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Bevezetés

Szakdolgozatom bevezetéseként szeretném felvezetni a
valasztott témdmat egy-két érdekességgel, fontosnak tartott
tudomanyos tényszerlséggel és végil a céljaim

ismertetésével.

Mara mar taldn minden ember eldétt nyilvanvald az, hogy
a Jjové technoldgidit megujuld energiaforrasokra kell
alapozni. Igaz ez az iparra, utazéasra, szabadiddbs
tevékenységekre vagy profi sportra, az élet minden
terliletére. Nincs ez masként Magyarorszagon sem. A fosszilis
energiahordozdéktdl vald  fokozatos elszakadast kivanja
elésegiteni tobb korményzati stratégia is melyeknek lényege,
hogy 2030-1ig Magyarorszag teljes primer
energiafelhasznaldsanak 20%-a megtjuld energia legyen.

(Molndr S. — Pésztory Z. — Koman Sz., 2013)

Magyarorszagon 2020-ban 3,5 millidé tonna biomasszat
haszndltak fel energiatermeléshez. Ez 9 szazalékkal tobb
mint 2019-ben, ami hatdrozott eldérelépésnek tekinthetd.

(Demeter E. - Gaal M., 2021)

Dolgozatom elején szeretném egyértelmivé tenni, hogy a
témaban végzett kutatédsi munkdlataim alapkutatas jelleglek.
A terllet viszonylagos ismeretlensége miatt ez
elkertilhetetlen, hiszen elész6r mindig egy gondolatébresztd,
problémafeltdrd kutatdssal kell felrajzolni az ismeretlen

teriiletre a tovabbi kutatédsok csapésiranyait.

Ennek a kihivédsnak igyekeztem eleget tenni a valasztott

nyar klénokat vizsgéalva, amelyeket eqgy kisérleti
vizsgadlatokra tervezett {dltetvényrdl termeltek ki. A
vizsgalt faanyagok hamutartalmét és fitdértékét

O0sszehasonlitva kerestem Osszefliggéseket és problémékat,
valamint a hamutartalom esetében évgylrdk szerinti bontasban

végeztem a kisérleteket, amelyek figyelemre méltd



eredményeket hoztak. Célom volt tovabba, hogy ne csak a
fatest, hanem a kéreg hamutartalmadt is vizsgaljam, amely

hidnypdétld kutatéds volt a terileten.

A fentiekben felsoroltakon tul célom még az is, hogy a
kutatdsom eredményei elérhetdédvé valjanak egy olyan réteg
szaméara, akik ezt hasznositani tudjak, hiszen igy
kézzelfoghatédbbad valik a munkdm eredménye. Ehhez sziikséges
az, hogy valamilyen csatorna mentén az informacid szélesebb
kérben is elérhetévé valjon és lehetéleg olyan kdzdnséget
érintsen, amely érintett a témédban. Ezt én barmilyen formaban
el tudom képzelni, egy fa- vagy energiaipari szaklapban
kiadott publikacid keretében, de (ahogy ez mar egy izben meg
is toértént) egy nemzetkdzi faipari konferencidn wvald

részvétel is kivald platform erre a célra.

Mieldétt a kutatédsom részleteit leirnédm, szeretném a
témakdrrel kapcsolatban eddig nyilvanosséagra hozott irodalmi

eredményeket Osszefoglalni és kiértékelni.



1.Irodalmi attekintés

El6szor szeretnék két fogalmat a laikus szémara 1is
vildgossa tenni, mert gyakran lesznek alkalmazva a kovetkezd

fejezetben:

e biomassza: bioldgiai eredetl szadrazanyag, vagyis a
f6l1ldén és vizben taldlhatd é16, wvalamint a nemrég
elhalt szervezetek tartoznak ide. (novények,
dallatok, gombak, mezdégazdasagi termékek, hulladékok,

kommunéalis hulladékok)

e dendromassza: a biomasszan beliil a fasszart noévények

(fak, cserjék) szidrazanyag tomege.

1.1.A dendromassza gazdasagi helyzete

Magyarorszagon

A dendromasszédban rejld kiakndzatlan lehetdéségeket és a
fejlesztések szilkségességét mi sem mutatja jobban, minthogy
hazankban az elmalt nyolc-tiz évben 80 szazalékrdl kevesebb
mint 45 szazalékra csokkent a felhaszndlt dendromassza
mennyisége a megujuld energidk Osszes alapanyagat tekintve.
(Demeter E. - Gaal M., 2021); (Molnadr S. - Péasztory Z. -
Koman Sz., 2013) Ennek oka nem a dendromassza mennyiségének
csOkkenése, mivel az vélhetden kiegyenlitett a termesztési
terliletek nagysagat vizsgalva. (Komadn Sz. - Varga D., 2019)
Ha megfigyeljlik a bevezetésben mar emlitett 9 szazalékos
novekedést az elmult évben az Osszes biomassza mennyiségét
tekintve Magyarorszagon, feltételezhetjilk, hogy az ipar az
eurdpai normakat tartani kivand allami intézkedések
hataséara, a legjobban felhaszndlhatd biomassza alapanyagokat
részesiti elényben és kivanja novelni vele az éves
energiakibocsatas arédnyat. Figyelemre méltdé az a tény is,

hogy csupéan 2019 és 2020 kozott 10 szazalékot csdkkent a



biomasszan beliil a dendromassza mennyisége. (Demeter E. -

Gaal M., 2021)

Ebbd&1 az szlrhetd le, hogy az energetikai célu
fatiltetvények ma mér kevésbé vonzd alapanyagok az ipar
szaméra, mint az egyéb biomasszadk. Ezért tartom rendkivil
fontosnak, hogy amig wvan kiaknazatlan terltlet ezen a
teriileten az ne maradjon Ugy, hanem igyekezzen minden
kompetens tudomanyag/intézet/vallalat/ember a lehetd
legtdbbet hozzatenni a Magyaroroszdg, de az egész vVvilag

energiaipari jovéjéhez.

1.2.A nyarfa, mint fdtdanyag

A faanyagok felhasznédldsa sok problémat okoz az
energiaipari véallalatoknak. Egyéb fltdanyagokhoz képest
kevésbé jo6l1 méretezhetd a faanyag, hiszen tulajdonséagai
fajonként valtozik, de a fafajok kézott is vannak kiildnbségek
egyes paramétereket tekintve. Ezeket a tulajdonséagokat
tobbek kozott meghatdrozzak a terméhely éghajlati jellemzdi,
a talaj sajatossagai, a fafaj genetikdja és szoveti

szerkezete és az &llomény kora is.

A faanyag energetikai alkalmazasédnak szempontjdbdl a
legfontosabb tulajdonsadgok és paraméterek a fltdérték, a
hamutartalom, a hamut alkotd Osszetevdédk, a slUrlség és a
nedvességtartalom. Fontos, hogy a faanyagok kérgében akar
tobbszOrdse is lehet a hamu mennyisége a fatest anyagédhoz
képest. Ezért is tartottam fontos célkitlizésnek a fatest és

a kéreg megvizsgalédsat kilon-kiilon.

