impregnalds célja az épiiletszerkezeti anyagok védelme. Kiilonb6zd inert
anyagokkal (olajokkal, olaj szarmazékokkal), impregnaloszerekkel kezelve, feltoltve a
fa sejtiiregeit, egy vizzard, ugynevezett vizlepergetd bevonatot kapunk, ezzel javitva a
faanyag tulajdonsagait.

A kémiai modifikacio célja, hogy hidroxil csoportok és a kémiai modifikal6 anyag kozti
reakcidival javitsa az anyag méretstabilitasat, vizzel szembeni rezisztencidjat, valamint
a gombaallosagat. (Pozsgayné Fodor F. 2014)

A hamutartalom mérési vizsgalatok soran kezeletlen, acetilezett és hokezelt fafajokat

vizsgaltam, ezért ezen eljarasok részletes bemutatasa kovetkezik.

2.1 Acetilezési eljaras
Az acetilezés egyike a faanyag kémia modifikacioinak, amellyel a tudosok 1928 ota
foglalkoznak. Az els6 kereskedelmi kisérletek az 1980-as évek elején indultak meg, de
az eljards magas koltségei, a nagyszamu tropusi fafajok bdséges kindlata és az
optimalizalds hidnyossagai miatt kudarcba fulladt. Majdnem negyed évszazaddal
késobb, 2004-ben épiilt Hollandiaban egy kisérleti tizem, majd 3 évvel késobb, 2007-
ben megkezdddott az acetilezett faanyag eldallitasa, termelése. 2009-t61 vilagszerte

hasznaljak lakossagi és kereskedelmi szinten egyarant.



A faanyag nagy mennyiségben tartalmaz kémiailag szabad hidroxil csoportokat (OH).
Ezek miatt a szabad hidroxil csoportok miatt 1ép fel a zsugorodéds-dagadas jelensége,
ezek feleldsek a vizfelvételért és leadasért, igy a gombaallosagot is befolyasoljak. A
kezelés kozben (3. abra) a faanyag hidroxil csoportjait, meghatarozott hdmérsékleten és
nyomason ecetsav anhidriddel reagaltatjak, aminek kovetkeztében a hidroxil csoportok
acetil csoportokka cserélddnek. gy ecetsavat és acetilezett faanyagot kapunk, mely egy

sokkal stabilabb szoveti felépitésii fatestet eredményez. (Pozsgayné Fodor F. 2015)

3. abra. Az acetilezés kémiai hattere (Pozsgayné Fodor F. 2015)

Az ecetsav-anhidrid szintelen, sziros szagu folyadék, képlete C4HgO3. Vizben kevésbé
oldodik, éterrel azonban korlatlanul elegyedik. Viz hatisara hidrolizal €s ecetsavra
bomlik. (https://hu.wikipedia.org/wiki/Ecetsav-anhidrid 2015.12.04.

A kezelés fligg:

e a fafajtol

e anedvességtartalomtol,

e ajarulékos anyagok fajtajatol €s mennyiségétol,

e a reakcié paramétereitdl (példaul méret, reakcid homérséklet, reakcio ideje,
elézetes impregnalas, nyomas),

e a reakcid kozegétdl (anhidrid tiszta vagy oldat formajaban van jelen, gbztazist
vagy folyadékfazisu reakcio),

e valamint az utdkezelés modjatdl (vizbe merités, kioldas vagy kigdzolés).
(Csordos D. 2013)

Mivel a kezelés (4. abra) sikeressége, ezaltal a fa tulajdonsagai nagymértékben fiiggnek

a nyomastol és a homérséklettdl, ezért a vegyi anyagot nyomas alatti tartalyban,


https://hu.wikipedia.org/wiki/Ecetsav-anhidrid

reaktorban juttatjak az anyagba. Ezutan a fixalds magas homérsékletii, g6z0s szaritassal

torténik.
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4. abra Az acetilezési eljaras (Pozsgayné Fodor F. 2015)
Az acetil sejtfalakba jutasa térhaldosodashoz vezet, a fasejtek megduzzadnak. Ennek
koszonhetden a kezelt faanyag szamos tulajdonsaga pozitiv iranyba modosul:

e emelkedik a méretstabilitasa,

e a mechanikai tulajdonsagai (nyomdszilardsag, hajlitoszilardsag, rugalmassagi
modulus) javulnak,

e siirlisége és a keménysége no,

e javul az ellenalld képessége a gombakkal, rovarokkal, nedvességgel és az
id6jaras viszontagsagaival szemben, igy a legmagasabb 1. tartdssagi osztalyba
sorolhat6

e zsugorodasi-dagadasi tényezdje 75%-kal csokken,

e a feliiletkezelés haromszor, négyszer tartdosabb, igy jelentdsen csokkennek a
karbantartési koltségek,

e konnyebben feliiletkezelhetd, kevesebb elOkészitést igényel,

e konnyedén megmunkalhato, nincs sziikség specialis eszkdzokre,

e ateljes ¢életciklus soran CO, semleges. (Pozsgayné Fodor F. 2015)



2.2 Termikus eljaras

Az ismert modifikacids eljarasok koziil az iparban a hokezelési eljaras a legkedveltebb.
Az 1900-as évek elején foglalkoztak el0szor a faanyag magas homérsékleten torténd
kezelésével. Megallapitottak, hogy hd hatasara novelhetd az anyag dimenziostabilitasa,
valamint tartssaga, és ez a valtozas nagyban fiigg a kezelt anyag nedvességtartalmatol.
Napjainkig nagyon sok vizsgalat, kisérlet zajlott le a téma kiakndzasa végett. A
faanyagban hé hatasara rendkiviil bonyolult kémiai és fizikai-kémiai valtozasok mennek
végbe. (Csordds D. 2013)

Befolyasolo tényezok:

o a faanyag felépitése, fajlagos feliilete, szemcsemérete,
° a kezelés hémérséklete, és id6tartama,

o az eljarés soran alkalmazott nyomas és kozeg,

o a rendszer milyensége:

o nyitott vagy zart;
o szaraz vagy nedves eljaras,
. ¢€s az anyag Osszetétele.
A belso tényezok koziil a leglényegesebb a f6 komponensek, szerves anyagok (celluloz,
hemicelluloz, lignin) mennyisége, szerkezeti felépitése, azaz az 9sszetétel. A jarulékos
anyagok szerepe (gyantak, gesztanyagok, zsirok, olajok viaszok) kis mennyiségiiktol
fliggetleniil kiemelkedd, mivel kozvetleniil akadalyozhatjdk vagy eldsegithetik a
folyamatokat. Hasonloan donté szerepet jatszanak a faban megtalalhatd szervetlen
anyagok. (Bak M. 2012)
Kiilondsen fontos, hogy a kezelés soran kiilonb6zd vizgdztartalmu 1égkori levegot,
nitrogént, vakuumot, fémolvadékot vagy forré6 novényi olajokat (len-, napraforgoolaj)
hasznalunk fel kozegként. (Csordds D. 2013)
A nevébdl is adodoan a hokezelés fligg a leadott hd mennyiségétdl, ezért fontos
megemliteni azokat a hdmérséklet tartomanyokat, amelyekhez mas és mas folyamatok
tarsithatok.
o 100°C homérsékleti értékig a faanyagban talalhatd vizzel kapcsolatos
folyamatok mennek végbe. Ilyenek az olvadas, a parolgés, kiilonb6z6 szorpcios
folyamatok ¢és a fagyas. Ennek a homérsékleti tartomanynak nagy szerepe van a

hidrogénhidas kotésekkel kapcsolatos atalakuldsokban, médosulasokban.



. 100-200°C kozott a gyengébb kémiai kotések hasadasa jatszodik le.
Gyengébb kémiai kotés van a lignin és a hemicelluloz, valamint a jarulékos
anyagok ¢és szénhidratok kozott. Kis mennyiségben gazképzddés is fellép ebben
a szakaszban. 160°C és 180°C kozott a szinvaltozast tekintve erdteljes ugras
jelentkezik.

o 230-400°C kozotti tartomanyban jatszodnak le a legerdteljesebb atalakulasok,
ezért ebben a szakaszban, jelentkezik tomegcsokkenés, amely két 1épésben megy
végbe. Els6 1épésként megtorténik a hemicellulozok bomlésa, majd masodik
1épésben a szabad gyokok polimerizacioja. A stabil gyokok szerepe nagy a
termikus bomléasfolyamatok esetén, mivel gétoljdk a termikus bomlast,
ellentétben az instabil gyokokkel, amik gyorsitjdk. Ebbdl a szempontbol is
nagyon fontos a faanyagok Osszetétele. A kémiai reakciok gyakorlatilag a fatest
minden komponensét érintik ebben a tartomanyban.

o 400°C felett a faanyag kémiai szerkezete teljesen elbomlik, lezajlanak a
szenesedési folyamatok. (Csordés D. 2013; Horvath N. 2008)

A kezelés hdmérséklete szorosan dsszefiigg az eljaras hosszaval. Altalaban a magasabb
hémeérséklethez rovidebb 1d6, az alacsonyabb hdmérséklethez hosszabb 1d6 tartozik. A
nagyobb hoéfok sotétebb szint, magasabb gombaallosagot, de csokkend szilardsagot
eredményez. (Csordos D. 2013)

A famintdk mérete is mérvadd, egyrészt azért, mert a faanyag heterogenitasa az
eredmények kiilonb6zdségét okozhatja. Maésrészt a kiilondsen nagy keresztmetszetli
anyagok kozéprétegének atmelegitése nehézkes, mert a szaraz fa hdvezetd képessége
alacsony.

A hokezelés torténhet nyitott vagy zart rendszerben, més néven autoklavban. A vizgdz
jelenléte nagy hatast gyakorol az eljaras kimenetelére. Szaraz anyag esetén a faanyagot
kiszaritjak a hokezelés el6tt, nedves eljaraskor pedig a faanyag nedvességtartalma a
reaktorban g6zz¢ alakul ezzel védoréteget képezve.
(http://www.nyme.hu/fileadmin/dokumentumok/fmk/faanyag/segedanyag/faanyagok_m
odifikalasa/faanyagok _modifikalasa 06.pdf 2015.12.04.)

A ndvényi anyagok hdrom f6 alkotorésze a lignin, a celluloz és a hemicellul6z, melyek
a ho hatasara eltér6 modon viselkednek, ezért fontos ezek részletes bemutatasa.

