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Természetes fakéreg anyagok hdszigetelési tulajdonsagainak vizsgalata és
fejlesztése

Kivonat

A doktori disszertacid6 Magyarorszagon nagy mennyiségben rendelkezésre allo,
ugyanakkor sziik felhasznalasi teriilettel rendelkezd fakéreg anyagok hdszigetelési
tulajdonsagaira irdnyuld vizsgalatokat ¢s fejlesztését mutatja be. Az altalanos
hészigetelési és anatdmiai ismeretek bemutatdsa utan a dolgozatban egy nagyobb részt
szenteltem a fakéreg irodalmi attekintésére, mivel a kéreg eddigi felhasznalasanak
rendszerezése a szakirodalomban hianyzik. fgy dolgozatommal ezt az {irt is igyekeztem
potolni. A hdvezetési tulajdonsdgok vizsgalata soran lombos- és a tiilevelii fafajokat
egyarant vizsgaltuk. A kapott eredmények alapjan pedig tovabb sziikitettiik a vizsgalt
fajokat, mig eljutottunk a legjobb eredményeket mutato fehér akacig. A kéregapritékkal
vizsgaltuk a tomorités hatasara végbemend hoészigeteld valtozast, kiilonb6zé frakcidkat
készitettiink az apritékbol, illetve a kéreglapok hdszigeteld tulajdonsagait is vizsgaltuk
szlikitve az alapanyagokat, mig eljutottunk a legjobb eredményt mutatd
anyagkombindcidig. Megvizsgaltunk a kéreglapok formaldehid kibocsatast. Harom
lombos fafaj paraateresztd képességét is meghataroztuk.

Investigation and development of thermal insulation properties of natural tree
bark

Abstract

The doctoral thesis summarize the studies on the thermal insulation capacity of bark and
development of a new insulation substance. Barks are available in Hungary in large
quantities, but they are not widely used as insulation material. After the presentation of
general heat insulation and anatomical knowledge, the thesis devoted a large part on the
literary review of the bark, since so far the demonstration of the systematic use of the
bark is missing in the literature. So my thesis is trying to make up for this gap.

Thermal conductivity properties of both broadleaved and coniferous tree species were
studied during the examination. Based on the results, the tested species were further
narrowed, while we got the best results showing black locust. The effect of compression
on the thermal insulation capacity of grained bark was examined, and the different
fractions were produced made of grained bark. Furthermore, the heat insulation capacity
of bark sheets were investigated until we reached the best result for material
combinations. We examined the bark sheets formaldehyde emissions and three
broadleaved trees vapor permeability was also determined.
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1. Bevezetés, a tudomdnyos munka célkitiizése

Napjaink egyik f6 probléméja az energia sziikdssége. A XXI. szdzad Iényeges
célkitiizése a tiszta ivoviz és az egészséges élelmiszer mellett a fenntarthatd energia
ellatas biztositasa.

Sajnos az emberek nagy tobbsége még napjainkban is az olcsd ¢és végtelen
mennyiségben rendelkezésre all6 fosszilis energiahordozok tévhitében él, azonban az
eddigi fogyasztasi szokasok a jovében nem lesznek tarthatok (NFM, 2012). A
gazdasagossag ¢és a  fenntarthatésag  érdekében  célszerli  torekedni az
energiafelhasznaldsunk csokkentésére.

Hazankban mar tobb rendelet is sziiletett az épiiletek energetikai jellemzdinek
meghatarozasarol. Nem csak a jogi szabalyozdsok miatt érdemes épiileteink energia
fogyasztasanak minimalizalasara torekedniink, hanem a pénztarcank mellett érdemes
még megjegyezni, hogy a kornyezetvédelmi kérdések megolddsa egyre fontosabba
valik, melyek ramutatnak a fenntarthatosag sziikségességére az élet minden teriiletén.
Egyre nagyobb hangsulyt fektetnek a termék eldallitasanal- és életciklusa végén a
megsemmisitésnél a kornyezeti terhelés csokkentésére. Az utobbi években a szén-
dioxid, mint tiveghdzhatast gaz, egyre inkabb a kézérdeklédés kozéppontjaba keriilt. A
CO,-kibocsatas egyharmadaért vilagszerte az épiiletek a felelések. Magyarorszag teljes
energiafogyasztasanak felét a kozosségi- és lakoépiiletek lizemeltetése (flités, fozés,
melegviz-hasznalat, vilagitas stb.) emészti fel (1. abra). Tehat a lakoépiiletek fiitésére és
melegviz elballitasara ugyanannyi energiat hasznalnak fel, mint a hazai gyarépiiletek
energiafogyasztasa egyiittvéve (Energia Klub, 2011/a, 2011/b).

Energiafelhasznalas aranyai a haztartasokban

kozlekedés nélkil

1. abra Lakéépiiletek energiafelhaszndlasa Magyarorszdagon (Barotfi, 2009)

A klimavaltozas legfébb okozdja ugyanis energiatermelésiink és - felhasznaldsunk
eddigi novekedése, hiszen az Osszes szén-dioxid kibocsatdas meghatarozo része
valamilyen energiafogyasztas eredménye. Szamos tanulmany és vizsgalat igazolja, hogy
a fa ¢épitési felhaszndldsa kevesebb CO,-kibocsatidssal jar, alacsonyabb
energiafelhasznaldsu, Gjrahasznosithato, ezaltal sokkal kornyezetkimélobb, mint egyéb,
altalanosan elterjedt épitdanyagok. Ha a fa és fa vazszerkezetli épiiletek részaranya egy
szazalékkal novekedne a téglahdzak rovasara az 190 ezer tonna COj-emisszio
megtakaritast jelentene (Bozsaky, 2011; Fehér, 2013; Paladi, 2011; Patko et al., 2013/a;
Markus, 2002).