Biomasszaként valod felhasznéléas szempontjabdl a
nyarfadkat szamos orszagban széles korben termesztik és
ktilonb6zé technoldgidval haszndljdk fel. Az SRP (short-
rotation plantation = révid vagasforduldja) nyarbdl szarmazd

faanyag a szén és mas fosszilis tluzeldanyagokkal szemben



gazdasadgi és kornyezeti eldnydkkel is rendelkezik. (Komén

Sz. — Varga D., 2019)

A nyarfa faanyaga az egyik legfontosabb biomassza forras
Eurdépédban. (Berndes et al. 2003) Eurdpaban kdrilbelil 50 000
ha-nyi teriiletet foglalnak el, (Lindegaard et al. 2015) de
az elmult évtizedben Magyarorszagon is megjelentek a rovid
vagasforduldéjua (10-15 év) és intenziv mlvelésl nemesnyar
iparifa-iltetvények, amelyek teriilete Jjelenleg mar kozelit
az 5 000 ha-t. Az orszagunkban novekvd fadllomadny nagyrésze
maximum 30 éves, ami a nyarakra jellemzdé rovid vagasforduld
kovetkezménye. (Koman Sz. - Varga D., 2019) Ezt a viszonylag
alacsony vagasérettséget az 1900-as évek masodik felében
futd kutatasok eredményezték, amelyek a nydrak faanyagénak
gazdasagos és Jjovedelmezd termesztését helyezték eldbtérbe.
Igy hatdroztadk meg tébbek kézdtt a madr fent emlitett roévid
vagasforduldés tenyésztés idejét, a termbhelyi feltételeket

és a nemesnyar fajtavalasztékot.

Az ipar egyéb teriiletein 1s felhaszndlhaté faanyag
elégetése ,nemzetgazdasagi vétek”. (Molndr S. - Pasztory Z.
- Komén Sz., 2013) A faanyagnak, mint megujuld
energiaforrasnak ki kell béviteni a térnyerését a kiilonbozd
termékek anyaghasznalataban és az épitészetben is.
Energetikai c¢célu felhaszndlasra «c¢sak a fafeldolgozéasi
hulladékot, erdei akadékot wvagy a direkt erre a célra
termesztett {Ultetvényekrdl kikertild faanyagot szabadna
felhaszndlni. Minden esetben arra kell torekedni, hogy a
faanyag (mieldtt égetéssel energidt nyeriink ki beldle) egyéb
termékként a lehetd legtovadbb nylijtsa az életcikluséat.
Fontos, hogy barmilyen termékrdél is legyen szd, az égetésig
szabaduljon meg minden olyan anyagtdl (festék, rogzitdelemek

stb.) ami az égetést biztositd berendezést karosithatna.

A fent emlitett eldévigydzatossadg kifejezetten fontos

akkor, ha a fafeldolgozéasi hulladékokat (masnéven mésodlagos



nyersanyagokat) szeretnénk elégetni. A faipari wvallalatok
telephelyein 4ltalédban j61 elkiildonitve és steril korilmények
kozott gyllik a faforgacs, csiszolatpor, gyaluforgédcs, mivel
altalaban elszivd berendezésekkel gyljtik Ossze ezeket. Egy
flirésztelepen vagy fakitermelésen sokkal nehezebb megoldani
a méasodlagos nyersanyagok (kéreg, darabos hulladék,
nyesedék, faforgéacs) tisztdn tartédsat. A szabadtéren nagy
halmokban téarolt apritékok jelentds mértékben szennyezettek
szilicium tartalmi szennyezd&désekkel (pl.: homok, £fol1d)
amely anyagok igen kérosak a tilzeldberendezésekre nézve.

(Molndr S. — Pésztory Z. — Koman Sz., 2013)

Ugy vélem, ezeken a teriileteken is van még lehetdéség a
fejlédésre. Elsésorban nem az egyes eszkdzdk és rendszerek
kifejlesztése lenne a feladat, mert ilyenekre mar
Magyarorszagon is lathatunk példét. A f6 probléma véleményem
szerint az, hogy ezek a megoldésok ritkadn 4&lljdk meg a
helyliket a piacon mert a kifejlesztésiik és mikodtetésiik nem
rentdbilis. Ezért fontos feladatunk lehet a kozeljovdben
ezeknek a rendszereknek minél hatékonyabba tétele és

marketingelése.



1.3.A nyarfak szerepe Magyarorszagon és Eurdpaban
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1. a&bra
Jshonos és iiltetett nydrak teriilete Eurdpdban
A nyarfak értékes fajuknak k6szonhetden ma mar
vilagviszonylatban is fontos szerepet kapnak. Jol
termeszthetd, gyorsan nové fafajroél beszéliink, sok
szempontbdl eldényds a termesztése. Az iltetvények

erdéteriileteit figyelembe véve Magyarorszag az eldkeld 2.
helyet foglalja el Franciaorszag utédn. (1. &bra) Amint méar
ezt emlitettem is, az elmilt tiz évben nem valtozott ez a

teriileti arény.

Az Ultetvények kétharmada a kovetkezé 3 fafajbdl all (2.
abraZ2. abra

Nyarak magyarorszagi teriletarényai) :

e sziirke nyar (Populus x canescens) : 33%
e Panndénia (Populus x euramericana cv. Pannonia): 22%
e T1-214 (Populus X euramericana cv I-214): 13%
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2. abra

Nydrak magyarorszagi teriiletardnyai

Az &shonos fak anyagadt az energetikai szektor mellet
felhasznédlja a csomagoldipar, lemezipar, rostipar és a
butoripar is. A magyar gyufagyartads, illetve a rakoddlap
elemek elsédleges faanyaga 1is a nyar. A nemesnyarak
felhaszndldsi lehet&ségei azonosak a hazai nyarakéval, de
eldényiik, hogy genetikai mbédositassal tulajdonsagaik
javithatdéak. A gyenge mechanikai szildrdsadguknak és egyéb
tulajdonsagaiknak k6szodnhetden épitbdiparban kevésbé

hasznédlatosak. (Karpati R. - B&der M. - Koman Sz., 2019)

A II. viladghdboru utédn indult meg egy gyorsan ndvekvd
tendencia a nyéarfailtetvények elterjedésében. Az egyre
nagyobb érdeklédést tobb, a hadboruk utédn induld nyarfa-
telepitési programnak készénhetjik. Igy tértént, hogy
hazankban ez a fafajnemzetség egyediildlld pozicidhoz jutott.

(T6th B., 2006)
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1.4.Konkluzid

A témaban magamat némileg Jjartasnak gondolva muszaj a
kovetkezé, Jjbzan ész diktdlta gondolatot megfogalmaznom: a
faalapt energetikai alapanyagok terén ugyan még sok
fejlesztési lehetdség van, de nem ez a teriilet az, amiben az
emberiségnek a hosszUtavi energiaelldtast keresnie kell.
Kivadld kisegitd szerepet lathat el a faanyag, de véleményem
szerint elsbdsorban a nap, szél és egyéb hatékonyabban
felhaszndlhaté megujuldknak kell az energiatermelés f£&é

forrdsat biztositania.

Mindazondltal sziikséges a faenergetikai fejlesztések és
kutatasok folytatésa, mivel amint mar tobbszor is
megjegyeztem, tobb terililet is raszorul a technikai
fellendllésre. 1Ilyen példdul a szaritasi és téaroléasi
rendszerek korszerlisitése is. (Molndr S. - Pésztory Z. -

Komén Sz., 2013)

A tudomany minden teriiletén harcot viv a viladg a jobb,
tisztdbb energiatermelés eléréséért. Amennyivel ehhez a
faenergetika hozzadjdrulni  képes, kotelességiink minden
lehetséges eszkdzt bevetve kifejleszteni a leghatékonyabb
rendszereket a produktiv termelés érdekében. Dolgozatomat és
kutatasi eredményeimet ennek a szép, de rendkivill Osszetett

feladat egyik alapkovének tekintem.
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2.Sajat vizsgalatok, sajat munka

2.1.A végzett kutatédsok helye, ideje és

korilményei, a felhaszndlt alapanyag

Kutatédsaimat minden esetben a Soproni Egyetem
laboratériumaiban végeztem. Az elmilt két év soran tobb
kutatasi Osztondijprogramban is részt vettem, ezek és a jol
befektetett munka nagyban hozzajarultak ahhoz, hogy

Osszetett és joOl kiértékelhetd eredményekhez jussak.