A lignin mennyiségének novelésével a fa h6vel szembeni ellenalld képessége né. Mivel
a lignin nagyszdmu szénhozammal szenesiil, csokken a hdvezetd képessége, ezzel pedig

né a faanyag hostabilitdsa. A hddegradacid soran a lignint tartjdk a legstabilabb
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komponensnek, ennek ellenére mar a folyamat elején, 200 °C alatt is észlelhetd
valtozas. A degradécios folyamat nagyban fligg attdl, hogy mennyire bonyolult a
felépitése, valamint az izolalasi modtol. Ha az izoldlas kiméld, a lignin bomlasa mar
150-160°C kornyékén megindul, mig egy erételjesebb izolalds utan csak 200°C felett
kezdddik meg a bomlas. A lignin bomlésa egyarant lehet homolitikus (gyokos) vagy
heterolitikus (ionos) attdl fliggden, hogy a kotések felhasadasakor szimmetrikusan vagy
asszimetrikusan oszlanak meg kotd elektronparok a keletkezd két rész kozott. A
bomlast polimerizacids  folyamatok  kisérik.  Alacsony hdémérsékleten az
alkoholcsoportok dehidratacigja torténik, 150-270°C kozott az éterkotések hasadnak.
Legnagyobb energiara az aromas gylrli megbontdsdhoz van sziikség. A hidrolizis miatt
magas hdmérsékleten a lignin és szénhidrat kotések felbomlanak, ennek kovetkeztében
valtozik a fa formélhat6 képessége.
A cellul6z hébomlasa tobb részfolyamatbol all. Tulajdonsagainak, azaz a tisztasaganak,
a kristalyossag mértékének, valamint a polimerizacidos fokdnak nagy befolyasa van
ezekre az Osszetett parhuzamosan zajlo reakciokra. A celluléz degradacioja a ligninhez
hasonloan lehet homolitikus vagy heterolitikus, azonban a kristalyos szerkezete miatt
kevésbeé érzékeny a hoére. A kristalyossdg megvaltoztatasat legnagyobb mértékben az
alkalmazott kézeg, az 1d6 €s a hdmérséeklet befolyasolja. A kiillonbozo cellulozkristalyok
bomlésanak teljes megvalosuldsa mas és mas homérsékleten, differens idékben torténik.
Két nagy részre oszthatd fel a bomlasa. Az els6 1épésben 300°C alatt megtorténik a
depolimerizacid, majd masodik 1épésben a degradacié. Utdbbi 300°C-ig lassan, 310-
320°C koriil gyorsan és végezetiil nagyjabol 390°C-ig teljes mértékben lezajlik.
A faanyag az oridsmolekuldk mellett vizben vagy szerves oldoszerben kdnnyen oldodo
vegyiileteket, tigynevezett jarulékos anyagokat (extraktanyagokat) is tartalmaz. A
fokomponensekkel ellentétben szerepiik a szin, az illat és a tartossag befolyasolasa, a
mechanika tulajdonsdgokra nem gyakorolnak hatast. Kémiai felépitésiik alapjan
lehetnek:

. gyantak, terpének,

. fenolos gesztanyagok (fenolok, tanninok, sztilbének),

. ¢és egy¢eb extraktanyagok (viaszok, cukrok, zsirok).
A jarulékos anyagokban megtalalhatok inhibitorok €s inicidtorok egyarant. Az aromas
szerkezetli alkotok viszonylag alacsony homérsékleten, 140-190°C koriil a stabil
gyokképzddés hatasara stabilizaljak a fat. Az ilyen anyagokat nevezziik inhibitoroknak.

Vele ellentétesen viselkedd anyagok az inicidtorok, amik a fa gyulladaspontjat 30-40%-
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kal is képesek csokkenteni. Ilyenek pédéaul a gyantdk és az olajok. (Horvath N. 2008;
Bak M. 2012; http://cheminst.emk.nyme.hu/kemia2/02Fakemia.pdf 2015.12.04.)

Ho hatasara a faanyagban kémiai valtozasok mennek végbe, ami a kovetkezo fizikai és

biologiai jellemzékben okoz valtozas:

. tomeg és térfogat,

° dimenziostabilitas,

o higroszkdpossag, egyensulyi fanedvesség,
o hétechnikai tulajdonsagok,

° szin,

o szilardsagi értékek,

o gombadllosag,

. tartossag,

o kémiai tulajdonsagok (pH érték, emisszios érték).
Tomegesokkenés:

A hokezelés sordn a faanyag szerkezete zsugorodik, tomege csokken. Ennek mértéke

fligg a fafajtol, a kezelés hdmérsékletétdl s 1dejétdl, valamint a héatado kozegtol.

16
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5. dbra. Tomegcsokkenés modosuldsa a hdmérséklet valtoztatasaval

(Horvéth N. 2008)
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Az 5. abrén jol lathatd, hogy a kezelés soran a lombos fak tomegcsokkenése 5-11%, mig
a fenyoké 3-11% kozé tehetd. A 230°C feletti folyamatok mar nincsenek jo hatéssal a
végtermék tulajdonsagaira; az oxigén jelenléte és a szaraz levegds kezelés nagyobb
tomegcsokkenéshez vezet. A kezdeti, elsOdleges tomegcsokkenés a kotott viz
tavozasanak tudhaté be. (Horvath N. 2008)

Dimenzidstabilitas:

A dimenzitstabilitdas (ASE - Anti Sweilling Efficiency) nagymértékben fiigg a fafajtol
¢s az anatdmiai iranytol. Ha noveljiik a kezelés idOtartamat és a homérsékletet, akkor
novekedni fog a dimenzidstabilitds is, de utobbinak nagyobb befolyasa van. A kezelés
soran a polidzokbdl uj, kevésbé higroszkopos polimerek jonnek 1étre, igy a vizfelvétel
csokken, ami méretstabilitas novekedését vonja maga utan. (Bak M. 2012)

Egvensulyi fanedvesség:

Ahogy a dimenziostabilitds és a tomegcsokkenés, gy az egyensulyi fanedvesség is
figg a fafajtol, a kezelés idétartamatol és homérsékletétol, valamint az eljarastol. A
nedvességfelvétel csokkenésének oka lehet, hogy a hidroxil csoportok szdma csokken,
igy kevésbé elérhetd a vizmolekuldk szdméra. Az eljarasnak kdszonhetden nemcsak
kevesebb nedvességet képes felvenni a hdkezelt anyag, de lassabban is reagédl a
kornyezetre, igy tobb idobe telik a vizfelvétel.

HovezetG-képesség:

crer

faanyag modifikacioja soran a kezelési homérseklet novelésével a stirliség is valtozik,
ami szoros Osszefiiggésben van a hdvezetd képességgel, aminek jellemzésére a
hévezetési tényezd (A) szolgél. ,,A hdvezetési tényezd azt a hdmennyiséget mutatja,
mely egységnyi id0 alatt, az anyag egymadstol egy méterre levd egy négyzetméteres
feliiletein aramlik at, egy Kelvin hdmérséklet-kiilonbség hatasara.” Elmondhatd, hogy a
stiriség novekedése €s a porusossag csOkkenése a hdvezetd-képesség novekedéséhez
vezet.

A jarulékos anyagok kémiai atalakuldsa miatt a faanyag szine hd hatdsara megvaltozik.
Ez a tulajdonsag a végfelhaszndlds szempontjabol kimondottan jelentés. A szin
sotétedésének mértéke a kezelés hosszanak, €¢s homeérsékletének novelésével aranyosan
nd. A legmeghatarozobb novekedés 160-180°C kozott jelentkezik, de 220°C feletti
hémérséklet esetén mar nem figyelhetd meg szinvaltozas. (Horvath N. 2008; Bak M.

2012)
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Mechanikai tulajdonsdgok:

A legnagyobb negativum, amely a hokezelés ellen felhozhato, hogy nem hasznalhatok a
végtermékek szerkezeti célokra, mivel a kezelés soran a degradacidé novekedésével a
mechanikai jellemz6i romlanak. Ezért elsOsorban a sejtfalalkotok roncsolddasa, a
hemicellulozok és celluldzok bomlasa a feleldsek. A hajlito- és huzoszilardsagi érékek
csOkkenésért a hemicellulozok bomlésa, a ridegség novekedéséért pedig az amorf
cellulozrészek a feleldse. A hdmérséklet novelése és a szilardsagi értékek csokkenése
szoros Osszefiiggésben vannak. Minél magasabb a homérséklet, annal nagyobb

mértékben romlik a faanyag szilardsaga.

L
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6. abra. A f0bb meghatarozo szilardsagi értékek valtozadsa hdmérséklet novelésének
hatasara (Horvath N. 2008)

Az 6. abran jol lathatd, hogy a nyird- és nyomoszilardsagi értékek nagymértékben
romlanak a héfok novelésével. 60°C ¢s 220°C kozott 80%-os értékcsokkenés 1€p fel. A
hajlito- és {itéhajlito-szilarsag 140-150°C-ig novekszik, de ezt kovetden az értékek
drasztikusan esnek, féleg az utobbi. A rostiranytl keménység levegében, vakuumban és
repceolajban kezelve egyarant novekszik.

Gombakarositokkal szembeni ellenallo-képesség:

Feny6 ¢és lombos fafajok egyarant hajlamosak a korhadasra, de a biolitikus karositokkal
szembeni ellenallo-képesség hokezeléssel novelhetd. Ha a pincegomba (Coniophora
puteana) karositd hatasat vizsgaljuk, azt tapasztaljuk, hogy a kezeletlen anyagok esetén
30-50% helyett, akar 3-10%-os tomegcsokkenés is elérhetd, 200-220°C-os hokezelés
mellett. A fehérkorhaddst okozta karositds mértekét 200-260°C-os hdkezeléssel 20%-r6l
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2%-ra lehet csokkenteni. Ez a redukalads barnakorhadas esetén 40%-rol 2% alatti értékre
torténik legjobb esetben.

Tartossag:

A hokezelt faanyagokat legtobbszor kiiltéri felhasznalasra szanjak, ezért a gomba- és
rovarallosag mellett a tartossag szerepe is kiemelkedd. A leggyakrabban, kiiltérben
eléforduld hiba a repedezettség. A kezeletlen és kezelt faanyag esetén, a megfeleld
kiiltéri feliiletkezelé bevonat nélkiil ugyanolyan mértékben jelennek meg repedések. Az
optimalis feliiletkezeléssel a hokezelt faanyag kevésbé repedezik. Az UV sugarzasnak
kitett mintak koziil a natir faanyag szine, rajzolata sokkal nagyobb mértékben valtozik,
mint a hokezelt feliilet. Ennek az lehet az oka, hogy a kezelt fabol joval nehezebben

mosddnak ki a lignin bomlastermékei. (Horvath N. 2008; Bak M. 2012)

15



3. Faenergetikai ismeretek, a hamutartalom

Hamu: ,,Szerves anyagok teljes elégetés utan visszamaradé (tobbnyire por alaku, esetleg
nagyobb darabokka Osszeolvadt) anyag, amely az oxidacid nem illékony termékeibdl,

szervetlen s6kbol, oxidokbol all.” (http://hulladekonline.hu/files/167/ 2015.12.04.)