A szigeteldanyagok korében is fontos a kornyezetvédelem ¢€s a természetesség, egy-egy
mesterséges, rosszul megvalasztott anyag akar élettani problémakat is eredményezhet.
Egyre tobben valasztjdk az 6ko- anyagokat, melyek amellett, hogy joval kevesebb az
eldallitasi energiasziikségletiik, természetes voltuknal fogva segitik az ¢lettér
egészségesebbé tételét is. Nem okoznak allergias reakciokat, 1égateresztd voltuk miatt
lehetové teszik a falak természetes szell6zését, raadasul elhasznalddasuk esetén
ujrafelhasznalhatok.

A doktori kutatds célja a kéregbdl készitett szigeteld anyagok Uj
lehetdségeinek feltardsa a tudomany jelen allasara épitve. Az elokisérletek elvégzése
utan harom fafajra koncentraloédik a kutatds, majd a legjobb eredményeket ado fafaj
vizsgalatat bovitjiik Ki.

A disszertacioban a szakirodalom 4ttanulményozasa fontos szerepet tolt be, hiszen az
elméleti hattér pontos ismerete alapjan rajzolhato ki a kutatasok {6 iranyvonala.

Az attanulmanyozott szakirodalombdl a kéreg eddigi felhasznalasanak rendszerezése
teljes mértékben hianyzik, igy kutatomunka egyik célkitlizése e hidny potlasa, a
felhasznalasi lehetOségek attekintése. Szeretnék egy kiilon fejezetet szentelni a fakéreg
eddigi felhasznaldsainak, a kéreggel tortént uttord kutatasoknak és probalkozasoknak.
Majd a dolgozat {6 irdnyvonalaira koncentralok, a hovezetési vizsgalatokra, melyekben
tagabb fafaj kéreg kisérletektdl indulva (lombos és tiilevelil fajok) sziikitjiik a vizsgalt
fafajokat, mignem a legjobb eredményt mutaté fehér akacra koncentralunk. A
hévezetési méréseken tal a kéreg apritékot tomoritve vizsgaljuk, majd frakciok szerint
is. A kéregapritékbol lapok gyartdsara is sor keriilt, melyeket nem csak hdvezetés
vizsgélatoknak vetettiilk ald, hanem megvizsgaltuk a formaldehid kibocsatasukat is.
Lehetdségiink nyilt harom fafaj természetes fakérgének a paradteresztését is kutatni. A
vizsgalatokat kiértékeljiik €s tovabbi kutatési lehetdségeket hatarozunk meg.

2. Altaldnos ismeretek a hészigetelésrol

Az ¢épiiletfizikdban harom hokozlési format kiilonitiink el (hdvezetés, hdaramlas,
hésugarzas) vannak szerkezetek, ahol e harom fizikai jelenség egylittes hatasa
eredményezi az anyagon keresztiil fellépd héaramot.

- A hdvezetés vagy mas néven (kondukcio) soran a test egymassal kozvetleniil
érintkezd elemi részecskéi hdmozgasuk kovetkeztében adjdk egymdésnak a ,,h6t”
azaz rezgeési energidjukat. A hdvezetéssel torténd atadasnak elengedhetetlen
feltétele, a homérsékletnek egy adott test vagy térfogat kiilonbdzd pontjaiban
fennallo kiilonbsége.

- Hoaramlas (konvekcio) soran, a gaz vagy folyadék kozegen belil, a
hémennyiség a részecskék kollektiv helyzetvaltoztatd mozgéasa soran terjed.



- Hosugarzas (radidcio) az energia térbeli terjedésének elektromagneses hullamok
formajaban megvalosuld folyamata, ami kozvetité kozeg nélkiili mechanizmus.
(Osztroluczky, 2009; Hodur et al., 2007; Grof, 1999).

Az anyagokban és szerkezetekben hévezetési tényezd értéke tobb jellemz6tol fiigg,
melyek koziil a legfontosabbak az anyag milyensége a testsiiriség, a levegdtartalom, a
porusméret, a poruselrendezés,a nedvességtartalom, a rostszerkezet és a rostirany.

3. Kéreg jellemzése, struktirdja, alaptulajdonsdgai

3.1 Altalanos ismeretek

Kéreg alatt altalaban a fatestet védo kiilsé szovetrendszert értjiikk. A kéreg valojaban
elhalt szovetrész, mely mar nem vesz részt a fa anyagcseréjében, de védi a torzs €16
szOveteit a kiszaradas, a fagy, a sériilések €s a betegségek ellen. Létrejotte a fatdrzs
vastagodasaval fiigg Ossze, amikor a toérzsben miik6dd osztodod szovet, a kambium
folyamatosan 0j sejteket hoz létre az elsddleges kéregben. Ilyenkor a fiatal fa szarat
boritd bdrszovet (epidermisz) sejtjei egy ideig nyulasos novekedéssel ellendllnak a
beliilrél j6vo nyomasnak, de végiil felszakadnak (Fodor, 2004).

Az elsddleges novényi szarat, hajtast a (elsddleges) bdrszovet boritja, melynek sejtjei
viszonylag vékony faluak, egymashoz szorosan illeszkednek, a kiilsé oldalon pedig
jelentds mennyiségli viasz védi. A fas ndvényekre jellemz0, hogy tobb évig €élnek, és az
¢lettartamuk alatt folyamatosan ndvekednek. Ez a ndvekedés egyiitt jar a hajtasok
vastagodasaval is. A hajtas vastagodasaval az elsédleges bdrszovet csak egy rovid ideig
tud 1épést tartani, altaldban felszakad. Ha keresztmetszetben néziink egy kétszikii szérat,
akkor a szallitonyalab rendszer és az epidermisz kozott elhelyezkedd parenchimatikus
szovetet tekintik els6dleges kéregnek) része (cortex) is felreped (Gyurjan, 1996).