A megvizsgalt fafajok az ERTI Sarvar kisérleti allomés
Bajti csemetekertjébdl szarmaznak. Mivel az Ultetvényt (3.
abra) 1991-ben telepitették (Dolgos 2008), konnyedén
kiszdmithatd, hogy a kapott mintdk 28 évesek voltak

kivadgésukkor.

3. dbra
Nemesnydr liltetvény

Megjegyzendd, hogy mivel egy id&ben és egy teriiletre

iltették a csemetéket, semmilyen nem kivanatos befolyasold

12



hatds nem Jelenik meg az eredményekben. A termbhely
befolyasold hatasat kizéarva vizsgalhatd a klénok
tulajdonsédga. Ez nagy eldny akkor, amikor a fUtdéérték és a

hamutartalom meghatadrozédsa a cél.

A Bajti csemetekertbdl kapott nyolc féle nemesnyar-klén

magyar és latin megnevezése:
e 'Durvakérgi’
o (Populus x euramericana ’Durvakérgi’)
o 'T-214'
o (Populus x euramericana ’I1-214")
e 'Koltay’
o (Populus x euramericana ’Koltay’)
e ’'Kornik 217
o (Populus maximowiczii x p. berolinensis ’'Kornik’)
e ’'Villafranca’
o (Populus alba ’Villafranca’)
e ’'Panndénia’
o (Populus x euramericana ’Pannonia’)
e ’'Raspalije’
o (Populus x interamericana ’Raspalije’)
e ’'Unal’

o (Populus x interamericana ’Unal’)

A  szakirodalmakban fellelheté tobbféle elnevezés és
kédolas miatt szikségesnek tartom, hogy az egyes fajoknak

feltiintessem az esetlegesen eldforduld egyéb jeldléseit is:

e ’'Villafranca’ = I57/58
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S910-10

e ’'Raspalje’

e 'Durvakérgi’ = S6ll.c

e ’'Koltay’ H-528-8

2.2.A gazdasagil kornyezet rovid attekintése

Mivel a szakdolgozatom egyik alap témédja a flUtdérték
vizsgalata, fontosnak tartom, hogy a magyar energetikai
iparrél, az energiaforrasokrdél és azok eloszlédsardl is
kozoljek tajékoztatd Jelleggel informécidkat, adatokat. A
megujuldkbdl szarmazd villamosenergia részaranyat és

eloszléasat jol szemlélteti a kovetkezd kép. (4. abra)

Ezen beliil:

: elGallitott villamos energia kommunalis
Megnevezés felhasznalasanak . .. . hulladék .
részaranya a brutté végsd biomassza biogaz® viz® megujulé geotermikus
energiafogyasztason beliil része
0,0 0,0

Meguijulo energiaforrasokbol

2000 06 4, 733 0,0 22,6 -
2001 06 2 27 04 724 0,0 21,8 -
2002 06 2,5 25 04 81,9 0,0 12,7 -
2003 08 324 54 12 50,9 0,0 10,1 -
2004 22 72,4 22 0,6 21,9 0,0 28 -
2005 44 84,2 13 0,5 108 0,0 32 -
2006 35 75,9 2,5 29 12,5 0,0 6,3 -
2007 42 73,0 2,5 58 11,2 0,0 75 -
2008 53 74,7 2,9 87 92,0 0,0 46 -
2009 7.0 734 33 14 7.9 0,0 39 -
2010 71 67,4 39 177 6,2 0,0 48 -
2011 6,4 56,4 7.9 23,1 82 0,0 44 -
2012 6,1 50,4 8,0 29,1 8,0 03 42 -
2013 6,6 51,3 9,6 25,8 7,6 0,9 49 -
2014 73 54,0 9,1 20,9 96 2,1 43 -
2015 73 51,4 9,1 21,5 72 44 6,4 -
2016 73 458 10,2 21,0 7.9 7.5 75 -
2017 7,5 473 10,0 21,8 6,3 10,0 46 0,0
2018 83 47,8 8,9 16,1 59 16,7 43 03
2019 10,0 377 6,8 15,6 47 31,9 29 04
4. abra

Megtujulé energiaforrdsokbol termelt villamosenergia ardnya

Hazéankban az elmalt 20 évben egy-két év kivételével évrdél
évre novekedett a megtjuld energiaforrasbdél szarmazd
villamos energia a bruttd energiafogyasztédson beliil. 2000-
ben még 0,6 % volt, de 2019-ben mar elérte a 10 szazalékot.
a 2008-as évtdl észrevehetd a tendencia miszerint, ahogy

novekszik az Osszes megujuldk altal megtermelt energidnak a
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részaranya, ugy csokken a biomassza aranya is. Az elézdbekben
emlitettem mar, hogy ez nem a biomassza (és vele egylUtt a
dendromassza) termelés hanyatldsat jelenti, hanem az egyéb
megujuld energiaforrasok erdsodését. Ha megfigyeljiik,
lathatjuk a napenergia részardnyanak csaknem megduplazddasat
2018-r61 2019-re. Ez az O6riadsi ndvekedés okozhatta, hogy a

biomassza részardnya 10,1 szazalékot esett ugyanebben az

idészakban.
Molndr S. - Pésztory Z. - Komé&n Sz. (2013) a
magyarorszagi faenergetika fejlesztésérdl sz616

publikacidéban megjegyezte, hogy biomassza 80-90 szazalékat
az ugynevezett szildrd biomassza, vagyis faanyag adja. Amint
ezt a (4.4bra) adataibdél is 1latjuk, az elmult két évtizedben
nagy valtozadsokon ment keresztiil a magyar energiaipar. Ezt
tdmasztja ald az Agrarkdzgazdasadgi Intézet 2020-as évi
jelentése is, amely szerint a 2020-as évben Magyarorszagon
a biomassza 44,9 szazalékadt tette csak ki faapriték, vagyis
dendromassza. (Demeter E. - Gaal M., 2021) Ez 10 szazalékkal
kevesebb mint a 2019-es évben. Amint mar megjegyeztem
kordbban 1is, ezt a csokkenést az egyéb energiaforréasok
novekedése okozhatja, nem pedig egy esetleges visszaesés a

faanyag kitermelésben.

2.3.A hamutartalom mérésének elvi hattere,

vizsgalat folyamata

Ahhoz, hogy a wvildgban barhol Dbarmilyen anyag
fitbérték-vizsgalatanak eredményei 6sszehasonlithatodak
legyenek, szilkséges egy egyezményes menetrend a vizsgélat
menetére és lépéseire. Ezért én a hamutartalom mérése soran
mindenben az MSZ EN 15403:2011 szabvanyban leirtak szerint
jJartam el. A szabvany neve: ,Szildrd Ujrahasznosithatd

(4

tizeldanyagok. A hamutartalom meghatdrozasa.” A dokumentum
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a mérési folyamatot egyértelmien és részletesen ismerteti,

kérilményeit szigortan meghatarozza.

A nyolc féle nyar kldénnak nem csak a fatestben 1évé
hamutartalmdt vizsgaltam, hanem a kéregben 1évét is. A kéreg
ledaralésa utén egy mintabdél 4-4 adagot égettem el, hogy az
ebb&é1l szamolt &tlag minél hitelesebb eredményt adjon. A
fatest vizsgadlédsanal mar csak 3-3 adagot égettem el, mivel
itt évgylrlnként szétbontottam a fatestet és egy-egy résznek
ktilén mértem meg a hamutartalmat. Az évgylrdk szerinti
felosztadst a fatest belsejétdl, a béltél kezdtem el. Ha
lehetséges volt egy-egy évgylrdt kiiloén vizsgaltam, de a
méréshez elegendé minimdlis tomeg kinyeréséhez 4&ltalédban
sziikség volt tobb évgylrd Osszevonadsidra. Ezt a miveletet
kézzel, vésé és kalapacs segitségével végeztem, ami

rendkiviil munkaigényes folyamatnak bizonyult.