A biomassza tiizelés soran keletkez6é hamu tulajdonsagai nagyon valtozatosak, mivel
szamos tényezotol fliggnek. Ilyenek példaul a novény fajtaja, a termdtalaj milyensége,
az éghajlat, a tlizeldanyag tarolasa, valamint a felhasznalt novényi részt fajtaja (kéreg,
fa, levelek). A fahamu siiriségi tulajdonsagait leginkabb az alapanyag befolyasolja. A
magasabb, 0,51 g/lcm®-es érték a tiszta fara, az alacsonyabb 0,24 g/cm®-es pedig a
papirhulladékra vonatkozik. Az elégetett nyersanyag meghatarozza a fahamu elemi
Osszetételét. A kezeletlen faanyag legnagyobb részben oxigénbdl (43,4-44,5%) ¢és
szénbdl (48,5-50,4%) tevddik Ossze. Hidrogéntartalma 5,8-6,3%, nitrogéntartalma 0,04-
0,26% kozotti. A szervetlen alkotok mennyisége 0,1-0,55 % kozott mozog, aminek
80%-at az alkali- és alkalifoldfémek (kalium, magnézium, kalcium) teszik ki.
Osszehasonlitva kemény- és puhafakat, megéllapithatd, hogy a puhabb fafajok tSbb
kalciumot és sziliciumot, kevesebb kaliumot ¢és foszfort tartalmaznak. Jelentds
kiilonbség mutatkozik az égési hdmérséklet modositasa soran. Nem mindegy, hogy
mekkora teljesitményili tiizeloberendezésben megy végbe az égési folyamat, mivel a
kisebb méretii hazi kalyhdk nem érik el a 700°C-ot, ellentétben a nagy teljesitmény,
ipari kazanokkal, amik meghaladjak azt. Ha a homérsékletet 1300°C-ig emeljiik, a
hamu tomege 22,9%-47,8%-kal csokkenhet, valamint elemi 0&sszetevdi is
nagymértékben megvaltoznak. Szerkezetileg hdrom hamuformat kiilonboztetiink meg;:
laza, stabilizalt és granulalt. A laza, omlesztett szerkezetli hamu a kornyezetre €s az
egészségre is folottébb karos, mivel a finomszemcsés por konnyen bekeriilhet a
légutakba, ami szamos sulyos betegség kivalto oka lehet. A stabilizalt valtozat
eldallitasa soran a hamut 30-40%-o0s nedvességtartalomi hatarig nedvesitik, majd
néhany hét elteltével megkeményedik. A keletkezd hamu portartalma azonban nem
szlinik meg, ezért a por kijutdsa szintén problémakat okoz. A granuldlt hamu esetén is
nedvesités és természetes karbonizacid torténik, majd a viztartalmat szaritassal 5% ala
csokkentik. Utobbi a legkedvezdbb hamuforma, viszont eldallitasa a legbonyolultabb és

legkoltségesebb. (Fiizesi 1. 2014)
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4, A hamutartalom vizsgalatok soran alkalmazott fafajok

ismertetése

4.1 Erdeifeny6 (Pinus silvestris L.)
Rend: feny6alaktak (Pinales)
Csalad: feny6félék (Pinaceae)
Nemzettség: Pinus
Elterjedése:

A kozonséges erdeifenyd — kozismertebb nevén ,,borovi fenyé” - Magyarorszag egyik
Oshonos ¢és legelterjedtebb fafaja, valamint kivalo alkalmazkodoképessége miatt
kiemelkedé szerepe van Eurdzsiaban. Hazankban ez a fafaj rendelkezik az egyik
legnagyobb teriiletallomannyal (erdéteriileteink 9%-at foglalja el), az éves fakitermelés
ebbél a fafajbol kériilbeliil 400.000 m®.
Megjelenése:

A 7. abran lathatdé az erdeifenyd
megjelenése természetes ¢€lhelyén.
Egyenes torzsli, nagy termetll fija
van, amely kedvezd koriilmények
kozott akar a  20-35  méteres
magassagot is eléri, 18 méteres
agtisztasaggal. Kérge a torzs felsd
részén vordses-barnds, vékony, sima,
a talajhoz kozel sziirkésbarna, vastag

¢s mélyen barazdalt.

7. abra. Erdeifeny6 (Pinus sylvestris L.)
(Molnar S. — Bariska M. 2002)
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Makroszkdpos jellemzdi:

Gesztje ¢és szijacsa ¢élesen elkiiloniilnek
egymastol, ahogy a bélkozeli, 13-15
évgylirlit magaba foglalo ,,juvenilisfa” is. A

8. éabran jol lathatd, hogy az atmerd 1/3

részét kitevo szijacs széles €s sargas, a geszt
pedig vordsbarna szinll. A korai (tavaszi) €s
a késéi  (nyari) paszta  konnyen
elkiilonithetoek egymastol szabad szemmel
is. A nagyobb siirliségli késOi paszta aranya
nagyjabol 30%. Az évgyliriik szélessége a

vegyes ¢éghajlati viszonyok miatt az

évgyurik szélessége igen valtoz6. A
Yt 8 8. abra. Az erdeifenyd

kereszt- ¢s hosszmetszeten egyarant jOl  (Pinus sylvestris L.) makroszkopos képe

lathat6 a nagyszdmu gyantajarat. (Molnar S. - Bariska M. 2002)

Mikroszkdpos jellemzdi:

A feny6félék alapallomanyat a tracheiddk biztositjak, melyek sugariranyban
helyezkednek el és részaranyuk 92-94%. Az erdeifenyd fatestében gyakoriak a
gyantajaratok, amik a 9. abran jol lathatoak.

JOFRECH TR i 2

9. abra. Az erdeifeny6 (Pinus sylvestris L.) mikroszképosan
(Molnar S. - Bariska M. 2002)

A kora paszta tracheidai 1,8-3,1 mm hosszuak, mig a késéi pasztaban a terjedelmiik
nagyobb, 3,1-4,5 mm, mivel itt fontos szilardito szerepet t6ltenek be. Az egy sejtsor

széles, heterogén felépitésii bélsugarak részaranya 4,4-6,7%, magassaguk 1-12 sejtsor.
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Az erdei fenyd jellegzetessége a hossztracheiddk és a parenchimék keresztezddési
mezdiben taldlhatd ablakos attorések.

Fahibai és karosodéasai:

Az erdeifenyd alloméany egészségesebbnek mondhatod, mint a gyors pusztulasnak kitett
luc fenyvesek. Nagy karokat okoz a téli hotorés és az avartlizzel kezd6do erd6tiiz, mivel
a nagy gyantatartalmu fenyvesek konnyen tiizet fognak. Az erdeifenyd leggyakoribb és
legjelentésebb fahibdja a gocsds fatest, ami az ipari felhasznalds szempontjabol
rendkiviil kedvezotlen. Felhasznalasara elonytelentil hat, hogy hajlamos a vaserességre,
mivel megneheziti a szaritast, a telitést, valamint a megmunkalast. A gombakarositok
kozil a kékiilést okozd kékfestd (Ceratostomella) gomba tamadja leginkabb az
erdeifenyd szijacsat, ami a szilardsag tulajdonsagait nem, de az esztétikai megjelenést
anndl jobban befolyasolja. Kiiltéri hasznalata (oszlopok, kerti butorok) csak megfeleld
védoszeres kezelés mellett javasolt. Ezek miatt az erdeifenyd csak a 3-4. tartossagi
osztalyba sorolhato.

Miiszaki jellemz6i:

Szilardsagi tulajdonsagai és sirliségi értékei nagyobbak, mint a luc-, jegenye és
simafenyd¢, azonban jellemzo6i erds valtozékonysagot mutatnak a sokféle termdhely
miatt. Kiilonb6z6 stirtiségi adatok:

e abszolut szérazon: 300-490-860 kg/m?®;

e légszarazon: 330-520-890 kg/m3;

e ¢&lénedvesen: 750-800-850 kg/m®.
Vetemedésre kevésbé hajlamos, mint a lucfenyd, de a vaseresség, mint gyakran
el6forduld fahiba nagy problémakat okozhat. Fiit6értéke 16.745 kJ/Kg.

Kémiai tulajdonsagok:

Az erdeifenyd elemi Osszetételének atlagértékei a kovetkezok:

e C:50,1%;
e H:6,1%;

o 0:43,45%;
e N:0,2%;

o egyéb elemek, hamualkotok: 0,2%.
Vegyi Osszetétele:

o celluloz: 41,9%;

e lignin: 29,5%;
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e pentozan: 8,7%;

e hexozan: 12,8%;

e hamu: 1,3%;

e kivonatanyagok: 2,2%

e pH érték: 5,1%.
Magas gyantatartalom a tartossagban nagy szerepet jatszik, de a feliiletkezelési és
ragasztasi eljarasoknal, valamint a papirgyartasnal kimondottal elénytelen.

Megmunkalas és felhasznalas:

Az erdeifenyé jol szarithatd, de intenziv szaritdskor fennall finom repedések
megjelenésének esélye. Jol megmunkalhatd, ragaszthatd, csavarozhatd, viszont a
gyantatartalom a feldolgozas soran nehézségeket okozhat. Remekiil alkalmazhatd a
forgacs- farost- ¢és fagyapotlemez gyartas soran, viszont a papirgyartds teriiletén a
gyantassadga miatt csak vegyszeres kezeléssel hasznalhato fel. Fontos banyafa, oszlop,
lada ¢és raklap alapanyag. Szép, dekorativ rajzolata miatt a butoriparban tomorfaként és
szinfurnérként egyarant felhasznaljak. Nagy jelentdsége van az ajto- és ablakgyartasban
keretfaként, valamint a fahazak gyartasaban is. (Molnar S. — Bariska M. 2002; Molnar
S. 1999)

4.2 Nyarfa (Populus sp.)
Rend: Mapighiales
Csalad: fiizfafélék (Salicaceae)
Nemzettség: Populus
Elterjedése:

A populus nemzettség északi mérsékelt 6v fai.
Nagy szerepe van ennek a fafajnak az iiltetvényes
fatermesztésben, ami a 10. abran is lathat6. Ertékes,
jol termeszthetd, gyorsan novo tulajdonsdgainak
koszonhetden vilagviszonylatban nagy jelentdségii

fafaj. Altalaban két csoportja osztjak Oket: hazai

nyar fajok (fekete, fehér, rezgd nyar), valamint

nemes nyar fajok. >
10. abra. Nyarfa (Populus sp.)
(Molnar S. - Bariska M. 2002)

Ez a felosztds manapsag nem helytalld a nagyszamu fajta eltérd stiriségli értékei és

mechanikai tulajdonsagai miatt. Az erdei feny0hdz hasonléan szintén nagy jelentdsége
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van hazankban. Az Osszes erddteriilet 9,6 %-at foglalja el a maga 1,5 millié hektar
erdbteriiletével és az éves kitermelés elérheti a 1,5 milli6 m°-t, ami az Osszes
fakitermelés koriilbeliil 25%-a.

Megjelenése:

Kedvezo koriilmények kozott magassaga a 30-50 métert, atmérdje pedig a 2 métert is
elérheti. Kérge fiatalkorban sima, késébb enyhén barazdalt, szine a fehértdl a zoldesig,
sOtétsziirkéig valtozik.