Az epidermisz és az elsOdleges kéreg ilyen sériilése karos, mert a fertdzések szdmara a
mélyebben fekvd szovetek elérhetdvé valnak, valamint megszlinik a parolgéas elleni
védelem is, igy konnyebben kiszaradhat a fatest.

Ezért altaldban az elsddleges kéreg belsd részeiben egy sejtsor tijra osztodova valik €s 1)
borszovettet hoz 1étre. Errél a masodlagos merisztémarol (osztédd szovetrdl) akkor
beszéliink, ha egy, mar allandosult szovet sejtjei Ujra visszanyerik 0sztodo
képességiiket. Ilyen pl. sériiléskor johet 1étre ezt hivjuk parakambiumnak vagy mas
néven fellogénnek. Ezek a sejtek vékony faluak, nagyméretiiek. Nagyrészt a felszinnel
parhuzamos falakkal osztodnak, és kifelé parabort (fellom), befelé paraalapszovetet,
vagy masodlagos ,.kérget” (cortex), mas néven fellodermat hoznak létre ( 2. abra).
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2. dabra Kéreg keletkezése

Periderm

A fellom sejtjei a kialakulasuk utdn gyorsan elhalnak, mikozben a sejtfalba szuberin
rakodik. Ezt a folyamatot nevezziik elparasodasnak. A berakddas hatdsara a sejtfalak viz
szamara teljesen, gazok szamara majdnem teljesen atjarhatatlanok lesznek. A
felloderma sejtjei az elsédleges kéreghez hasonlok, plazma tartalmtiak, viszonylag
vékony faluak, parenchimatikusak.

A tobb évig ¢€l6 fas novények szardban a parakambium évrdl-évre egyre mélyebben
alakul ki. Bar a fellogén befelé¢ 1étrehoz felloderma sejteket is, kifelé tobb sejtsort
noveszt. Ennek kovetkeztében a kéreg (cortex) parenchimatikus sejtjei egy id6 utan
elfogynak.

Az évek folyamén a fas szar keresztmetszeti novekedésért felelés kambium kifelé évrdl
évre hancsgytiriiket hoz létre. A cortex ,,vékonyodasaval” a parakambium egyre
kozelebb kertil a legkiilsé (legkorabbi, egy 1d6 utdn mar nem miikddd) hancsgylirithoz.
Amikor a cortex ,.elfogy” a parakambium kialakuldsa a kovetkezd évben behatol a
hancsba, és az ott talalhato €16 sejtekbdl (hancsparenchimak) alakul ki. Innentdl kezdve
a feliileti szovet mar nem csak a parakambium altal 1étrehozott fellom sejtjeibdl all,
hanem koz¢ keverednek a héancsbdl szarmazd elemek (héncsrostok, rostasejtek,
rostacsovek stb.) is. Az ilyen mddon létrejovd, tobb év alatt megvastagodo, altalaban
jellegzetes modon felrepedezé szovetet nevezik harmadlagos kéregnek vagy
hé¢jkéregnek (ritidoma). A legkiilsd rétegek jellegzetes kéregeserepek formajaban
levalhatnak a feliiletrél. A ritidoma legfontosabb feladata, hogy mechanikai sériiléstol
védje a hajtast, megakadalyozza a vizvesztést, illetve csOkkentse a fagyhatast. Egyes
anyagcsere termékek (pl. csersav) felhalmozodhatnak a kéregben (Gracza, 2004;
Mihalik et al., 1999; Sarkany et. al., 1957; Haraszty, 1988; Biebl et. al., 1950).

A héjkéreg igen valtozatos, egy-egy fafajra jellemzo, formékat 6lthet (Gencsi, 1980):

a) sima kéreg (pl. biikk, gyertyan, mogyoro stb.) akkor alakul ki, ha a fellogén nem
hal el, tehat a ritiddma ez esetben egy folyamatosan vastagodd periderma. A kéreg
szilardsagat a hancsban gazdagon képzddo kdsejtcsoportok adjak;

b) savokban, csikokban levalo kéregtipusok:
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- a vizszintes csikokban levalé gytirtis kéreg (pl. cseresznye, nyir)
- a fligglleges savokban levalo kéreg (pl. tuja, boroka)

c) cserepes (repedezett) kérge van a legtobb erdei fanak. Itt a peridermak nem
alkotnak 0Osszefiiggd gyurit, hanem az egyes kéregrészekben (ormok, cserepek
pikkelyek) elkiiloniilten képzddnek. E kéregtipus tovabbi négy csoportra bonthato:

- pikkelyesen levalo (pl. lucfenyd, erdeifeny6 torzs felsé harmada),
- tablasan levalo kéreg (tiszafa, platan, hegyi juhar)
- vastagabb cserepekben levalo (pl. koris, szil, tolgy, korte stb.)

- barazdasan repedezett, amely kiillondsen az idds fak als6 torzsszakaszaira
jellemzd (pl. akac, cser, korai juhar stb.)

A fa koraval valtozik a kéreg morfoldgiaja is. A ritidoma kiilonboz6 1d6 alatt fejlédik ki
az egyes fafajoknal. Igy az akacnal, fiiznél 6-10 év, az erdei-, feketefenyénél, harsnal 8-
12 év, az égernél 15-25 év, a nyarnal és a cseresznyénél 20-25 év, a tolgyeknél 25-40
év, mig a jegenyefenydnél, gyertydnnal 50 év alatt. Egyes héjkéreg tipusok rostokban
gazdagok (pl. tolgyek, akéc), masok rostszegények (pl. erdei-, lucfenyd, tiszafa, platan,
hegyi juhar).