A szabvany eldéirja, hogy a vizsgadlandd anyagot 1 mm-nél
kisebb darabokra ledardlva abszolUt széraz 4allapotra kell
szadritani 103 °C-on. Ahhoz, hogy a daralast el birja végezni
a kis laboratdériumi daréalsd, kortlbelil gyufaszal
vastagsagura kellett hasogatni az évgyldrinként
kiilénvalasztott faanyagot. A porcelancsészéket, amelyekben
az égetést végeztem, eldszor fertdtleniteni kellett, hogy az
eléz8 mérés soradn esetlegesen visszamaradt anyagokat és
szennyezd&déseket eltadvolitsam. Ezért a programozhatd
kemencében 550 °C-on 60 percen keresztiil égettem a csészéket.
Ezutdn az exszikkatorba helyeztem, majd 0,1 mg pontossagig
lemértem a tomegét. A tomeget tekintve a szabvany csak
minimum toémeget hatdroz meg, ami 1lg. En nagyjabol 2-2,5 g
faport mértem ki minden mintavételkor, mivel, ha nagyobb a
bevizsgalt tomeg, egzaktabb az eredmény is, amit kapunk. A
minta bemérése utadn Gjra a fent emlitett pontossaggal
megmértem és feljegyeztem a csésze, valamint a minta egylittes

tomegét.
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Ezutan egy specidlis kemencében, tdbblépcsds égetési
menetrendet kovetve kezeltem a faanyagot. (5. adbra) Ezalatt
a faanyag éghetd komponensei elégtek, a visszamaradt
alkotdérészek tomegével szamolva megkaptam az adott minta
hamutartalmdt. ToOmegmérést csak a kih(ilt és exszikkéatorba

helyezett csészékkel lehetett elvégezni, szintén 0,1 mg-os

pontossaggal.
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= 400
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5. abra
Egetési menetrend a hamutartalom szabvdnyos vizsgdlata sordn

A mérések kdzben haszndlt eszkozok:
e petri csésze
e porcelancsésze
e exszikkéator

e analitikai mérleg, 0,1 mg pontossagu (6. &bra)
o Kern - ABS-120-4

e darald, 1 mm-es lyukszirdvel (7. abra)

o IKA MF10 basic folyamatos izemd &rldgép
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e kemence, 1d6 és hdémérséklet fliggvényében programozhato,

min. 550 °C-ig (8. abra)
o Nabertherm L5/11 izzitd kemence

e szaritdszekrény, minimum 103 °C-os fdtéshével (9. &bra)

o0 Memmert — Universal Oven UNbH5

6. dbra 7. dbra
Kern ABS-120-4 analitikai mérleg IKA MF10 basic Srldgép

UN 55

8. dbra 9. dbra
Nabertherm L5/11 izzitd kemence Memmert - Universal szdritdszekrény
(UN55)
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A mért adatokbdl (lires csésze tomege; csésze + minta
tomege; csésze + hamu tdmege) az alabbi képlettel lehet

kiszdmolni a hamutartalmat:

M3 = my
Ag = * 100
m; — my

Jelmagyarazat:

e Ay — hamutartalom (%)

e m; — Ures csésze tdmege (g)
e my — csésze + minta tomege (Qg)
e m3 — csésze + hamu toémege (qg)

2.4.A fUtbérték mérésének elvi hattere, vizsgalat

folyamata

A mérési folyamat bemutatadsdhoz szikségesnek tartom,

hogy néhany alapvetd fogalom definicidjat ismertessem:

Egés: a tiuzeldanyagok éghetd részeinek gyors reakcidja a
levegd oxigén részecskéivel. Ez a Jjelenség tehdt oxidacio,
amely héfejldédéssel jar. Az éghetd anyag kémiailag kotott

energidjanak egy része hé forméjdban szabadul fel.

Fitéérték: az elégetendd anyagbdl a tokéletes elégetés soréan
felszabaduldé hémennyiség. Mértékegysége: kJ/kg vagy MJI/kg
Egéshé: 1 kg tomegli anyag elégetése soran keletkezd energia.
Mértékegysége: MJI/kg

A mai vilédgban az a tendencia figyelhetd meg, hogy a

héenergiadt az esetek nagy részében valamilyen tizeldanyag

elégetésével 4allitjak eld. A legtdbb esetben az égetés
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légkdri nyomdson torténik, mikdzben gadz halmazédllapotu
égéstermék  (fiistgdz) keletkezik. A tilizelbdanyag kémiai
Osszetételével azonos fontossadguak a fizikai tényezdk is.
Ilyenek az égéstér kialakitédsa, a levegd bevezetés, a flistgaz

elvezetés stb.

A faanyag fltéértékéhez eldszdr az égéshdét kell
meghatadroznunk. Ehhez a szamolédshoz c¢sak az anyag elemi
bsszetételét kell ismerniink, amely az alédbbi diagramon
lathaté. (10. &bra) A faanyagban ez altaldban igy épul fel

szazalékban kifejezve:

e C = 50%
e O = 43%
e H = 6%

A fa elemi dsszetétele szazalékosan
1

m Oxigén = Szén = Hidrogén Nitrogén és egyéb elemek

10. &bra
A faanyag elemi Osszetétele

Az anyagOsszetétel segitségével a kovetkezd képletbe

behelyettesitve kapjuk meg az égéshdt.




0
E = 34000 * C + 142000 (H — 5)

A diagramban szerepld adatok segitségével az igy kapott
eredmény 17887,5 kJ/kg. Amint azt a dolgozatom elején 1is
irtam, a fa egy inhomogén anyag. Ennek kovetkeztében az
égéshd sem hatdrozhatd meg pontosan egy adltaldnos értékkel.
Egy egyezményes értékre azonban szikség van az egyszeri
szamolasokhoz, ezt tanulményaim szerint 17,77 MJI/kg az

O0sszes fafajt tekintve.

Amikor a faanyagot elégetjiik, a fentebb leirt elemi
Osszetétel megvaltozik, mivel a fatestben 1évé hidrogénbdl
és oxigénbdl viz keletkezik, ami a faban 1évé
nedvességtartalommal egylitt vizgbz formadjdban téavozik. Ezért
a gyakorlatban felhaszndlhatdé hdémennyiség (ami a fUtdérték)
kisebb, mint a teljes égéshd, hiszen a felszabaduld vizgdz
energiat nyel el. (Molnar S., 2004) Ezt a kilonbséget az
aldbb feltintetett mdédon kiszédmolt korrekcids tényezdvel

lehet kiszamolni:

E — 2500 * (u + 9H)

F = k] /k
1+u J/kg

Mivel a méréseket minden esetben a fadrlemény teljes
kiszaritédsa eldézte meg, igy a fenti képletet tovabb lehet
egyszerlsiteni. Hiszen, ha abszollGt szaraz &llapotban

”

végezzik a mérést, a képletbdl kiesik az ,u” értéke, ami a

nedvességtartalmat jelzi:

E — 2500+ (0+9%*0,06)
1+0

F = E — 2500 * 0,54 k] /kg
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F = E—1350k]/kg

Az égéshdé meghatadrozdsdhoz egy precizids milszert, a
kalorimétert haszndltam. Mieldtt az eszkdz felépitésére
ratérnék, a vizsgdlandd mintdk eldbkészitését szeretném
taglalni. Az eldbkészités elséd fele gyakorlatilag megegyezik
a hamutartalom vizsgadlatnal ismertetett mdéddszerrel. Az 1 mm-
es szemcseméretlire daralt és abszolut szaraz &llapotra
szaritott Srleményt kozvetlenlil a mérés megkezdése eldtt egy
specidlis préssel pasztillakkd tomoritettem. (11. abra) A
lepréselt pasztillédknak megkozelitédleg 1 g tomeglinek kellett

lenniiik, amit 0,1 mg pontossaggal lemértem és dokumentaltam.