Makroszkdpos jellemz6i:

A geszt az atméré 60-70 %-at teszi ki, ¢és
nedvességtartalma 1lényegesen nagyobb, mint a
szijacsé. Csak néhany fajnal kiiloniil el egymastdl a
geszt €s a szijacs. Ilyen példaul a fehér és a sziirke,
valamint az 6rids nyar. A geszten beliili ,,juvenilisfa”
csak néhany évgylri széles. Szért likacsu fafaj,
évgylirlii szélesek, akar az 1 cm-t is meghaladjak. A
korai és a késoéi paszta nem kiilonil le egymastol
hatarozottan, szélességilk 2-30 mm kozotti. A

nedvességtartalom tekintetében nagy, majdnem

kétszeres eltérés, van a geszt (180-200%) és a szijacs

11. abra. Nyérfa (Populus sp.)  (110-130%) kézdtt.
makroszkoposan
(Molnar S. - Bariska M. 2002)

Mikroszkdpos jellemzdi:

A kiilonb6zo nyarfajokat
mikroszkép segitségével is nehéz
elkiilonithetni. Homogén bélsugarai
egy sejtsor szélesek, magassaguk 3-
30 sejtnyi. A 12. abran is lathatd bd
tiregli, vékony fala libriform rostjai
(farostjai) vannak, de ezek kozott
kiilondson hosszu rost nem talalhato.
Az alkotdk részarany: edények 24-
44%; bélsugarak 10-14%; farostok

képe
56-63%. (Molnar S. - Bariska M. 2002)
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Fahibai és karosodéasai:

Legnagyobb gondot a gdcsdsség okozza, de ezen kiviil hajlamos még a vaserességre iS.
Gyakran el6forduld hibaja a fagyrepedés, ami kizard ok a flirész- és furnériparban. A
furnérgyartas soran kizard, vagy mindség ront6 hiba lehet még az algesztesedés,
melynek mértéke a kitermelési kortol fiigg. Jellemz6 még a nyarfa fajokra a kartyasodas
¢s a gylrls repedés is. Ha a fakitermelés idejét 25-30 évre csokkentik, csokkenthetd az
elobbiekben felsorolt fahibdk gyakorisdga. Minden nyarfajtanal eléfordul rovarragas,
hiszen mind a rovar-, mind a gombaalldsaga igen alacsony. Kiiltéri felhasznalasa nem
javasolt, de véddszerrel jol telitheto.

Miiszaki jellemzdi:

A fizikai ismérvek koziil a stirliségnek van kiemelkedd szerepe, mivel ebbdl vonhatunk
le kovetkeztetéseket a tovabbi fizikai (szildrdsagi, rugalmassagi) jellemzdkre. Nagy
nedvességtartalmi tulajdonsagai miatt, a fafaj élénedves stirlisége relativ nagy értéket
vesz fel (700-800 kg/m®). Az alacsonyabb siirfiségfli fafajoknak nagy jelentSsége van a
lada- és rekeszgyartasban, mivel pozitivan befolyasolja a gongyéleg sulyat. Epiilet- és
butoriparban a viszonylag nagyobb, 400 kg/m3 stirliségi értéket meghalado fajtak
hasznalhatok fel. Papirgyartaskor a lazabb szovetli fajokat hasznaljak fel.

Kémiai tulajdonsagok:

Vegyi Osszetétele:
celluloz: 52,4-54%;
e lignin: 23,2-25,2%;

e pentozan: 17,8%;

e hamu: 0,41-0,89%;

e extrakt tartalom: 2,3-3,2%
e pH érték: 5,8%.

Megmunkalas és felhasznélas:

A nyarfa majdnem minden forgacsold ¢€s forgacsoldsmentes eljarassal konnyedén
megmunkalhatdé. Egy esetben, gyalulaskor tapasztalhatdé nehézség, mégpedig a
szalkasodas €s a bolyhosodas. A frissen kitermelt nyarfa 2-3 honapig kezelés nélkiil is
hamozhaté 4allapotban marad. Az el6zdekben emlitett nagymértékii geszt-szijacs
nedvességtartalmi kiilonbség nagy gondot okoz a szaritasnal, igy csak lassan szabad
szaritani. A ,,szurkos” algesztli sziirkenyarak ragasztisanal gyakran megfigyelhetdek

rétegelvalasok, de ettdl eltekintve problémamentesnek nevezheté a tobbi nyarfajta
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ragasztasa ¢s feliiletkezelése. JOl szegezhetd és csavarozhato. Felhasznélast tekintve a
faipari tomegtermelés (mezdgazdasagi lada-, rakodolap-, gyufagyartés), tovabba a farost
¢s furnérgyartas legfontosabb alapanyagai. Mindségi hengeres fajabol rétegelt lemezt,
furnérbetétes butorlapot gyartanak. A butoriparban a nem latszo elemeket készitik
beldle. Hamozott forméaban kivaldan alkalmas LVL (rétegelt furnérlap) gerenddk
gyartdsara. A dunagjvarosi cellulézgyarban felhasznaljak a félcelluloz és celluldz
gyartasahoz. (Molnar S. — Bariska M. 2002; Molnar S. 1999)

4.3 Fehér akac (Robinia pseudoacacia L.)
Rend: hiivelyesek (Fabales)
Csalad: pillangésviraguak (Fabaceae)
Nemzettség: Robinia
Elterjedése:
Az Egyesiilt Allamokbé] szarmazé fafajt a mérsékelt 6v szamos teriiletére telepitették,
igy Eurdpaba is. Magyarorszagra Maria Terézia rendeletére telepitették a 18. szadzadban
a futébhomok megkotésére. Eurdpaban hazank rendelkezik a legnagyobb teriiletii
akacerddvel, ami nagyjabol 320.000 hektar. Ez a magyar erdok koriilbeliil 22 %-at
jelenti. Fellelheté még Romaniaban, Olaszorszagban, Bulgariaba, Franciaorszagban és
Szerbiaban. Manapsag kiilondsen gyorsan terjed Kindban és Dél-Koredban. Sokan
egyszerlien akacfanak nevezik, ami tévedésre ad okot, hiszen igy Osszetéveszthetd a
szubtropusi, tropusi Ovezetben €16 akacfajokkal (Acacia nemzetség).
Megjelenése:
Az ¢léfa magassaga 20-25 méter,
torzsatmérdje 0,3-0,6 méter. 25 éves kor
utan gyarapodasa nagymértékben
alabbhagy, igy 25-30 éves korban célszerti
kitermelni. Torzse zart dalloményban
egyenes ¢és hengeres, kérge fiatal korban
vildgosbarna, idésebb korban mélyen,
durvan,  kotegesen  repedezett  ¢és

szurkésbarna.

13. abra. Fehér akac ¢16 faja(Robinia
Pseudoacacia L.)
(Molnar S. - Bariska M. 2002)

23



Makroszkdpos jellemzdi:

o

Szovetszerkezete szerint a gylirlis likacsu fafajok kozé tartozik, évgytiriii, azon beliil a
korai és a késoi paszta jol elkiiloniilnek egymastol. A korai paszta aranya koriilbeliil Y4
rész, az atlagos évgylriiszélesség pedig 3-3,5 mm. Szijacsa igen keskeny, 2-6 évgylirii

sz¢les, vilagossarga. Gesztje a vilagos
sargaszoldtél a  sotét  zoldesbarndig
valtozik. Gesztjében gesztesité anyagok
talalhatok, melyek koziil a cserzOanyagok,
a gyantak, a fagumi és a szinez6anyagok a
leglényegesebbek. Ezeknek koszonhetden
a fehér akac gesztje sokkal tartosabb,
mechanikai tulajdonsdgai magasabbak,
mint a szijacs anyaga. A szijacs részben

magasabb a viztartalom ¢és sok egyszeri

SZerves anyagot tartalmaz, ezért

nagymértékben kitett a rovarok és gombak

karositasanak. 14. 4bra. Fehér akac makroszkdopos
felvétel (Robinia Pseudoacacia L.)
(Molnar S. - Bariska M. 2002)

Mikroszkdpos jellemzdi:

A fenyokkel ellentétben a lombos fak alapallomanyat 58%-ban a libriform rostok teszik
ki, amik atlagosan 1 mm hossziak. A bélsugarak keskenyek, 1-3 sejtsor szélesek,
mennyiségiik kortilbeliil 21%. A korai paszta edényei nagy atmérdjliek, a geszt részben

stirlin tiliszekkel tomitettek. A késdi pasztaban kisebb keresztmetszetiiek és alacsony
CYe BT W MY o e B j;g.'v,».l

darabszamu  csoportokat  alkotva
helyezkednek el. Az edények
részaranya nagyjabol 15%. A hossz-
¢s bélsugar parenchimak gyakran
kristalyos berakodast tartalmaznak. A
kiilonbozo tomitéanyagoknak
koszonhetden a fehér akdc faanyaga
semmilyen folyadékot nem enged 4at,
tehat hordogyartdsndl nagy elény,
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(Molnar S. - Bariska M. 2002)

Fahibai és karosodéasai:

Faront6 gombaknak és rovaroknak jol ellenall kémia Osszetételének és szoveti
szerkezetének koszonhetden. Gyakori szoveti hibai az egyenetlen évgylirtiszélesség, a
kiilpontossag, a bélkorhadés, az alévgylirik, a kéregbendvés, tovabba a gdcsosség.
Gorbesége ¢és kis atmérdje gondot okoz az ipari felhasznalds sordn. A fiirésziizemekben
feldolgozott ronkok 15-20%-a sikgorbe. Furészpora borrel érintkezve irritativ.
Rendkiviil kornyezetbarat anyag, mivel vegyszeres kezelés nélkiil is kimagaslo a
tartossaga. Kiilonleges fafaj, mert az europai fajok koziil csak a fehér akéac sorolhat6 az
1-2. rezisztenciaosztalyba. Az akacfa gyakorlati tartéssaga a kovetkezo értékeket veszi
fel: szabadban talajjal érintkezve 25-40 év; szabadban talajjal nem érintkezve 80-100
¢év; épliletben szaraz helyen és viz alatt 500 év felett.

Miiszaki jellemz6i:

Igen kemény és kopasallo fafaj, melynek stirlisége és torésallosaga a hazai fafajok koziil
kiemelkedden nagy. A surtiségi értékek:

e abszolut szérazon: 540-740.870 kg/m®

e légszarazon: 580-770-990 kg/m?

e ¢&lénedvesen: 800-900-955 kg/m®.
A frissen kitermelt fa nettdé nedvességtartalma 35-45%, ezért frissen vagva is jol ég.
Rugalmassaga €s hajlitoszilardsaga kiugro, de vetemedésre és repedésre hajlamos a
gyors novekedés miatti belsd fesziiltség végett. Kristdlyos zarvanyai miatt
szerszamkoptatd hatdsa nagy, ahogy a kopésallosaga is kiemelkedd Europaban. A
magas slrliségi érték miatt fija nehezen gyullad. Fitéértéki adatai abszolut széaraz
allapotban a kovetkezok:

e kéregmentes faanyag: 17.777 kJ/kg
kéreg: 19.145 kl/kg
torzsfa (kéreggel): 18.047 kJ/kg

e vastag gyokér: 17.223 kl/kg.

Kémiai tulajdonsagok:

Elemi Osszetétele:
o (C:49,2%;
e H:591%;
e O (+N):43,1%;
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e cgyé¢b elemek, hamualkotok: 0,79%.
A kéreg hamutartalma (4,76%) a magas dsvanyi anyag tartalom miatt sokszorosa a
szijacs (0,98%) ¢és a geszt (0,26%) hamutartalménak. Tiizeléskor a hamutartalom 80-
85%-a a kéregbdl szarmazik.
Vegyi Osszetétele:

o celluloz: 40-50%;

¢ lignin: 25-30%;

e hemicellul6z: 15-22%

e csersavak: 2-6%.