A kéreg vastagsaga fiigg a fafajtdl, a kortol és az dkologiai tényezoktol, sot a fa egyes
részeiben is mas ¢és mas lehet (Fekete, 1951). A magyarorszagi erdokben kitermelt
faanyagrol eltavolitott kéreg mennyisége évente orszagosan eléri az 5-600 ezer
kobmétert, ami Gsszességében Oriasi mennyiséget képvisel, mely folyamatosan oszlik el
az elsoédleges fafeldolgozas teriiletein (Borcsok, 2010). A kéreg - a fafeldolgozas soran -
a legtobb esetben - jellegébdl fakadoan - melléktermék szerepbe szorul. F6 felhasznalési
teriiletei az energiatermelésre (magas hamutartalma miatt nem megfeleld
energiahordozo) és bizonyos fafajok esetében a talajtakarasra korlatozodnak (kémiai
Osszetétele miatt, tobb hazai fafaj nem alkalmas e célra) (Molnar, 2004).

Fontosabb fafajaink kéregszazalékat elemezve Sopp, Kolozs (2000) és Nyikosov (1985)
viszont azt allapitottak meg, hogy a fatesthez viszonyitva a kéreg mennyisége 5-24%
kozott valtozik. A magyarorszagi fakitermelésben dontd szerepet jatszo akac, tolgy és
nyar kiilondsen nagy kéreghanyaduak. Természetesen a kéreg slirlisége szamos
tényez6tdl fugghet, mint pl. életkor, foldrajzi elhelyezkedés, nedvességtartalom.

Két 6 részre bonthato: hancsra (floem) és héjkéregre (ritidoma). Elettani szempontbol a
hancstest igen fontos szerepet tolt be a tapanyagok szallitdsaval, raktarozasaval. Az
elparasodott héjkéreg pedig védi az €16 fat a mechanikai sériilések, a vadkar, a tiz és
egyéb kiilsé hatasokkal szemben (Oskolski, 2010).



3.1.1 A hancs

A feny6k a rostacsovek helyett rostasejteket tartalmaznak, tovabba taldlhatd benniik
hancsparenchima, hancsrost és bélsugar. Eléfordulnak potlohancsrostok és rekeszes
hancsrostok 1is. Sajatos hancselemek a hancsparenchimakbodl kifejlodé kosejtek
(szklereidak) és a prozenchimatikus kambiform rostok. A vékony fali rostacsovek az
edényekre hasonlitanak, attort harantfaluakat rostalemeznek nevezziik. Kisér6 sejtekkel
egyiitt jelennek meg, csak a lombos fakra jellemzok. A feny6knél a rostasejtek falain
minden oldalrél porusok taldlhatok. A rostacsdvek és a rostasejtek elsdsorban a nagy
molekulaju szerves anyagokat szallitjdk. A hancsparenchimak a lombos faknal és
fenydknél egyarant ellatjdk a vizben oldodo, kisebb molekulaju tapanyagok szallitasat.
Gyakran keményitot, csersavat, gyantat, kristalyos ¢€s egyéb anyagokat raktaroznak. A
héjkéreg vastagoddsa sordn a hancsparenchimdk atalakulhatnak kdsejtcsoporttd vagy
parakambiumma. A kdsejtek 4altaldban a simakérgli fafajokra (pl.: biikk, nyir,

jegenyefenyd) jellemzok és igen merevvé, keménnyé teszik a hancsot (Butterfield et al.,
1997).

3.1.2. A héjkéreg

A kiilonb6zé novényi részeket védd elsddleges borszovet, az epidermisz a
hajtasképz6dmények fejlédése soran nem tudja a szarvastagodast kovetni, ezért
felrepedezik, tonkremegy. Potlasara beldle, vagy az alatta 1évd elsddleges kéregbdl
létrejon a parakambium (fellogén). A fellogén kifel¢ gyorsan elpardsodd, stirli
sejtsorokat, a fellomot alakitja ki. Befel¢ parenchimatikus sejtekbdl létrehozza a
keskeny fellodermat. E harom réteget - fellom, fellogén, felloderma - egyiittesen
masodlagos bdrszovetnek vagy peridermanak (parabdrnek) nevezziik. A vastagsagi
novekedés soran a bels6 nyomas, ¢€s a kiilsd, éghajlati korr6zidés hatasok
kovetkeztében a periderma megreped, lemorzsolédik. Igy a fellogén elhal, s potlasara
a kéreg belsdbb sejtjeibdl, (a hancsparenchimakbol) kialakul egy Gjabb parakambium.
Ennek miikodésével belsd peridermak képzddnek. Tehat a kiilsé kéreg vastagodasaval
a fellogén folyamatosan befelé halad, ujabb részeket sajatitva ki a vaszkularis kambium
altal évente gyarapodo hancsbol. A felrepedezd peridermarétegek a kozéjiik zart kéreg-
¢s hancsrészekkel egyiitt alkotjak a harmadlagos borszovetet vagy héjkérget (ritidomat).
A fa korédval valtozik a kéreg morfologidja is. Egyes héjkéregtipusok rostokban
gazdagok (pl. tolgyek, akac), méasok rostszegények (pl. erdei-, lucfenyd, tiszafa, platan,
hegyi juhar). A héjkéreg jellemz6é morfologidja elésegiti nemcsak a fafajok
azonositasat, hanem a fajon beliili Okotipusok, valtozatok, fajtak elkiilonitését is
(Molnar et. al., 2007).

10



3.1.3. A kéreg néhany fizikai és kémiai jellemzéje

A kéreg elemi Osszetételét tekintve a fatesttél 1ényegesen csak a hamualkotokban
(egyéb elemek) tér el.