'yre'uelé berendezés
C—"—
felal betét
/
i? . nyomd-
~—1-tiske
I.
Y ) /
elfordithaté N
aldtétlap —minta tablettdzd
I : szerszdm
{ T
~ alaé betés
11. &bra

Pasztillakészitd prés felépitése

A kalorimétert arra fejlesztették ki, hogy szilard
anyagok égéshéjét wvizsgadljuk vele. A vizsgalandd anyag
tokéletes elégését ennél a berendezésnél Ggy segitették eld
a tervezdk, hogy az égés egy zart, oxigénnal dusitott
kérnyezetben megy végbe. A szerkezet 2+1 kiildon egységbdl
all. A £f6 gépegység magat az égetést végzd kaloriméter. Ennek
fé6 részei a kaloriméterbomba, a kettdsfall kopennyel
ellatott edény, a keverdmotor és egy-egy hémérd az edényben,
illetve a kettdsfaltt edény kopenyében. (12. 4&bra) Ehhez

csatlakozik eqgy kiilsé vizkeringetd tartély tovabba
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biztositani kell oxigént is a géphez, ez az én esetemben egy
kilonallé tartalybdél 4&ramlott a készulékbe. A géphez
hasznadlat eldétt rad kell csatlakoztatni az oxigéntartédlyt, és
a vizkeringetd berendezést. Miutan biztositott az eldirt 30

bar, a gép beinditédsa utén par perccel haszndlhatd is a gép.

hénérs rigz=its

¢’ £

hénérs a
kettlafald
kUpenyben *\

megvildgitott latéterd
/,.nnu(td

hénérs a
_ kalorinéter edényden

Er’.“— ~kapesolétébla
4 H =S ¥e
A i A

Telektrdd vezetékek

=1 B\

keverd-
motor.__

kaloriméter
feddl -

| ——p—knloriméter edény

vie- 1 ~“kaloriméter bombda

T~kettinfald kdpeny

12. abra
A kaloriméter sematikus dbrdja

Mindenekeldétt a mlszert kalibrdlni kell egy ismert
cgéshéjd mintdval. (etalon pasztilla) Igy van a gépnek
viszonyitédsi alapja, amihez a tobbi eredményt hasonlitani
tudja, ezadltal pontos értéket ad végeredményként. Ezutan
lehet a kisérlet targyat Jjelentd anyagokat vizsgadlni. A
kivdlasztott mintat eqgy agynevezett bombéban kell
elhelyezni, ami egy specialis, nyomastliré acélhenger. A
bomban beliil kialakitasra kerilt egy szelep, amely az oxigén
be- és kieresztésére szolgdl, valamint egy gyulladéast
beinditdé szerkezet is ami egyben a behelyezett pasztilléat

tartd fém égetdtégelynek is helyet ad. (13. abra)
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13. dbra
A kaloriméterbomba sematikus dbrdja

Az altalam hasznalt tipuson eqgy gyajtdéhuzalra
manualisan felhelyezett pamutfondl biztositotta a vele
érintkezd pasztilla begyulladédsat, ezért az égetdtégelyben
gy kellett elhelyezni a pasztillédt, hogy az mindenképpen
hozzaérjen a fonadlhoz. A gyujtéds elektrdéddok végzik el,
amelyek 12-14 V-0s fesziiltséggel izzasba hozzéak a
gyldjtdhuzalt. A bombidt egy-egy vizsgadlat elinditédsa eldétt a
kaloriméter fedelére kell rogziteni alulrdl, hogy a fedél
lezdrddésa utédn megfeleld pozicidt wvegyen fel a bomba az
edényen belil. (14. &dbra) Egyik utolsd lépésként ellendbrizni
kell a pontos illeszkedést a fedéllel, erre a gép is minden
esetben figyelmeztet a kijelzéjén megjelend felirattal. A
mérés elinditdsa eldétt a gépbe be kell taplalni az adott

minta tomegét és sorszamat.
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14. abra
IKA 2000 C kaloriméter

A mérés megkezdésével az égetés soran felszabaduld
héenergidt az edényben 1évé viz veszi fel. Sziikséges
megakadalyozni, hogy a felmelegitett viz kifelé leadja a
felvett hdéenergidt. Ezért van az edénynek kettds, vizzel
toltott fala. Fontos szerepe van még az edényben elhelyezett
keveréberendezésnek is. Megakadéalyozza, hogy a vizben
hémérsékletkiilonbségek jojjenek létre és a mérés eredménye
pontatlan legyen. A hé mérése elektronikus mbéddon és tizezred

°C-os pontossaggal torténik.

A gépnek, miutdn elinditottuk az adott mérést, 10-15
percre van szilkség az égéshé értékének megédllapitidsédhoz. Az
eredményt MJ/kg-ban adja meg amibdl a feljebb kiszamolt 1350
kJ/kg-os korrekcids tényezdt levonva megkapjuk a tényleges

fitdértéket.

25



2.5.Hamutartalom vizsgalatok eredményei kéregben

A mért hamutartalmak kiértékelését szeretném egy
6sszevont diagrammal kezdeni. A 15. dbran jé61 megfigyelhetd,
hogy a vizsgédlt nydrak atlagos hamutartalma a kéregben 6-7%
koriil mozog (egész pontosan 6,77% az Osszes klédn atlaga).
Ezek ko6z4l 3 klén wvan, amelyeknek Jelentédsen eltér az
eredménye az atlagtdl. A legmagasabb értéket mutatd klédn a
'Villafranca’ 11,78 szazalékkal. A legalacsonyabb
hamutartalmat a ’'Koltay’ elnevezésl nyar produkélta 4,35%-
kal, ami csaknem egyharmada a ’‘Villafrancénak’. Az &tlagos
értéktdl jelentdsen a ’'Durvakégl’ nyadr eredménye tér még el,

4,98%-0s hamutartalommal.

Nyar klénok kérgének hamutartalma
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15. d&bra

Nydr kldénok kérgének hamutartalma

Kevesebb mint 1 szazaléknyi ingadozas van azonban 5 klén
esetében. Ezek a 'Kornik2l’ az 'I-214" a ’'Panndbnia’ a
'Raspalje’, valamint az ’'Unal’. Ertékeik 6,08% ('I-214') és
7,03% ('Raspalje’) kozott mozognak, ami minddssze 0,95%

eltérést jelent.
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Erdekesség még, hogy a legmagasabb érték (’Villafranca’)
57,5 %-kal magasabb, mint az atlag, a legalacsonyabb érték
("Koltay’) pedig 36,9%-kal kisebb, mint a 6,77%-o0s atlag. A
kettd kozotti 7,43%-os differencia magasabb érték, mint az

6sszes klén atlaga.

A kovetkezd diagramban (16. abra) egy-egy klédn kérgében
mért adatok kozotti szdras lathatd. Ha figyelembe vesszik a
faanyag inhomogén tulajdonsagait, teljességgel kijelenthetd,
hogy elenyészé az adatok szobérdsa. Ez igazolja azt, hogy

elegendé volt a 4 mérés fafajonként.

Egy klénon beliili szbras
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16. dbra

Egyes kldénok kérgein beliili szdrds
Harom kiugrdan magas érték lathatd az 4&brén, ezek a
'Villafranca’ (0,21%), a ’'Panndbénia’ (0,2%) és a ’'Koltay’
(0,18%) . Meglepd, hogy a ’'Raspalje’ klénndl minddssze 0,01

szadzalékos szdras tapasztalhatod.