Megmunkalas és felhaszndlds:

Megmunkalasa nehézkes a nagy szilardsagi és keménységi tulajdonsagok, valamint az
¢lkoptatd hatasa miatt. G6zo6lés hatdsara konnyebben forgacsolhatd, ritkabban jelennek
meg repedések a megmunkalas sordn és kivaldan hajlithato. Jol €s konnyen szarithatd az
alacsony kiindulé nedvességnek koszonhetden. Jol feliiletkezelhetd és ragaszthato, de
tigyelni kell a porusok tomitettségére. Ronktéri tarolaskor nem igényel kiilonosebb
védelmet. Dekorativ megjelenése, szinbeli tarkasdga miatt szivesen hasznaljak beltéri
butorok készitésekor. Forgacs- és farostlemezgyartasban is felhasznaljadk. Hazankban a
kertibator gyartds legfontosabb alapanyag, mivel kimagaslo a tartdssaga, rovar- €s
gombaallosaga feliiletkezelés nélkiil is. Fontos szerepe van a ragasztott tarto, parketta,
Keritéselem, 1épcsé, korlatgyartasban egyarant. Faja barmilyen vagasirany mellett sem
engedi at a folyadékot, ezért kivalo hordoipari alapanyag. Emlitést érdemel a fehér akac
energetikai hasznositdsa. Hazankban évente 600-700 ezer m?® tlizifat dolgoznak fel jo
tiizeléstechnikai tulajdonsagai miatt. (Molnar S. — Bariska M. 2002; Molnar S. 1999)
4.4 Nemes tolgy (Quercus L.)
Rend: Biikkfaviraguak (Fagales)
Csalad: Biikkfafélék (Fagaceae)
Nemzettség: Quercus
Elterjedése:

Jellemzden a hegyvidékek fai és az eurdpai erddk kiralyainak nevezik Oket. 450 fajt
tartanak szdmon, ebbdl Magyarorszag teriiletén négy éshonos (kocsanyos, kocsanytalan,
cser- valamint molyhos tolgy) és egy exota (vorostolgy) faj terjedt el. Hazai
gyakorlatban két csoportba soroljak oket: nemes tolgyek (tolgyek) és a csertolgy. A

nemzetkdzi csoportositds szerint megkiilonboztetiink fehér tolgyeket (eurdpai
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kocsanyos ¢és kocsanytalan tolgy, észak-amerikai fehér tolgy), valamint voros tolgyeket
(amerikai voros tolgy, csertolgy).
Megjelenése:

A 16. é&bran lathato ¢€l6 faja, amelynek
magassaga a 30-50 métert is eléri,
torzsatmérdje  2-2,5  méter,  korongja
szabalytalan. A kéreg (17. abra) fiatal korban
sima, eziistsziirke, idosebb korban sotétbarna,
sziirkésbarnas-fekete arnyalatd, fiiggdleges
iranyban barazdalt. Szamtalan gomba- és
rovarfajjal, valamint kis allatokkal alkotnak
okologiai  rendszert. A tolgy nélkiil
valdszinlileg a szarvasbogdr nem tudna
létezni. Kitermelésiik altalaban 80-150 éves

kor koril torténik, de ezt nagyban

befolyasolja fa egészsegi allapota €s a  1g abra Télgyek 616 fai (Quercus L.)
termohely. (Molnar S. - Bariska M. 2002)

Teriileti megoszlasuk Magyarorszagon (csokkend sorrendben):
. kocsanytalan tolgy: 186.000 ha; 12,0%
o kocsanyos tolgy: 143.000 ha; 9,2%
o molyhos tolgy: 15.600 ha; 1%
o vorostolgy: 11.500 ha; 0,7%

Makroszkdpos jellemz6i:

A 17. abran jol lathato, hogy a tolgyek szijacsa
keskeny sargasfehér, gesztje sargdsbarna. Szabad
szemmel is jol lathatd, nagy atmérdji edényeirdl
felismerhet6. A korai és a késdi paszta jol
elkiilonithetok, ,juvenilisfaja” nagyszamt (20-25)
évgyuriit foglal magaba. Bélsugarai szélesek, a

sugarmetszeten bélsugar tiikorként jelennek meg,

amik megadjak a tolgyfa jellegzetes rajzolatat.

17. abra. Tolgyek (Quercus L.)
(Molnar S. - Bariska M. 2002)
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Mikroszkdpos jellemzdi:

Az edények részaranya a
nemestolgyek fajaban
kortlbeliil 25%, amelyekben
eléfordulhat tiliszesedés.
Atméréjiik a korai pasztaban
0,15-0,30 mm. Mindez a 18.
abran tokéletesen lathatd. A
hosszparenchimak

vékonyfaluak, méretiik kicsi,

aranyuk 5%. A bélsugarak

= 3 oo SRR L .
nagyjabol 25 sejtsor szélesek, 18. abra Tolgyek mikroszkdopos felvételen (Quercus L.)
. . (Molnar S. - Bariska M. 2002)
magassaguk 1-3 cm is lehet.

A nagy és széles bélsugaraknak nagy esztétikai és technoldgiai szerepe van. A
hordégyartas soran nagy szerepe van a ,,tiikkrds vagasnak”, hogy ezzel megakadalyozzak
a folyadék kiszivargasat a bélsugarak mentén. A szilarditd szerepért felelds libriform
rostok (farostok) rovid, de vastag faltiak €s a szerkezet tobb mint felét (58%) teszik ki.

Fahibai és karosodasai:

A nemestolgyek legnagyobb hibaja a gorbeség, gicsdsség és a gylirlis elvalasok. A
vastag bélsugarak miatt igen sokszor eldfordul a bélrepedés. A gesztnek a nagy
csersavtartalom miatt kevés a gombakarositdja, az €16 fat azonban tobbféle korhadast
okozo6 gomba tamadja. Ilyenek a fehérkorhadast okozo vastagtapld (Phellinus robustus),
a voOrés korhadast eredményez$ sarga géva gomba (Laetiporus sulphureus) és a
barnakorhadasért felelés labirintustapldo (Dedalea guercina). Jellegzetes ndvényi
karositoja sarga fagyongy (Loranthus europaeus). Az ¢€l6 fa rovarkarositdéi a nagy
héscincér (Cerambyx cerdo), a nagy farontdé lepke (Cossus sossus), ronkfajanak
legnagyobb ellensége faftrébogar (Hylecotus dermestoides). A beépitett faanyagokat a
szijacsbogar (Lyctus linearis) és a nagy kopogdbogar (Xestobium rufovillosum) tamadja
leginkabb. A beteg, de még €16 faknal nagymértékili gesztesedés és tiliszesedés 1ép fel,
ami a rajzolatdban valtozast, szinbeli tarkasagot okoz. A tolgyfa a kovetkezo
kitettségeknek megfelelden az aldbbi értekekkel bir: védokezelés nélkiil, folddel
érintkezve 10-20 év; kiils6 térben, védOkezelés nélkil 70-80-120 év; tetd alatt 100-200
¢év; viz alatt 300-500-800 év; bels6térben, allando szaraz allapotban pedig 600-1000 év.
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Miiszaki jellemzdi:

A kovetkezokben egyenként bemutatasra keriil a harom nemestolgy fafaj (kocsanyos

tolgy, kocsanytalan tolgy és vordstolgy) adatai.

1. tablazat. A kocsanyos tolgy miiszaki jellemzo6i
(Molnér S. — Bariska M. 2002; Molnar S. 1999)

e abszolit széraz siiriség: 640 kg/m’

o légszaraz slirliség: 697 kg/m®

kocsanyos tdlgy: e él8nedves siiriség: 1000 kg/m®

e nedvességtartalom (friss anyag esetén): 55-60%

o fiitdértek (szaraz): 14.486 kJ/kg

2. tablazat. A kocsanytalan tolgy miiszaki jellemz6i
(Molnar S. — Bariska M. 2002; Molnar S. 1999)

e abszolut szaraz stirliség: 690 kg/m3

o légszaraz stirliség: 746 kg/m®

kocsanytalan tolgy: e ¢lénedves siiriség: 1100 kg/m®

e nedvességtartalom (friss anyag esetén): 58-65%

o flitdértek (szaraz): 14.486 kl/kg

3. tablazat. A vorostolgy miiszaki jellemzd6i
(Molnar S. — Bariska M. 2002; Molnar S. 1999)

e abszolut szaraz siirtiség: 660 kg/m?

o légszaraz stirliség: 712 kg/m®

vOrostolgy: e ¢lénedves siirtiség: 1100 kg/m®

e nedvességtartalom (friss anyag esetén): 65-70%

o fltdértek (szaraz): 14.486 kl/kg

Megmunkalas és felhasznélas:

A mechanikai megmunkaélasok a tolgy esetében nem jelentenek gondot a kemény és
durva rosta szerkezet ellenére sem. A feldolgozéas soran tligyelni kell a ,,juvenilisfa”

eltavolitasara, hogy elkeriiljik a késdbbi repedéseket. Nehezen szegezhetd ¢és
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csavarozhato, ezért célszert eléfurni. Koriiltekintd és kiméletes szaritast igényel, ezért
hosszabb ideig tart, mint az akac és a biikk fafaj esetén. Pacolasa, lakkozasa nem okoz
gondot, ragasztasa azonban nagy koriiltekintést igényel. Faja a kivald tartossag, az
optimalis esztétika és miszaki jellemzdi vilagviszonylatban az egyik legértékesebb. A
mélyépités, vasuti talpfak, oszlopok, colopok és a hordogyartas legfontosabb és
nélkiilozhetetlen alapanyaga. Gyakran szobrokat, esztergalyos termékeket, kerti és
jatszotéri butorokat készitenek beldle. A belsOépitészetben szintén elengedhetetlen,
mivel a 1épcs6- és parkettagyartas kedvelt és kiemelked6 anyaga. (Molnar S. — Bariska
M. 2002; Molnar S. 1999)

4.5 Kozonséges gyertyan (Carpinus betulus L.)
Rend: Biikkfaviragtiak (Fagales)
Csalad: Nyirfafélék (Betulaceae)
Nemzettség: Gyertyan (Carpinus)
Elterjedése:
A gyertyanok 45 faja ismert, ezek koziil a k6zonséges gyertydnnak van fahasznosités
szempontjabol a legnagyobb jelentdsége. Az északi mérsékelt v domb- és
hegyvidékeinek fai. Hazankban a kozonséges gyertyan erdéteriileteink 9,2%-at foglalja
el (nagyjabol 95.000 ha), és az éves kitermelt mennyiség koriilbeliil 400-500 ezer m®.
Természetes eléforduldsa és él6helye részben a tolgy, részben a biikk fafajra hasonlit.
Megjelenése:
Idedlis koriilmények kozott 20-25 méter
magasra is megndhet, melybdl az agtiszta
rész maximalisan 10 méter, mellmagassagi
atméréje 50-60 cm. A gyertydn agai
magasak, de koronaja széles €s magas, a
hazai fafajok kozil a legnagyobb
talajarnyaldst ez a fafaj nyQjtja. A kéreg
vékony, vastagsaga 1-2 cm (7%), hosszi
ideig sima, szennyessziirke szinli. Torzse
sokszor csavarodott, néha bordas, de

eléfordulnak egyenes ndvésiiek is egyarant.