1. tablazat A lucfenyd fateste és kérgének elemi dsszetétele (%) (Ugolev, 1986)

Szén Hidrogén Oxigén Egyéb elemek
Fatest 50,0 6,0 43,5 0,5
Hancs 51,5 5,7 38,8 4,0
Héjkéreg 44,4 6,4 45,4 3,8

Jol lathato (1. tablazat), hogy a héjkéreg joval gazdagabb asvanyi anyagokban, mint
maga a fatest. A hancs és a héjkéreg szervesanyag-osszetételére jellemzd a kevés
celluloz. Mig a fatestben 40-50% celluloz talalhatd, addig a héncsban 18-25%, a
héjkéregben pedig minddssze 3-17% (Ugolev, 1986). Jellemzdé a kéregre a vizben
0ldodo jarulékos anyagokban vald gazdagsag és a parasodashoz nélkiilozhetetlen
szuberin jelenléte is. A szuberin kiilonb6z6 szerves savak €s metil észtereik amorf
elegye. Kémiai Osszetétele igen bonyolult. A fatestben csak mechanikai sériilések
reakciojaként keletkezik. A jarulékos anyagok koziil kiilonésen a cserzOanyagok
jelenléte a jellemzd. A kordbbi évtizedekben csersavtermeléshez felhasznaltdk a tolgyek,
a lucfenyd, a flizek és a szelidgesztenye kérgét is, mivel csersavtartalmuk jelentdsen
meghaladja a fatestét. A frissen levalasztott hancs nedvei 55-60%-ban erjeszthetd
cukrokat (glukozt, fraktézt, mannodzt) tartalmaznak (Szendrey, 1986). A hancs
nedvességtartalma altalaban 7-10-szer nagyobb, mint a héjkéregé. Tehat a kéreg
atlagos nedvességét dontden befolyasolja a hancs és a héjkéreg mennyiségi aranya. A
fakitermelést kovetden a kéreg datlagos nedvességtartalma még igen nagy: az
erdeifenydnél atlag 120%, a lucfenyonél 112%, a biikknél 127%, a nyirnél 58%. A
héjkéreg a ronktéri tarolas soran a legtobb fafajnal viszonylag gyorsan vesziti
viztartalmat. A fiirésziizemi kérgezésig a pikkelyes kérgli luc- és erdeifenydnek az
atlagos netté nedvességtartalma 60-70%-ra csokken, mig a gyliriisen levald nyiré
gyakorlatilag nem valtozik (Ugolev, 1986). A kéreg tomegre szamitott flitdértéke
gyakorlatilag megegyezik a fatestével (18-20 MJ/kg). A tiizeléstechnika szempontjabol
azonban figyelembe kell venni a tiizeléanyag térfogatat is. Németh. (1983) vizsgalatai
szerint ilyen szempontbol lényegesen kedvezdtlenebbek a kéreg jellemzdi: pl. az
abszolut szaraz akéc fatest flitértéke 13 526 MJ/m®, a kéregé pedig 4 983 MJ/m volt.
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3.2. Mikroszképos vizsgalat

3.2.1. Pasztazo elektronmikroszkdpia és a karakterisztikus rontgensugarzas

A pasztazd elektronmikroszkdp (Scanning Electron Microscope = SEM) a vizsgalt
mintadarab feliiletérdl tigy alkot képet, hogy nagy energiaju elektronsugarral pasztazza
azt. Az elektronok kdlcsonhatasba 1épnek a mintafelszinének atomjaival, jeleket hoznak
létre, amely informacidkat tartalmaz a minta feliileti topografiajarol, osszetételérdl és
mas tulajdonsagokrol, mint példaul az elektromos vezetdképességrol. A jelek annak
eredményeként jonnek 1étre, hogy az elektronsugér kdlcsonhatasba 1ép a minta feliiletén
vagy annak kozelében talalhaté atomokkal. A leggyakoribb érzékelési lizemmoddban
szekunder elektronok segitségével alkothatunk nagy felbontasu képeket a mintadarab
feluletérol, feltarva részleteket akar 1-5 nm-es felbontasban. A visszaszort elektronok
(Back-scattered electrons = BSE) a kibocsatott nyalab elektronjaibol szarmaznak,
amelyek rugalmasan tiikroztek a minta elektronjaival és szorodtak. BSE vizsgéalatokat
gyakran egyiitt haszndljak analitikai vizsgalatokra, a karakterisztikus rontgensugarzas
segitségével. Mivel a BSE jel intenzitdsa szorosan Osszefligg a minta atomjainak
rendszdmaval (Z), a BSE tajékoztatast ad a kiilonboz6 elemek eloszlasarol a minta
felszinén. Karakterisztikus rontgensugarzas akkor alakul ki, ha minta egy atomjanak
egy belsé elektronhéjarol it ki egy elektront az elektronsugar, ami hianyt egy magasabb
energiaszintli elektron tolt be, mikozben energiat bocsat ki. Ezeket a karakterisztikus
rontgensugarakat lehet a minta felszinén el6forduld elemek azonositdsara ¢és
mennyiségének mérésére hasznalni. A 3. 4abran lathatjuk a harom kéregfaj
katodpasztazasat és az elkésziilt bevonatot.
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3. d@bra Katodpasztazassal késziilé bevonat, bevonatos kéreg probatestek

3.2.2. Vizsgalt fajok jellemzése
Nyar

Hancs. A korai hancs rostacsovekbdl, kisérdsejtekbol €és hancsparenchimabol all,
hancsrostok nincsenek. A parenchima mezdékben helyezkedik el, nagyobb a mennyisége
a késdi pasztdban. A bélsugarak egy sejtsorosak. Hancsrostok a késéi pasztdban a
pasztahataron, kissé tangencialisan megnyult csoportokban helyezkednek el.