27



2.6.Hamutartalom vizsgalatok eredményei fatestben

A kovetkezd bekezdésekben a vizsgdlt fafajok
hamutartalmdt diagramok segitségével fogom bemutatni, majd
értékelni. Az abradkon a figgbdleges tengelyen a mért
hamutartalom 1lathaté 0,5 szazalékos Dbontéasban, mig a
vizszintes tengelyen a faanyag kora évgylrldk szerint
felosztva. Minden klén esetében az volt a cél, hogy részletes
és pontos kimutatadst kapjunk a hamutartalomrél az évgylrlkre

tekintve.

Altaldnossagban elmondhaté, hogy a béltél indulva az elsé
5-6 gylrd megfeleld méretd és szemmel jél elkiilonithetd volt
ahhoz, hogy elegendd mintat tudjak kivenni beldélik. Azonban
a kéreg felé haladva egyre vékonyodtak és Osszemosddtak a
hatadrok, igy nem lehetett tartani az egy-két évgylris
bontdst. A diagramokon is 1léatszdéddik, hogy a mérési pontok
ritkulnak a fa korédnak eldrehaladtédval. Eleinte egy-két
évgylrit kilon-kildn tudtam wvizsgalni, viszont az utolsd
mérési pontokndl akir 6-8 évgylrl adatait is Ossze kellett

vonnom az elégséges faanyag kinyeréséhez.
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A 17. &bra a ’'Kornik 21’ klén fatest hamutartalménak
elosztasat mutatja. Lathatd, hogy a kezdeti években magasabb
hamutartalom mérhetd, majd az évek sordn fokozatosan
csokken. Az atlag 2,03%, mig a legmagasabb érték a negyedik
évgylridnél lathatd 2,85%. Az utolsdé mérési  ponton
(koriilbeliil a 20-28. évben) az &atlagnak csaknem otodére,
0,43%-ra esett vissza a hamutartalom. Izgalmas jelenséget
figyelhetiink meg a hatodik gylrdnél: a hamutartalom itt
hirtelen csaknem egy szazalékkal lecsdkken, azonban rdgtodn
a kovetkezé mérési pontnal visszaugrik ugyanennyit. A
"Kornik 21’ egyes kléntdrsaindl is fellelhetd ez a tendencia,

amelynek esetleges okait egy késébbi bekezdésben fejtem ki.

'Kornik 21'" hamutartalma a fatestben
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17. dbra

A ’"Kornik 21’ klén hamutartalmdnak eloszldsa fatestben
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Az 'I-214" nevl nyar értékei a 18. abran lathatdak. Ennél
a fafajnal is a negyedik évben mutatkozik a legmagasabb érték
1,91%-kal. Az 5-6. évgylrlben i1itt is Jjél kivehetd az
elbzbekben targyalt visszaesés, &am most minddssze fél
szazalék koriili a csokkenés mértéke. Az atlagérték itt
csaknem fele az eldzé Dbekezdésben taglalt ’Kornik 217
dtlagadhoz viszonyitva, mig ott 2,03%, addig most 1,19%. A
minimum értéket most is az utolsd évgylrlkben talaljuk,
0,24%-kal. Osszességében elmondhatd, hogy az ’'I-214’ nevd
klé6n hamutartalom értékei nagysédgrendileg feleakkorédk, mint

a "Kornik 21’ téarséanak.

'T-214"' hamutartalma a fatestben
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Az ’"I-214’ kloén hamutartalmdnak eloszldsa fatestben
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A sormintdba szépen beilld ’'Unal’ elnevezésl klén értékei
a 19. &4bréardél olvashatdak le. Az eldzd két fafajhoz hasonldan
a kezdeti magas hamutartalom utédn drasztikus visszaesés
figyelheté meg, viszont ebben az esetben nem folytonos az
apadas az utolsdé mérési pontig, mert ott ismét minimalis
novekedés figyelhetd meg. Kildnbség még az is, hogy a maximum
értéket itt a 6. évben éri el a hamutartalom, amely kivételes
médon az elézd nyar kldédnok esetében mar megfigyelt visszaesés
utan taldlhatdé. Az ’'Unal’ az egyik legnagyobb kilengést
produkaldé klén, hiszen az minimum (0,28%) és a maximum érték

(3,09%) kozott 2,81% kiilonbség adddik.

'Unal' hamutartalma a fatestben
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19. abra
Az ’Unal’ klon hamutartalmdnak eloszldsa fatestben
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A fenti héarom fafajhoz téarsul diagramképe alapjan a
"Koltay’ nyéar is. (20. abra) Jellegzetes értékeit figyelve
szembedtld a hasonldésdg az 'Unal’ nyarral. Atlagértéke
csupan 0,01%-kal, minimuma 0,05%-kal magasabb, maximuma
pedig csak 0,04%-kal kevesebb mint kléntarsédnak. Ami feltdnd
eltérés az eddigi diagramokhoz képest az az, hogy a masodik
hullém feleakkora, mint a visszaesés eldétti elsd, ugyanakkor
hat-hét éven 4t elnyUlik az eddig megszokott egy-két éves

kicsucsosodas helyett.

'Koltay' hamutartalma a fatestben
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20. d&bra
A ’Koltay’ klén hamutartalmdnak eloszldsa fatestben

Mielétt a héatralévd kldénok eredményei kiértékelésre
kerilnek, szeretném summdzni az eddig ismertetett fafajok
k6zotti hasonldésdgokat. Mindegyik diagramképrél elmondhatd,
hogy  hasonléd tendenciadt mutatnak a fatestben 1évd
hamutartalom valtozdsardl. A kezddbértékek 1,11% és 2,46%

kozé estek, majd a csucspontot elérése utédn (1,91% - 3,09%)
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egy kivételével folyamatosan c¢sdkkenve elérték minimum

értékiket 0,24% és 0,43% kozott.

A markansan megjelend hirtelen visszaesés mind a négy
nyar esetében szignifikdns jelenség, amit az elvégzett munka
egyik legfigyelemreméltdbb eredményének tartok. Kutatdsaim
hidnypétld jellegét mi sem bizonyitja jobban, hogy semmilyen
hasonld problémat feltadrd szakirodalommal nem taldlkoztam.
Az évgylUrldk szerinti hamutartalomvizsgdlat Ujszerd, eddig
feltdratlan kutatédsi teriiletekre nyit lehetdséget. A
probléma megoldadsédhoz a fahamu Osszetételének vizsgdlata és
elemzése az elsé lépés, ezért szakirodalmak
tanulményozédsaval és rovid kitekintést teszek mieldtt
folytatom dolgozatomat a tébbi nyadr klén eredményeinek

analizaliséaval.

A fahamu O6sszetételérdl ismert, hogy legnagyobb részben
alkadlifémek és alkalifoldfémek teszik ki. Ezek kozul is
kiemelkedik a kalcium és a k&alium, valamint még a magnézium.
Természetesen ezeken kiviil rengeteg (kozel 70) nyomelem
lelhetd fel a fahamuban, amelyek rendkiviil kicsi
koncentracidéjuk ellenére nagyon fontos szerepet tdltenek be
a fa biokémiai folyamataiban. (Németh G., 2009) A fahamu
aranyanak valtozédsara és elemi Osszetételére hatadssal van a
fafaj, a termbétalaj tulajdonsagai, a ndvekedés soran
végbemend éghajlati wvaltozasok és az elégetett faanyag
minésége is. (Fizesi I., 2014) E rovid Dbetekintés utén
megallapithatd, hogy a probléma megoldasdhoz elengedhetetlen
tovabbi kutatdsok elvégzése. Ezek témait és esetlegesen
felmerilé mas problémdit a 3-as alcim ,Kovetkeztetések,

javaslatok” megnevezésl bekezdésében fogom kifejteni.