19. abra. Gyertyan (Carpinus betulus L.)
(Molnar S. - Bariska M. 2002)
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Makroszkdpos jellemzdi:

Ahogy a 20. é&bran is lathatd, a
gyertyan szijacsa ¢és gesztje szinben
megegyezO, sziirkésbarna szinii, de
hosszii idon 4t levegdn szaritva
sotétedik. Erdsen hullamos
évgytriikkel rendelkezik, ez adja
torzsének az ormos, bordas
megjelenését.  Szort  elrendezési
edényei  szabad szemmel nem
lathatdak, ellentétben a jol lathato,
libriform rostokkal keveredo

bélsugarai, amik 3-4 sejtsor szélesek.

Mikroszkdpos jellemzdi:

20. abra. Gyertyan makroszkopos képe
(Carpinus betulus L.)
(Molnar S. - Bariska M. 2002)

A fafaj kimagasldo keménységi is szilardsagi tulajdonsagaiért felelés nagy mennyiségii

¢és vastag falu libriform rostok részaranya 66%. A kimondottan hossziinak mondhaté

farostok a gyertyan papiripari felhasznaldsa jelentds. A tovabbi épitdelemek részaranya:

edények 10%, bélsugarak 22%, hosszparenchimék 2%.

- v

(Molnar S. - Bariska M. 2002)
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Fahibai és karosodéasai:

A gyertyanra jellemzd fahibai koziil az ipari felhasznalds szempontjabol legnagyobb
jelentdséggel a torzs alaki hibai birnak. A sudarlossag, gorbeség, csavarossag és bordas
novés rendkiviil nehézkessé teszi a feldolgozast, kiilondsen a hamozast. Kimondottan
fiilledékeny fafaj. A biotikus (rovar, gomba) karositok konnyti célpontja. Ilyen, az €16
fat tamado ¢é16skodo tomldsgomba (Nectoria galligena), valamint a beépitett faanyagot
tamado konnyez6 hazigomba (Serpula lacrymans), a papus sza (Xyleborus dispar) és a
kis kéregsza (Scolytus rugulosus). Tartossaga talajjal érintkezve kifejezetten rovid (2-3
¢év), szabadban, de talajjal nem érintkezve 35 év, alland6 vizhatasnak kitéve koriilbeliil
500 év, belso térben pedig nagyjabol 800 év.

Miiszaki jellemz6i:

A gyertyan a hazai fafajok kozill az egyik legnehezebb és legsiirlibb fafaj. Siirtiségi
értékei a kovetkezok (kg/m®):

e abszolut szaraz: 500-790-820,

o légszaraz: 540-830-860,

e ¢lénedvesen: 660-970-1200.
Stirli szerkezetének kdszonhetden nagy kopasallosagu, keménységii és szilardsagn fafa;.
A hullamos évgyliriszerkezet és a bordas ndvés miatt szdritdskor hajlamos a
vetemedésre €s egyéb deformécidkra. Fiitdérteke: 14.467 kl/kg.

Kémiai tulajdonsagok:

Vegyi 0sszetétele:

celluloz: 43%;

e lignin: 19,3-22,5%;

e hemicelluloz: 32-34,5%

e extrakt anyagok: 2,4%
e hamu: 0,5%.

Megmunkalas és felhasznalas:

Ha van lehetdség a gyors feldolgozasra, akkor jo eséllyel fiilledés nélkiil dolgozhato fel
a flirésziparban. Kihozatala azonban alacsony, minddsszesen 60%-0s. Célszerli naptol
elzarva tarolni, igy elkeriilhetd a repedés és a sziirkiilés. Lasst szaritast igényel.
Mechanikai megmunkaldsa energiaigényes, nehezen szegezhetd ¢€s csavarozhato.

Ragasztasa, pacolés és lakkozéasa nem titkozik nehézségekbe.
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Butoripari felhasznaldsa nem jelentds, esztergalyozasban viszont annal nagyobb szerepe
van. Eldszeretettel készitenek beldle sakkfigurdkat, fatalakat, fagombok ¢és
ecsetnyeleket, valamint kéziszerszamokat (faszeg, fakalapacs, méréléc). Ezen kiviil a
furfurolgyartas és a papirgyartas kulcsfontossagli alapanyaga, viszont épiiletszerkezeti

célu felhasznéldsa nem javasolt. (Molnar S. — Bariska M. 2002; Molnar S. 1999)

5. A hamutartalom mérési modszerek ismertetése

5.1 Elvi hattér bemutatasa
A hamutartalom mérési vizsgalatok sordn az EN 14775:2009 (E) szabvanyban leirtak
szerint jartam el. Cime: ,,Solid biofuels — Determination of ash contetnt”, azaz a szilard
bio — tiizeléanyagok hamutartalmanak meghatarozasa. A folyamat szigoruan
szabélyozott és ellenérzott koriilmények kozott zajlik. Ugyelni kell az idé és a
hémérséklet megfeleld bedllitasara, a tomeg pontos meghatdrozdsira, valamint
mindezek mellett a méréshez hasznalt berendezések, eszkozok kifogastalan miiszaki
allapotara.
A méréskor hasznalt berendezések:

o Edény

Olyan méretii tal, csésze, amelyben a betoltott minta mennyisége nem haladja meg a

0,1 g/cmz-t az edény also feliiletére vonatkoztatva. Anyaga egy semleges, k6zombos

anyag, mint példaul a porcelan, a szilikat vagy a platina.

o Kemence

A kemence képes folyamatos, egyenletes hdmérséklet eldallitasara, valamint olyan

tulajdonsdggal bir, hogy meghatdrozott idOpontokban emeli vagy csokkenti a

héfokot egy bizonyos értékig, majd ezen a szinten tartja a megadott ideig.

o Meérleg

A vizsgalatok elvégzéséhez olyan mérleg sziikséges, amellyel legaldbb 0,1 mg

pontossaggal mérhetiink.

o Exszikkator

A minta szaritasat tudjuk benne elvégezni, valamint a kemencébdl kivett, mintaval

toltott csészéket ebben a laboratoriumi edényben tudjuk a szobahOmérsékletre

visszahtiteni.
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5.2 Gyakorlati bemutatas
A mérések megkezdése elott, eld kellett késziteni a mintakat. A mintadarabok
eléallitasa soran fontos, hogy minél jobban ki tudjuk kiiszobolni a faanyag
inhomogenitasat. Ennek okan 4-4 darab, a fatest kiilonb6z6 részeibdl szarmazo, 30 cm
hosszll, kozel azonos keresztmetszetli (2 x 2 cm) anyagot 4 felé¢ daraboltam, hogy
mindegyik darab méas-mas hékezelést kaphasson, valamint egy kezeletleniil mardjon.
A minték a kdvetkez6 hokezelési eljarasok egyikén estek at:

o 180°C-on 3 ora

. 180°C-on 6 oOra, vagy

o 200°C-on 3 ora.
A faanyagot apro darabokra vagtam, hasitottam géppel vagy kézi szerszamokkal, majd

az aprit6 gépbe helyeztem, ahol finom faport kapunk. Ez a fazis a 22. és 23. abran

lathato.

9

23. abra. El8készités soran hasznalt darald (Sajat kép, 2015.05.06.)
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A daralas, apritds soran az el6bb
emlitett, 4 féle kiilonb6z6 darab
elegyét kevertem Ossze, igy
probaltam kikiiszobolni az
inhomogenitast. A vizsgalatok
elvégzésekor 1mm, vagy annal
kisebb méreti fapor hasznalhato.
Az apritasbol nyert faporbol egy

Kern tipusu analitikai mérleg (24.

abra segitségével minden . .,
) glisee 24. dbra. Kimért anyagok petri-csészékben

mintabol nagyjabol 10 grammot. (Sajat kép, 2015.09.10.)

mértem ki petri-csészékbe. A kimért mintdkat 24 oOrara egy Memmert tipusu szaritd
szekrénybe helyeztem (25. &bra), ahol 103,5°C-on szaritottam.

Mig a faanyag szaradt, a késdbbiekben hasznalni kivant csészéket a Nabertherm tipusu
kemencébe helyeztem ¢és 550 £+ 10°C-on 60 percig égettem. Amint elkésziilt,
eltavolitottam az edényeket a kemencébdl és egy hoallo lemezre helyeztem. A
megfelel6 hémérséklet elérése utana exszikkatorba pakoltam ¢ket, hogy atvehessék a

labor hémérsékletét. Miutan kihiiltek lemértem 6ket 0,1 mg pontossagig.

—

25. 4bra. Kern tipusu analitikai mérleg és a Memmert tipusa szarit6 szekrény a kimért
mintakkal (Sajat kép, 2015.09.21.)
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A kovetkezd 1épésben a mintakat egyesével a csészékbe adagoltam, majd lemértem a
faporral toltott csészék tomegét. Miutan feljegyeztem, a szaritott faporbol kimértem
legalabb 1 grammot, majd egyenletesen eloszlattam a csésze aljan. A szabvany eldirja,
hogyha a hamutartalom nagyon alacsony értéket mutat, akkor nagyobb edényt és tobb
faport kell hasznalni. Erre a méréseim soran nem keriilt sor, mivel minden alkalommal
nagyjabol 2 gramm faport helyeztem az edényekbe.

Harmadik Iépésként, ahogy a 26. abran is lathatd, a csészéket betettem a hideg

kemencébe, ezutan kovetkezett a felflités:
PR

26. abra. Nabertherm tipusu kemence a csészékkel
(Sajat kép, 2015.09.21.)

I.szakasz: 250°C-ra melegitettem 50 perc alatt a kemencét és 60 percig tartotta
ezen a hdmérsékleten azért, hogy az illékony anyagok tdvozzanak a
faanyagbol.

Il.szakasz: Folytattam a melegitést, ezuttal Gigy allitottam be a gépet, hogy 550 +
10°C-ra 30 perc alatt fiitse fel, tartsa ezen a hémérsékleten 120
percig.

120 perc elteltével kivettem az edényeket a kemencébdl, és a hoallo lemezen 5-10
percig hagytam Oket hiilni, majd ezt kovetden szaritoszer nélkiili exszikkatorba

helyeztem.
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27. dbra. Hamuval teli csészék a hiitd lemezen és az exszikkatorban
(Sajat kép, 2015.09.21.)

Miutan szobahdémérsékletre hiilt 0,1 mg pontossdggal visszamértem a csészéket
hamuval egyfitt.
Ha esetleg nem sikertlt a teljes égetés (korom jelenléte utalhat erre) két lehetoséget ir
el6 a szabvany:

a) A csészét 30 percre visszatessziik a forrd (500°C-os) kemencébe, amig a
tomeg valtozasa kevesebb, mint 0,5 mg.

b) Desztillalt vizet vagy ammonium-nitratot cseppentiink a mintahoz miel6tt
visszatennénk a szobahémérsékletre hiitott kemencébe. Ujra felfiitjik a
kemencét 550 + 10°C-ra és ezen a hdmérsékleten tartjuk tovabbi 30 percig, amig
tomegének valtozasa nem haladja meg a 0,5 mg-ot.