Héjkéreg. A kéreg kiilsé részében sok a kdsejt, melyek mellett féleg paraszovetet
talalunk. A bélsugarak kiszélesedhetnek a kéreg széle felé haladva (4. abra).

B 2

egy kotege (hr).
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/b Mélyebb részbdl szarmazo kép, szintén radidlis metszet. Hdancsrost kotegek jol kivehetdk, kozottiik
rostacsdovek, kisérdsejtek, és hancsparenchima tomege lathato, melyeknek vékonyabb a fala, ezert
metszéskor jobban elmosodtak (hp). Helyenként egy-egy sejtsor széles bélsugar futasanak egy részlete

lathaté (bs).

o'
c .
L5
s
Rk
P
érg

(5. abra).

Tolgy

A masodlagos hanesban a héncsrostok
kotegekbe rendezddnek. A széles bélsugarak
jol megfigyelhetok. A héjkéregben, illetve a
hancs héjkéreg kozeli részében nagyobb
késejtcsoportok  figyelhetok  meg. A
hancsban a korai pasztaban foleg rostacsovek
vannak jelen, a késdi pasztdban pedig szinte
csak hancsrostokat ¢és hancsparenchimat
taldlunk. A kiils6 részeken a hancsrostok jol
azonosithatd nyalabokat, szigeteket alkotnak,
kozottiik kristalytarto sejtek azonosithatok.

Maga a héjkéreg parasodott szalagokbol all,
melyben a kozrefogott hancsbol szarmazéd
rostacsovek €s hancsparenchima sejtek
szerkezet nélkiili tdmeggé préselodtek Ossze

5. abra Radidalis metszet. A masodlagos hancs gyiiriis szerkezeti, jol lathatok a vastag sejtfalu
hancskotegek (1). A héjkéreg kozeléeben nagyobb kdsejt csoportok is vannak (2). A felszinhez kozeli
részeken a hancsparenchima és a rostacsévek 6sszenyomodott kitegeket alkotnak (3). A kisebb

bélsugarak zegzugosan haladnak, megszakitiak a
rostkotegeket, parasodott részeket (paraszévetet) (4).

Akac

Hancs. Radidlis irdnyban 3-5 sejtsor széles
bélsugarak tagoljak. Tangencialisan
(hlriranyban)  pedig  nyaldbokban  4llo
hancsrostok  azonosithatok. =~ A hancs
évgylriszerkezete jol felismerhetd. Tavasszal
néhany sejtsor szélességben rostacsovek
képzédnek, majd hancsparenchima. Ezek
egylittesen alkotjak a korai pasztat. A késoi
pasztaban hancsrostok ¢és hancsparenchima
mez0d ismétlodik kétszer-haromszor. Kdsejtek
a fiatal kéregben talalhatok, késobb altaldban
hidnyoznak, a kéreg tagulasakor keletkeznek a
bélsugarsejtek segitségével. Héjkéreg. A
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sejtek fala viszonylag vékony, de parasodott, lapos, téglalap alakuak (6. abra).

6. dbra Radialis metszet, 120 nagyitas. Egy évgyiirii egy részlete. Korai paszta (ko), késdi paszta (ké),
Rostacsévek kisérdsejtekkel (ro), hancsparenchima (hp), hancsrost kétegek (hr)

A kristdlyok minden bizonnyal kalcium-oxalat kristdlyok, melyek a hancsrostokat
kiséré parenchimatikus sejtekben talalhatok (Trockenbrodt, 1995; Sen et al., 2011;
Quilho et al., 2013).
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4. A kéreg szakirodalmdanakattekintése

A kutatomunka soran 6sszegytjtottem a kéreg felhasznalasaval kapcsolatos fontosabb
publikéciokat.

4. 1. AKéreg jellemzdi

A fa kérge sok organizmusnak és erdei Okoszisztémanak nyujt otthont. Kiilonbozo
bogarak, rovarok, madarak és denevérek lakhelyéiil szolgal egy-egy fa repedezett kérge.
A legtobb egyed nem rongalja életének kornyezetét, viszont vannak bizonyos ¢l61ények,
melyek ottlétiikkel karositjak a faanyagot. Ezért a feny6féléknél (Pinus) a kéregben
végbemend gyantadramlas a szufélék elleni védekezésben fontos szerepet tolt be (Popp
et al., 1991). Mikor az erd6 szerkezeti sajatossagait vizsgaljak (é16 és holt fa szarak,
agak és levelek), a kéregszerkezetet soha nem szoktak figyelembe venni. MacFarlane .
(2009) létrehoztak egy ) mennyiségi mérdszamot, mellyel szamszertsiteni tudjak a
kéreg szerkezetét (bark-fissure index —BFI).

Elemi analizist végeztek feny6 (Pine) kéreg és fatest szennyezettségével kapcsolatban.
A kisérletet Nyugat-Finnorszagban végezték légszennyezett- ¢és  viszonylag
szennyezetlen teriiletek kozelében gytijtotték be a mintdkat. A szennyezett teriiletrdl,
gyarak mell6l szarmazo6 mintak egyes nehézfém tartalma magasabb volt, ami kozvetlen
hatdsa a légkori szennyezddésnek. A szennyezett koho melletti teriileteken a
nehézfémek koncentracids ardnya egyértelmiien emelkedett. Megallapitottdk, hogy
olyan kérget, ami szennyezett teriiletrdl szarmazik, egyértelmiien nem szabad az erdobe
barmilyen formaban visszajuttatni (Saarela et al. 2005).