A fennmaraddé négy nyar kozuil eldszdr a 'Raspalje’,
valamint a ’Panndénia’ eredményeit értékelem. (21. abra; 22.
abra) Mindkét fafajnal fellelhetd a kezdeti gyors

hamutartalomnévekedés, majd a negyedik év kornyékén elért
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cstcspont uténi lassabb apadés. Kildnds Jjelenség, hogy
egyediliként a ’Raspalje’ kldénnadl a méasodik és az 6todik
évgylrd kozott tobb mint a duplédjéra ugrik a hamutartalom
2,56%-r61 5,56%-ra. Hasonld eset egyediil a "Koltay’ nyéarnéal
figyelheté még meg, ahol 1,47%-kal nétt meg a fahamu ebben
az 1dbészakban. A 'Pannonia’ nyar diagramképe az eddig
vizsgaltak kozil a legegyszerlbben leirhatd, mivel a maximum
eléréséig linedrisan emelkedik, majd onnan a minimumaig
szintlgy csaknem egyenesen csdkken. Az ndvekedési szakasz
2,38%-t61l 2,49%-ig tart, majd a 0,36%-o0s minimumérték
elérése utédn egy elenyészé emelkedést bemutatva 0,4%-ndl ér

véget.

'Raspalje' hamutartalma a fatestben
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21. &bra
A ’Raspalje’ kloén hamutartalmanak eloszldsa fatestben
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'"Pannonia' hamutartalma a fatestben
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22. &bra

A ’Pannonia’ kloén hamutartalmdnak eloszldsa fatestben

A ’'Villafranca’ és a 'Durvakérqgd’ elnevezésli nyéarak
eredményei nem birnak jelentéséggel az évgylrdk szerinti
kimutatédsban. Ez elsdésorban abbdél adddik, hogy a két klén
esetében nem tudtam elég slrlGn mintdkat kinyerni az
évgylrlikb&él. A masik hat fafajnadl a béltdél indulva az elsd
5-6 évgylrl megfelelden vastag és szemmel jél elkiilonithetd
volt ahhoz, hogy elegendé mintadt tudjak kivenni beldlik. Az
atlagos hamutartalom megallapitasara elegendd mérést
sikertilt elvégezni, igy a késébbi, 60sszefoglald
tablazatokban lathatdé majd ezeknek a nyar klénoknak is az

atlagos hamutartalma.

2.7.Hamutartalom vizsgalatok Osszevont eredményei

a fatestben és kéregben

A fatestben és kéregben mért hamutartalmat hasonlitom
Ossze egymassal eqgy rovid fejezetben, amihez eqgy

oszlopdiagram lesz segitségil. (23. &abra)
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Kéreg és fatest hamutartalma
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23. dbra
A fatest és kéreg hamutartalma Ssszevonva

Erdekes megfigyelni, hogy az Osszes vizsgalt fajta koziil
a ’'Villafranca’ fatestében a legmagasabb a hamutartalom, a
kérgében pedig az Osszes koziil a legalacsonyabb. Minden
nemesnyar esetében megfigyelhetd, hogy a kéreg hamutartalma
sokszorosa a fatestben mértnek. Altaldnossagban a vizsgdlt
fajtdknadl 3-5-sz6rdse a kéreg hamutartalma. A 'Koltay’
esetében 1lathatdé a legkisebb eltérés, és ez 1s csaknem
hdromszoros értékeket Jelent. A legnagyobb pedig a
'Villafranca’ esetben van, ahol szazalékosan 28-szor tdbb a

hamutartalma a fatestnek, mint a kéregnek.

2.8.Fatbéérték vizsgadlatok eredményei a fatestben

és kéregben

Ebben a fejezetben a 8 nyar klén flatdértékét fogom
ismertetni, majd az adatok elemzésével és kiértékelésével

folytatom dolgozatomat. A 24. &bran a kéreg fUtdértéke
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lathaté. Egy-egy mintdbdél hadrom-hdrom vizsgdlatot végeztem,
majd ezek atlagdbdél &4llt Ossze az aldbb lathatd diagram. A
vizszintes tengelyen a nyolc klén lathatd, mig a diagram
figgbéleges tengelye a  fltbértéket mutatja kJI/kg-ban

kifejezve.

Nyar klénok kérgének flUtdértéke
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24. abra
Nydr klénok filtdértéke kéregben

A legmagasabb fdtdéértéket a ’'Kornik 21’ klénnal végzett
kisérletek mutattak 17925 kJ/kg-al, a legalacsonyabbat pedig
a ’'vVillafranca’ 15925 kJ/kg-os értékkel. A ’Villafranca’
klénon kiviul a toébbi hat fafaj 17175 kJ/kg és 17925 kJ/kg
kozotti fdtdértéket produkdlt, ez 750 kJI/kg-on Dbelili
eltéréseket jelent. A 'Villafranca’ kiugréd értéke
gondolkodésra ad okot, mert bar elsd ranézésre hibads adatnak
tlinhet, tobb érv is az eredmény helyessége mellett szdl.
El&6szor 1is, az altalam végzett hdrom vizsgdlat eredménye
igen csekély szdérassal bir: 16064 kJ/kg; 15902 kJ/kg; 15808
kJ/kg. Ezen feltil, a hamutartalom mérések eredményeit
nézzik, ott 1is megfigyelhetd torvényszerlség, hogy a
'Villafranca’ klén igen eltéré eredményeket mutat a

kléntédrsaihoz képest. Mindezeken tGl egy irodalmi forrés is
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emlitést tesz 16 MJI/kg-os flUtéértékrdl nyarfa esetében,
(Zoltan S. te al., 2011) igy kijelenthetd, hogy helytalld a

mérési eredmény.

Nyar klénok Osszesitett fdtdértéke
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25. abra
Nydr klonok Osszesitett futdértéke

A 25. abra egy diagramban O6sszefoglalja az Osszes fafaj
fitéértékét. Mivel a vizsgédlathoz sziikséges alapanyag a
hamutartalom vizsgdlatédhoz is haszndlt ledardlt mintédk
maradéka volt, konnyedén két részre tudtam valasztani a
fatestet. E16szor az elsd 14 évgylrlben mértem a fitdértéket,
majd a masik felében. Ezen fellil feltintettem a mar taglalt
kéreg fdOtéértékét 1is az abran. A fatest két részének
fitbértékének kapcsolatardl elmondhatd, hogy az ’'I-214'-en
kivil a klénok mindegyikénél a kiilsé, ,szijacsos” részében
mérhetd nagyobb fltdéérték. Az eredményekbd6l jo61 1lathato,
hogy nincs szignifikans kiilonbség a kiildn vizsgalt
fatesteket tekintve. Ugyanez elmondhatd akkor is, ha ezeket

az adatokat a kéreg fltéértékeivel Osszevetjiik. Nincs
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semmiféle tendencia vagy szabdlyszerlség. Egyedil a
'Villafranca’ klén produkalt joéval kisebb értékeket a
kéregben, mint fatestben. Igy megédllapithaté, hogy Dbar
hamutartalmat tekintve Jelentds kiildnbségek jelentkeznek
fatest-kéreg viszonylatban, ez &ltaldban nincs kihatéssal a

faitdértékre.