A hamutartalom szazalékban kifejezve a kovetkezd képlet segitségével szamithato ki:
Hig—Ml4

A, = x 100
Mo _m 1

m;: az iires csésze tomege grammban kifejezve

, ahol

My: a csésze €s a minta egyiittes tomege grammban kifejezve

M3: a csésze €és a hamu egylittes tdmege grammban kifejezve

10 %-o0s hamutartalom alatt a mérések k6zo6tti maximalis eltérés 0,2 %.

A vizsgalat soran azonos mintakbol legalabb kettd, de inkabb harom mérést kell

végezni, ezért is szaritottam az elején nagyjabol 10 gramm faport.

6. A mérési eredmények bemutatasa

A mérések befejeztével az adatokat tablazatokba gyiijtottem, és kiilonboz6 diagramokat

készitettem, melyek megkonnyitik az elemzést.
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Elsé 1épésben kiilon-kiilon szeretném bemutatni a fafajok, majd egy 0Osszesitd

diagramon szemléltetem a hamutartalom mennyiségének valtozasat.

Erdeifenyo (Pinus sylvestris L.)
,3000%
,2500%
,2000% /
,1500% ‘
0,1000% \ =—#=—Erdeifenyd (Pinus
sylvestris)
0,0500% -
0,0000% T T T T T T T T T 1
T T T R T P
I S R < Y MR o MR M Y « M )
&S S % b b b O
O © \&_000(.,, Q,,Q,. Q:_,(_,. 6,(,\ O(J‘QO(J, Q:,(,.
RS S SR SIS S

28. abra. Az erdeifeny6 (Pinus sylvestris L.) mintak hamutartalmi értékei

(sajat diagram, 2015.12.04.)

Az erdeifeny6 (Pinus sylvestris L.) mérési eredményeinek esetében nehéz Gsszefliggést

talalni a valtozo6 kezelések (hémérséklet és az id6 is valtozo) valamint a hamutartalom

kozott. Annyi elmondhatd, hogy a legalacsonyabb eredményt, 0,0438%-ot, 180°C-os, 3

oras kezelés esetén értiik el. Az atlagértékeket nézve is ez a kezelés eredményezte a

legminimalisabb értéket, ami 0,0587%.

A 29. abran a nyar (Populus sp.) fafaj hamutartalmi értékeit abrazolo diagramot latjuk.

Nyarfa (Populus sp.)
1,200%
1,000% H\ .
0,800% / /
0,600% \/
0,400% // —4—Nyafa (Populus sp.)
0,200%
0,000% 11—
N N A
RO R

29. abra. A nyar (Populus sp.) mintak hamutartalmi értékei
(sajat diagram, 2015.12.04.)
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Ez alapjan elmondhat6, hogy ebben az esetben, egy kiugrd értéktdl eltekintve a
kezeletlen, kontroll mintdk égetése soran keletkezett a legkevesebb hamu. A harom fajta
atlagat nézve az elsd helyen, legkevesebb hamutartalommal (0,5325%) a kezeletlen
minta all, masodik 180°C-on, 3 6ran keresztiil kezelt minta (0,7519%), végiil a legtobb
hamu (0,9943%) a 180°C-on 6 6ran at kezelt minta égetése utana maradt vissza.

A 30. abra a kiilonb6z6 kezelésen atesett tolgyek (Quercus L.) elégetésébol

visszamaradt hamu mennyiségét mutatja.

Tolgyek (QuercusL.)

0,7000%

0,6000%

0,5000%

0,4000%

0,3000% —
Tolgyek (Quercus sp.)

0,2000%

0,1000% — —

0,0000% T T T T T T T T T T T T T 1

30. abra. A t6lgy (Quercus L.) mintak hamutartalmi értékei
(sajat diagram, 2015.12.04.)

Ahogy az eldz6 két fafaj esetében, itt is a h6kezelés hdmérsékletének és iddtartamanak
valtoztatasaval a hamutartalmi értékek is valtoztak. A tolgy mintdk kiegésziiltek egy uj,
magasabb héfoki (200°C, 3 o6ra) kezelés sordan eldallitott alapanyaggal. Az
erdeifeny6hoz hasonldan ebben az esetben is a 180°C, 3 oras kezelés utan maradt vissza
a legkevesebb hamu (0,0296%), valamint az atlagérték (0,0696%) is e modszer esetén a
legalacsonyabb. A diagramon jol lathatd, hogy az elsd két kezelés mérési eredményei
nagyon hasonld értéket mutatnak, majd egy ugrasszerli novekedés kovetkezik. A
200°C-os eljaras mintainak hamutartalma nagymértékben, majdnem hatszorosara nétt
az el6z6 értékekhez képest (0,081%-r6l, 46%-ra).

A fehér akac (Robinia Pseudoacacia L.) mintak égetése soran, azt lathatjuk a 31. abran,
hogy a kezeletlen minta kezdeti, kiugréd értékei utdn a hamutartalom mennyiségek sziik

intervallumon belil valtoznak.
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Fehér akac (Robinia pseudoacacial.)
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31. abra. A fehér akac (Robinia Pseudoacacia L.) mintak hamutartalmi értékei
(sajat diagram, 2015.12.04.)

A legalacsonyabb érték (0,0441%), valamint legalacsonyabb atlagérték (0,1387%) itt is
a 180°C, 3 oras kezelésbol szarmazik. Legtobb hamu a kontroll mintdk esetén marad
vissza, atlagban 0,4571%.

A gyertyan (Carpinus betulus L.) mintak acetilezett és kezeletlen formaban keriiltek

kemencébe. A 32. dbran konnyen megfigyelhetd a két tipus kozti kiilonbség.

Gyertyan (Carpinus betulus L.)

0,6000%

0,5000% ﬁ
0,4000%

0,3000%

\ —4—Gyertyan (Carpinus
0,2000% v betulusL.)
0,1000%
0,0000% T T T T T T T 1

32. abra. A gyertyan (Carpinus betulus L.) mintdk hamutartalmi értékei
(sajat diagram, 2015.12.04.)

A kezeletlen mintdk hamutartalmanak atlaga 0,4555%, mig az acetilezettek atlaga csak

0,2105%, igy a két tipus kozotti eltérés majdnem kétszeres.
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33. abra. A kiilonbo6z6 erdeifeny6 (Pinus sylvestris L.) mintak hamutartalmi értékeinek
Osszehasonlités
(sajat diagram, 2015.12.04.)

Nyar-korhadt-kontroll-h6kezelt
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34. abra. A kiilonboz6 nyarfa (Populus sp.) mintak hamutartalmi értékeinek
Osszehasonlitas
(sajat diagram, 2015.12.04.)

A 33. és 34. abra alapjan kijelenthetd, hogy a vizsgalt korhadt mintdk hamutartalma
ugrasszeriien megnd. Az egészséges erdeifenyd esetében 0,1-0,2%-0s hamutartalmi
értéket olvashatunk le, mig a barnakorhadt erdeifenyé hamutartalma meghaladja az 1%-
ot. A nyarfanal ezek az értékek a kovetkezoképpen alakulnak: egészséges mintak: 0,4%-

1%; fehérkorhadt mintak 1,3-1,45%.

41



7. Osszefoglalas

Szakdolgozatomban részletesen bemutatdsra keriilt a méréseim soran felhasznalt 6t
fafaj, melynek hazai viszonylatban nagy szerepe van, valamint azok a modifikacids
eljarasok, amikkel megvaltoztattuk a faanyagok szerkezetét. A téma jelentOségét
alatdmasztja, hogy a kornyezetvédelem varhatod fejlddése miatt, a dendromassza, mint
megujuld energiaforras felhasznédldsa remélhetéleg ndvekedni fog. Ha néni a
felhasznalas, néni fog a keletkez6 hamu mennyisége is, ezért az anyagvalasztasnak
kiemelkedden fontos szerepe van. Ezért is tartom kulcsfontossdgunak részletesen
bemutatni a faanyagokat.

Az elvégzett hamutartalom vizsgéalatok htien tiikrozik a kiilonb6z6 faanyagok

Osszetételének, ezzel Osszefiiggésben a hamutartalom mennyiségének valtozékonysagat

¢és sokféleségeét.

Hamutartalom osszesités novekvo sorrendben

1,400% 1

1,200% A

1,000% A
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A hamutartalom 0Osszesité diagramon jol lathatdo, hogy a korhadt faanyagok
hamutartalma Iényegesen nagyobb, mint az egészségeseké. Emiatt meghatarozo szerepe
van a kitermelés idejének, kulcsfontossagu lenne elkeriilni a gomba- és rovarkdrositast.
Kijelentheté, hogy a gyertyan (Carpinus betulus L.) hamutartalma nagyjabol felére

csokkenthetd az acetilezési eljarasnak kdszonhetden.
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8. Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom a Nyugat-magyarorszagi Egyetem Simonyi Kéroly Miiszaki,
Faanyagtudomdanyi és Mivészeti Kar dolgozdinak, hogy munkajukkal hozzajarultak a
mérések megvalosulasdhoz és szakdolgozatom elkésziilés¢hez.

Kiilon koszonettel tartozom konzulensemnek, Dr. Koman Szabolcsnak, valamint a Fa-
és Papiripari Technolégiak Intézet doktoranduszanak Ott Agotanak, hogy tanacsaikkal,
értékes javaslataikkal, segité munkéjukkal timogattak dolgozatom elkészitésében.
Végiil, de nem utols6 sorban, kdszondm a hozzatartozéimnak, hogy tanulmanyaim

soran segitettek €s végig mellettem alltak.
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9.

Mellékletek

4. tablazat. Az erdeifeny6 (Pinus sylvestris L.) fafaj hamutartalmi mérésének adatai

(sajat mérések, 2015.12.04.)

1
ERDEIFENYO (Pinus sylvestris L.)
Csészeszam ml m2 m3 Oszlopl Ad
1 66,8466g 68871g 66,8492 g kontroll 0,1285%
2 65,5907g 67,6339 65,5956 g kontroll 0,2399%
2 6559259 67,693g 65,5968 g kontroll 0,2048%
1 66,8479¢ 68,649 66,8487 g 180 °C; 3 o6ra 0,0446%
2 655933¢g 67,65 ¢ 65,5942 g 180 °C; 3 ora 0,0438%
7 69,2574 g 71,31¢g 69,2592 g 180 °C; 3 ora 0,0877%
1 66,8476g 68,933g 66,8501 g 180 °C; 6 6ra 0,1199%
2 6559239 67,6239 6559559 180 °C; 6 ora 0,1576%
1 66,8479 68,903 ¢ 66,8491 g 180 °C; 6 ora 0,1021%
2 6559289 67,6299 655946 g 180 °C; 6 6ra 0,0884%
5. tdblazat. A nyarfa (Populus sp.) fafaj hamutartalmi mérésének adatai
(sajat mérések, 2015.12.04.)
2
NYARFA (Populus sp.)
Csészeszam ml m2 m3 Oszlopl Ad
3 66678lg 68,721¢ 66,6845 g kontroll 0,313%
4 72,1168 ¢ 74,12 g 72,126 g kontroll 0,459%
4 72,1202g 74,2319 72,1376 g kontroll 0,824%
3 66,6774g 68,747 ¢ 66,6926 g 180 °C; 3 ora 0,735%
4 7212029 741599  72,1332g 180 °C;3 éra 0,638%
3 666767g 688059 66,69559g 180 °C; 3 6ra 0,884%
3 666766g 68,7319 66,69849g 180 °C; 6 6ra 1,061%
4 72,1195g9 74,202 ¢ 72,1412 g 180 °C; 6 ora 1,042%
3 66,6771¢g 68,79 66,6958 g 180 °C; 6 6ra 0,925%
4 72,1206 g 74,1859 72,1402 g 180 °C; 6 ora 0,950%
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6. tdblazat. A nemestolgy (Quercus L.) fafaj(ok) hamutartalmi mérésének adatai

(sajat mérések, 2015.12.04.)