A kéreg nem csak az iddjardsi viszonyoktdl, a vadragastol, a rovarkarositoktol
védelmezi a fat, de erddtiizek esetén is dontd szerepet jatszik. Tobb vizsgalat is folyt a
témaban. Bauer et al. (2010) megvizsgaltak, hogy mennyi a valosziniisége egy fa
tulélésére, ha a feliilete tliznek van kitéve. Ezek az ardnyok nagyon széles korben
valtoznak, az Osszes szovet szigetelOrétegként szolgal. Laboratoriumi kisérleteket
folytattak 7 fafajjal, felszini hétermelésként erddtiizet szimuldlva (vizsgalt id6: 21 perc).
A vizsgalt példanyok 21-32 évesek voltak és a f61dt6]l 40-120 cm magassagban vagtak
ki Oket, a kisérletig a kiszaradas elkeriilése érdekében milanyag zsdkokban taroltak oket.
A vizsgalatok a nedvességtartalom- €s a vastagsag valtozasat is szem elOtt tartottak. A
kapott eredmények azt mutatjak, hogy a tlizallosdg novekszik a kéreg stirliségének
csokkenésével. A vizsgalt fafajokat csoportokba szelektaltak. Az egyik csoportba
tartoztak azon fajok, amelyek kornyezetében gyakran eléfordul erddtliz (Paratdlgy
(Quercus suber); Orias mamutfenyé (Sequoiadendron giganteum)), a masik csoportba
pedig azon fafajok keriiltek, ahol az erddtiizek nem jatszanak meghatarozé szerepet
(Biikk (Fagus sylvatica); Jegenyefeny6 (Abies alba); Kisleveli hars (Tilia cordata);
Erdeifeny6 (Pinus sylvestris); Vorosfenyé (Larix decidua)). A csoportokat tovabb
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bontottak a kéreg struktirdja szerint is. A kéreg tlizallosaga fiigg a vastagsagatol és,
hogy a fafajok kozotti eltérd fizikai tulajdonsagok csak elhanyagolhatdé mértékben
jatszanak befolydsold szerepet. Kovetkeztetésiik alapjan megallapithatd, hogy a f6
paraméter egy adott kéregnél a vastagsag és a nedvességtartalom. A siirliség és a
kéregszerkezet csak kismértékben jarul hozzd a kéreg tlizallésagdhoz. Egy masik
vizsgalat is alatamasztotta, hogy a kéreg vastagsaga dontd szerepet jatszik erdotiizek
esetén. A tanulmény nem tamasztotta ald, hogy a gyakran égésnek kitett fenyéfaknak
(Pinus Palustris) a tiiz negativan vagy pozitivan befolyasolja a kéreg-novekedést (Wang
2011).

4.2. A kéreg felhasznalasanak lehetdségei

A vildgon az évente keletkezd kéreghulladék elérheti a tobb millié kobmétert. Mar a
XX. szdzad kozepén is nagy problémat jelentett a fakitermelésnél- és feldolgozasnal
keletkezd hatalmas kéregmennyiség elhelyezése, melyet a legtobb esetben
szeméttelepekre hordtak (Weissmann, 1976). Manapsadg a kaliforniai flirésztelepen
keletkezett kéregmaradvanyok becslések szerint 6sszesen 2,2-2,6 Millié tonnat tesznek
ki (Yang, 2008). Kanadaban évente kozel 17 milli6 m® kéreg keletkezik, melynek a felét
égetni vagy hulladéklerakoba szallitjak (Xing et al., 2006). A kiilonboz6 fafajok kérgei
kozott jelentds kiilonbségek vannak. Ezen kiilonbségek jelentds mértékben hatarozzak
meg a felhasznalasi lehetdségeket.

A kéreg — a fafeldolgozas soran — a legtobb esetben — jellegébdl fakaddan —
melléktermék szerepbe szorul. F§ felhasznalasi teriiletei az energiatermelésre és
bizonyos fafajok esetében a talajtakarasra korlatozodik. Fontos feladat a
kéreghasznositas mielobbi hatékony megoldasa.

4.2.1. Energetikai hasznositas

A fokoz6dd nyersanyaghidny miatt, egyre inkabb sziikséges az alternativ tlizeldanyagok
felkutatasa. A pellet altaldban flirészporbol, faforgacsbol és szabaszhulladékbol all, de
az ipar elkezdte a kiilonboz6 alternativ nyersanyagok felkutatasat. Norvégiaban a
papirfanak hasznalt erdei feny6 kérgét vizsgaltak, mint potencialis pellet nyersanyag. A
kisérlet 5, 10, 30 és 100%-os kéregtartalommal folyt. A tartéssag az Gsszes osztalyban
azonos mindségli volt. Slrlisége magasabb volt, mint a tiszta fa pelleté. Minél tobb
kéreg volt a keverékben a hamutartalom annal inkdbb ndtt. A kisérlet soran elért
eredmények alapjan a legjobb mindségi osztalyt a 10%-0s kéreg arannyal késziilt pellet
érte el, 0,7%-0s hamutartalommal (Filbakk et al., 2011).

Biomassza csoportositasandl a kéreg eredete szerint a melléktermékek és hulladékok
csoportjaba sorolhato. Brikettként (biobrikett, tlizipellett) valé hasznositasanal altalaban
Osszekeverik szalmaval, fiirészporral. Viasz —adalék anyagként valo- hozzaadasa javitja
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a biobrikett szilardsagat, de az adalékanyagnak lehet kondicionalé (nedvességtartalom
csokkentd) szerepe is. Legfobb jellemzdje a nagy surliség, illetve tomorség (1-1,3
glcm®) (Baros, 2003).

A 2. tablazat néhany biomassza alapanyag kémiai Gsszetevoit, tiizelési értékeit mutatja

be.