2.9.Hamutartalom és fUtdérték egyittes vizsgalata

A kutatdsi eredményeim zarédsaként, ebben a fejezetben
O0sszefliggéseket keresek a hamutartalom és fltdérték kozott.
El6szor a kéregben mért eredményeket vetem Ossze egyméssal.
Ez a 26. a&bran figyelhetd meg. Az adatok ismerdsek lehetnek
mar, de most egy diagramban hasonlitom Ossze &ket,
egyensulyba hozva a fltbdérték és a hamutartalom mennyiségét
a vizsgdlhatdésadg érdekében. Az informacidk segitségével
megallapithatdé, hogy a ’'Villafranca esetében az alacsony
fitéérték egyértelmiien a magas hamutartalom kovetkezménye.
B4r vannak ellenpéldadk, de két érték kozti logikus
6sszefliggést jeleniti meg a ’'Koltay’ diagramképe is, ahol a
legalacsonyabb hamutartalom mellé az egyik legmagasabb

fitéérték parosul.
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Fatdérték és hamutartalom Osszehasonlitésa
kéregben
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26. abra

Nydr klonok fiUtdéértékének és hamutartalmdnak Osszehasonlitdsa kéregben

A tobbi adatot figyelve Osszességében megallapithatd,
hogy nem mindig magatdl értetddd ez a forditott aranyossag

a flitdéérték és a hamutartalom esetében.

A 27. abran talalhatdé adatok tokéletesen mutatjak, hogy
az egyes kérgeknél fellelhetd torvényszerlség a fatestek
esetében egyaltaldan nem figyelhetdé meg. Sét: a két
diagramvonal mondhatni lekdveti egymas mozgédsat a fafajokat
tekintve. A 'Villafranca’ klént figyelve megallapithatd,
hogy ez a fafaj profddukdlja a legalacsonyabb flatdértéket,
(15925 kJ/kg) valamint a legkisebb hamutartalmat is. (0,42%)
A 'Raspalje’ nyarat nézve pedig kideril, hogy a legmagasabb
hamutartalom (2,24%) mellé, atlag feletti fatsérték
tartozik. (17443 kJ/kg)
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Fatéérték és hamutartalom Osszehasonlitésa
fatestben
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27. dbra

Nydr kldénok filtdértékének és hamutartalmdnak Ssszehasonlitdsa fatestben
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3.Kovetkeztetések, javaslatok

Amint méar kordbban utaltam ré4, a kovetkezd fejezetben a
kutatéasi eredményeim kiértékelése soran megallapitott
O0sszefliggéseket és problémdk kerililnek bdévebben kifejtésre.
Els&sorban négy klén ('Kornik 217 "I-214" 'Unal’ és "Koltay’)
hamutartalménak vizsgalati eredményeiben észrevehetd
szembedtld hasonldsdgrdl lesz szd. Hogy a kezdeti ndvekedést
majd az ezutdn bekoOvetkezd gyors visszaesést és emelkedést
kovetd lasst hamutartalom fogyast mi okozhatja, nem lehet
egyszerlien megédllapitani. Mint madr emlitettem, a hamu
aranyat véaltoztathatja az elemi Osszetétel, az éghajlat, a
termétalaj, valamint az elégetett faanyag mindésége is. Igy
tobb kutatdst 1is szilkséges levezetni, amennyiben pontos

valaszt szeretnénk kapni.

Elsésorban én dendrokronoldédgiai kutatdsok eredményeit
vizsgdlndm meg amelyek a terméfold kozelében tdrténtek. Igy
az 1id&jarasban és az esetleges terméfold Osszetételében
bekovetkezd elvidltozasokat is ki lehetne szlrni. Az 1994 és
1998 kozotti idbszakot lenne célszerl részletesebb vizsgalat
ald vetni, ugyanis drasztikus véaltozédsok az 1991-ben

telepitett nyarak 3-7 évében figyelhetdéek meg.

Amennyiben a fent emlitett kutatédsok nem vezetnek
eredményre, a dolgozatban emlitett médszerhez hasonldan mas
fafajok hamutartalmdnak megvizsgalésaval folytatndm a
munkat. Igy kideriilhetne, hogy mads fafajra is jellemzdé-e a
hamutartalomban fellelheté valtozékonysdg. A vizsgalat
szempontjabdl jelentds évgylrik hamujénak
elektronmikroszképos vizsgadlatadval megadllapithatd lenne,
hogy melyik azok az elemek, amelyeknek részvétele jelentdsen
megvaltozik. Az eredményt megkapva mar a megoldas is kdzelebb
lenne, mert megvizsgadlhatdévad valna, hogy az adott elem vagy
elemek valtozasdt milyen anyagcserefolyamat wvagy akar a

gesztesedés és/vagy a fiatalkori fa novekedése okozza.
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Konnyen belathatd, hogy a hamutartalomban felismert igen
latvadnyos trend okainak feltédrédsa koradntsem egyszerd

feladat.

Tobbszor hivatkoztam médr munkadm alapkutatas jellegére,
amely tényt a kovetkezdbdkben ismertetésre keriilé kutatasi
csapasiréanyok leirdsa is ékesen bizonyit. Mindenekeldétt a
nyolc vizsgalt fafaj k6zil széamomra a legérdekesebb
'Villafranca’ elnevezésl nyar faanyagat ajanlom részletesebb
vizsgdlatra. Bar a kéregben mért hamutartalom majdnem
duplaja a téarsaindl mért értéknek, a fatest hamutartalma
toredéke a masik hét fafajhoz viszonyitva. Ha egyéb kutatésok
is bebizonyitjak a 'Villafranca’ fatestjében a
hamuszegénységét, nagy Jjelentdséggel birhat ez a faanyag az
energetikai iparban. Igaz, a méréseim alapjéan a
'Villafranca’ klén rendelkezik a nyolc vizsgalt fafaj kozil
a legkisebb fUtéértékkel. De tovabbi vizsgalatok ald vetném
a fltdéérték és hamutartalom kozti Osszefiiggéseket is egyéb
fafajok bevonadsaval. Mert hidba gondoljuk logikusan azt,
hogy a hamutartalom novekedésével csokken a fatdérték, egyes

diagramok értékei ennek ellentmondanak.
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4. 0Osszefoglalés

Osszességében elmondhatd, hogy a kitlzott céljaimat
elértem a munkdm soréan, hiszen érdekes Osszefliggéseket, 1Uj
potencidlis kutatdsi terlileteket nyitottam meg kutatasaim
eredményeit elemezve. Személy szerint is elégedett vagyok az
elvégzett munkammal, nem szem el8l tévesztve a kutatéasok
soran tapasztalt nehézségeket, amelyek minduntalan kisebb-
nagyobb kudarcként kisértek végig az elmilt masfél-két éven.
Vizsgalataimat ugyanis korilbelil akkor kezdtem el, de a
pandémia, illetve egy 1létfontossdgu miszer (kaloriméter)
hénapokig tartdszervizelési munkdlatai igencsak hosszura

nyUujtottak a kutatasi folyamatot.

A  visszajelzések azonban Dbatoritottak, hiszen a
kutatasi eredményeimbd&l sziiletett tudomanyos publikacidk,
valamint a 2020-as OTDK-n elért helyezésem segitettek
tillendilni a holtpontokon.
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5.Kbszonetnyilvanitas

Koszobnettel tartozom dr. Koman Szabolcs egyetemi docens
konzulensemnek, aki megnyitotta az utat eldédttem a kutatésok
felé. Az & rugalmassdga és tamogatasa nélkil nem sikerilt
volna eredményes munkat végeznem. Sokat kdszdnhetek még a
Faanyagtudoméanyi Intézet munkatarsainak, akik mindig
mindenben tamogattak és segitettek, de az egész Soproni
Egyetemnek, ahol sok segitdékész tandrt ismertem meg egyetemi

éveim alatt.
Minden Jjétanacsért, buzditasért és segitségért héalas
vagyok, mert ezek nélkiil nem sikertilhetett wvolna eljutnom

addig, hogy tanulmanyaim és kutatasi munkaim

kicstcsosodasaként ezt a szakdolgozatot megirjam.
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