3
NEMESTOLGY (Quercus L.)

68,7742g9 70,783 ¢ 68,7792 g kontroll
69,3145g 71,3959 69,3215 g kontroll
69,3158g 71,3499 69,318 g kontroll
68,77459 70,8059 68,7751 g 180 °C; 3 6ra
69,3156 9 71,3439 69,3162 g 180 °C; 3 6ra
68,7748g 70,8479 68,7779 g 180 °C; 3 6ra

68,7759 70,8189 68,77729g 180 °C; 6 6ra
69,3156 9 71,4089 69,3179 g 180 °C; 6 6ra
68,7751g 70,7939 68,7763 g 180 °C; 6 6ra
69,3154g9 71,4179 69,3174 g 180 °C; 6 6ra
65,5936 g 67,7739 65,5956 g 200 °C; 3 6ra
65,5966 9 67,6459 65,6091 g 200 °C; 3 6ra

66,6829 68,7259 66,6937 g 200 °C; 3 6ra

72,125¢g 74,21 ¢ 72,137 g 200 °C; 3 ora

0,2489%
0,3365%
0,1082%
0,0295%
0,0296%
0,1496%
0,1077%
0,1099%
0,0595%
0,0951%
0,0918%
0,6102%
0,5726%
0,5756%

7. tablazat. A fehér akac (Robinia Pseudoacacia L.) fafaj hamutartalmi mérésének adatai

(sajat mérések, 2015.12.04.)

4
FEHER AKAC (Robinia Pseudoacacia L)
Csészeszam ml m2 m3 Oszlopl Ad
7 6925269 71,318g 69,2625 g kontroll 0,4793%
8 64,7202 g 66,89 64,7326 g kontroll 0,5961%
8 64,7199 66,864 g 64,725 g kontroll 0,2797%
7 6925299 71,293g 69,2538g 180 °C; 3 6ra 0,0441%
8 64,7197g 66,7519 64,7232g 180 °C; 3 6ra 0,1723%
7 692518g 71,306g 69,2559 g 180 °C; 3 o6ra 0,1996%
7 692518g 71,325¢g 69,256 g 180 °C; 6 ora 0,2026%
8 64,7188g 66,7979 64,7253 g 180 °C; 6 ora 0,3128%
7 692511g 71,3579 69,2545g 180 °C; 6 ora 0,1614%
8 64,7188g 66,8289 64,7247 g 180 °C; 6 ora 0,2797%
1 66,849 g 68,89g 66,8513 g 200 °C; 3 6ra 0,1127%
1 66,8508g 68,8859 66,8553 g 200 °C; 3 6ra 0,2212%
1 66,8527g 68,943g 66,8564 g 200 °C; 3 6ra 0,1770%
2 656008g 67,6489 65,604 g 200 °C; 3 ora 0,1563%
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8. tablazat. A gyertyan (Carpinus betulus L.) fafaj hamutartalmi mérésének adatai
(sajat mérések, 2015.12.04.)

Csészeszam

o011 wWw b~ © 0P~ w

5

GYERTYAN (Carpinus betulus L.)

m1l

m2

m3 Oszlopl

66,67929 68,866 g 66,6868 g kontroll
72,1248g 74,184 ¢ 72,1345 g kontroll
64,72329 66,773 ¢ 64,7338 g kontroll
67,9644g 70,0019 67,9743 g kontroll
72,12159  74,247¢ 72,1245 g acetilezett
66,6813 g 68,75 ¢ 66,6864 g acetilezett
68,7803g 70,8359 68,7854 g acetilezett
69,3218g  71,407¢g 69,3261 g acetilezett

Ad
0,3475%
0,4712%
0,5172%
0,4860%
0,1412%
0,2465%
0,2482%
0,2062%

9. tablazat. Kiilonbozd korhadt faanyagok hamutartalmi mérésének adatai
(sajat mérések, 2015.12.04.)

Csészeszam

5
6
6
8
7
7
8
5

m1
68,7763 ¢
69,3221 ¢
69,3188 ¢
64,723 g
69,254 g
69,2563 ¢
64,7193 g
68,78 g

6

KORHADT FAANYAG

m2 m3

7099 68,7863 ¢
71,378 g 69,3341 ¢
71,4389 69,3348¢
66,7749 64,7415¢
71,3919 69,2812¢
71,303 g 69,2858 g
66,7559 64,7347 ¢
70,0449 68,7894 g

Oszlopl
barnakorhadt fenyd
barnakorhadt feny6
fehérkorhadt biikk
fehérkorhadt biikk
fehérkorhadt nyar
fehérkorhadt nyar
barnakorhadt nyar
barnakorhadt nyar

Ad
0,4709%
0,5837%
0,7542%
0,9019%
1,2726%
1,4417%
0,7567%
0,7437%
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10. Abra- és tablazatjegyzék:

. dbra. A faalapi modifikacios eljarasok (Militz)

. bra. A faalapt modifikécios eljarasok hatdsmechanizmusai (Militz)

. abra. Az acetilezés kémiai hattere (Pozsgayné Fodor F. 2015)

. dbra Az acetilezési eljaras (Pozsgayné Fodor F. 2015)

5. dbra. Tomegcsokkenés modosulasa a hdmérséklet valtoztatasaval 1
(Horvath N. 2008) 1
6. abra. A fobb meghatarozo6 szilardsagi értékek valtozdsa homérséklet novelésének

AW~
NN NO O1

hatasara (Horvath N. 2008) 14
7. abra. Erdeifeny6 (Pinus sylvestris L.) (Molnar S. — Bariska M. 2002) 17
8. abra. Az erdeifenyd (Pinus sylvestris L.) makroszkopos képe (Molnar S. - Bariska M.
2002) 18
9. abra. Az erdeifenyd (Pinus sylvestris L.) mikroszkdposan (Molnar S. - Bariska M.

2002) 18
10. abra. Nyarfa (Populus sp.) (Molnar S. - Bariska M. 2002) 20
11. abra. Nyarfa (Populus sp.) makroszkoposan (Molnar S. - Bariska M. 2002) 21

12. abra. Nyarfa (Populus sp.) mikroszkopos képe (Molnar S. - Bariska M. 2002) 21
13. abra. Fehér akac é16 faja(Robinia Pseudoacacia L.) (Molnar S. - Bariska M. 2002)

23
14. abra. Fehér akac makroszkopos felvétel (Robinia Pseudoacacia L.) (Molnar S. -
Bariska M. 2002) 24
15. abra. Fehér akac (Robinia Pseudoacacia.L.) (Molnar S. - Bariska M. 2002) 24
16. abra. Tolgyek €16 fai (Quercus L.) (Molnar S. - Bariska M. 2002) 27
17. abra. Tolgyek (Quercus L.) (Molnar S. - Bariska M. 2002) 27
18. abra Tolgyek mikroszkopos felvételen (Quercus L.) (Molnar S. - Bariska M. 2002)

28
1. tdblazat. A kocsanyos tolgy miszaki jellemzd6i (Molnar S. — Bariska M. 2002; Molnéar
S. 1999) 29
2. tablazat. A kocsanytalan tolgy miiszaki jellemz6i (Molnar S. — Bariska M. 2002;
Molnér S. 1999) 29
3. tablazat. A vorostolgy miiszaki jellemzoi (Molnar S. — Bariska M. 2002; Molnar S.
1999) 29
19. abra. Gyertyan (Carpinus betulus L.) (Molnar S. - Bariska M. 2002) 30
20. abra. Gyertyan makroszkopos képe (Carpinus betulus L.) (Molnar S. - Bariska M.
2002) 31
21. abra. Gyertyan makroszkopos megjelenése (Carpinus betulus L.) (Molnar S. -
Bariska M. 2002) 31
22. abra. Elokészités (Sajat kép, 2015.05.06.) 34
23. abra. El6készités soran hasznalt daralo (Sajat kép, 2015.05.06.) 34
24. abra. Kimért anyagok petri-csészékben (Sajat kép, 2015.09.10.) 35
25. abra. Kern tipusu analitikai mérleg és a Memmert tipust szarit6 szekrény a kimért
mintakkal (Sajat kép, 2015.09.21.) 35
26. abra. Nabertherm tipust kemence a csészékkel (Sajat kép, 2015.09.21.) 36
27. abra. Hamuval teli csészék a hiité lemezen ¢€s az exszikkatorban (Sajat kép,
2015.09.21.) 37
28. abra. Az erdeifeny6 (Pinus sylvestris L.) mintak hamutartalmi értékei (sajat
diagram, 2015.12.04.) 38
29. abra. A nyar (Populus sp.) mintak hamutartalmi értékei (sajat diagram, 2015.12.04.)

38
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30. abra. A t6lgy (Quercus L.) mintak hamutartalmi értékei (sajat diagram, 2015.12.04.)

39
31. abra. A fehér akac (Robinia Pseudoacacia L.) mintak hamutartalmi értékei (sajat
diagram, 2015.12.04.) 40
32. abra. A gyertyan (Carpinus betulus L.) mintak hamutartalmi értékei (sajat diagram,
2015.12.04.) 40
33. abra. A kiilonb6z6 erdeifeny6 (Pinus sylvestris L.) mintak hamutartalmi értékeinek
Osszehasonlités (sajat diagram, 2015.12.04.) 41
34. abra. A kiilonb6z6 nyarfa (Populus sp.) mintak hamutartalmi értékeinek
Osszehasonlités (sajat diagram, 2015.12.04.) 41
4. tablazat. Az erdeifeny0 (Pinus sylvestris L.) fafaj hamutartalmi mérésének adatai
(sajat mérések, 2015.12.04.) 44
5. tablazat. A nyarfa (Populus sp.) fafaj hamutartalmi mérésének adatai (sajat mérések,
2015.12.04.) 44
6. tablazat. A nemestolgy (Quercus L.) fafaj(ok) hamutartalmi mérésének adatai (sajat
mérések, 2015.12.04.) 45
7. tablazat. A fehér akac (Robinia Pseudoacacia L.) fafaj hamutartalmi mérésének adatai
(sajat mérések, 2015.12.04.) 45
8. tablazat. A gyertyan (Carpinus betulus L.) fafaj hamutartalmi mérésének adatai (sajat
mérések, 2015.12.04.) 46
9. tablazat. Kiilonbozo korhadt faanyagok hamutartalmi mérésének adatai (sajat
mérések, 2015.12.04.) 46
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