2. tablazat A tiizeldanyagkent felhasznalhato biomassza elemi dsszetétele és fiitéértéke

Biomassza Kémiai 6sszetevok (%) Hamu (%) Fiitéérték
C H O N S (MJ/kg)
Buzaszalma 45 6,0 43 0,60 0,12 5,28 17,3
Kukoricaszar 44 5,8 40 1,30 0,12 8,78 17,5
Fa 47 6,3 46 0,16 0,02 0,52 18,5
Kéreg 47 54 40 0,40 0,06 7,14 16,2
Kinai nad 46 6,0 44 0,70 0,10 3,20 17,4

A tablazat alapjan megallapithato, hogy a kéreg hamutartalma magasabb, mint mas,
biomassza alapanyagoké (kivéve a kukoricaszar), flitéértéke pedig kissé elmarad t6liikk
(Pecznik., 2002).

Minél alacsonyabb egy anyag hamutartalma, annal alkalmasabb energetikai
hasznositasra. Igy megallapithat, hogy a kéreg magas hamutartalma miatt nem
alkalmas tlizel6anyagként. Fontosabb fafajaink kérgének hamutartalma a 3. tdblazatban
lathat6. A vizsgélt kéregmintdk hamutartalma 2 és 7% koz6tt mozog.

3. tablazat Fontosabb fafajaink kérgének hamutartalma (Molnar, 2004)

Fafaj Hamutartalom (%)
luc-, jegenyefenyd, nyir 2,0-3,0
erdei-, feke’:tefeny”o, akac, 3040
nyar, éger, bitkkk
télgyek, gyertyan 4,0-7,0
szil, juhar 7,0-9,0

A tropusi fafajok tobbsége gazdagabb asvanyi anyagokban, e fafajok kérgének
hamutartalma elérheti a 10%-ot is (Szendrey, 1986).

Egy tanulmany szerint realis lehetdségek rejlenek az eurdpai erdokben, a fa energetikai
céli hasznositasa az elkdvetkezd években novekedni fog (Verkerk et al., 2011).

Harkin. (1971) megallapitottak, hogy tiz tonna teljesen kiszaritott kéreg atlagos bruttd
futéértéke egyenértéki 7 tonna szén flitdértékével.

A tomegesen keletkezd kéreghulladék igen magas nedvességtartalma jelentdsen
csokkenti az energetikai hasznositas hatékonysagat, mivel az energia jelentds részét a
kéreg nedvességtartalmanak elparologtatasa igényli. igy 60% netté nedvességtartalom
felett a kéreg nem tiizelheté el hatékonyan. Lehetéség szerint torekedni kell a
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kiilonboz6  fafajok  kérge  kozotti  nedvességtartalom-kiillonbségek  tudatos
figyelembevételére (Molnar, 2004).

Kémiai aktivacios technikaval aktiv szén allithaté eld az eukaliptusz kéregbdl,
foszforsav segitségével. Az eukaliptusz kéreg azért volt megfeleld alany a kisérlethez,
mert viszonylag magas szén (tobb mint 40%) tartalommal rendelkezik és hamutartalma
kevesebb, mint 1,35% (Patnukao., 2008). Az aktiv szenet Kitind adszorpcios
tulajdonsagai révén, az ivoviz tisztitdsara, a szennyvizek kezelésére, a levegd
szennyezddéseinek eltavolitasara, az oldoszerek visszanyerésére, a cukor fehéritésére
hasznaljak.

4.2.2. Mez6gazdasag

A mezdgazdasagi hasznositas legegyszerlibb tUtja egyértelmlien a talajtakaras
(mulcsozas). Ha a ndvényzet még nem arnyékolja be teljesen a talajt, a feladat a
talajfelszin beteritése vékony fakéreggel. Ez a takards megvédi a talaj élovilagat a tiiz6
naptol, az es6tél, a tulzott vizveszteségtdl (Nagy et al.,, 1998). Csemetekertben
kéreglisztbol 2, 3 cm-es takaroréteget képezve, az drlemény kémhatasat mészadalékkal
kozel semlegesre bedllitva, csaknem az erdei viszonyoknak megfeleld feltételek
teremthetdk- allitja Bittner. (1975). Egy kisérletben a talajtakarasra felhasznalt apritott
és osztalyozott luc- ¢és erdeifenyd, valamint tolgykérget amellett, hogy
bomlastermékeivel a novényeket tdpanyaghoz juttatta, eredményesen hasznositottak a
z06ldség, valamint foldieper termesztésben (Blossfeld, 1977).

A mulcsozas eldnyei koz¢ tartozik, hogy csokkenti a parolgast a talaj felszinén, segiti a
talajpban 1évé mikroorganizmusok mikodését, lassabban bomlik, mint a fa, az
alacsonyabb ,nitrogén- fogyasztdsa” miatt kevesebb miitragya sziikséges, a nehéz
talajba kevert kéreg levegdztetoként hat- megel6zi a talajtomorodést, noveli a viz
fajta alkalmas a talajtakardsra a nagyfoku vegyi anyag tartalma miatt (Wihiting et al.,
2011). Ilyen fafajaink példaul az akac, a nyar vagy a tolgy.

A mulcsozds a leghatékonyabb mod a gyomndvények ellen. Javitja a nedvesség
megtartasat, a talaj szerves anyag aranyat. Megvédi a ndvényeket a fagytol. Dekorativ.
Kb. 2-3 évig tart. Jatszotérnek is kivalo- tompitja az itést. Lovardak takarasara is
megfeleld (www.woodsidebark.ie). Viszont Harkin (1971) szerint a szallitas igen magas
koltségekkel jar. A mulcsozas a fenyokéreg felhasznéalasara megfeleld megoldas lehet.
A kéreg almozasi célokra is felhasznalhatd. Elony0s tulajdonsaga, hogy képes a levegd
ammoniatartalmanak megkotésére. A 4-5 mm-nél kisebb kéregérleménybdl késziilt
alom semmiféle karosité hatassal nem volt a kisérleti baromfidllomany taplalkozasara
¢és sulygyarapodasara. A tlilevelli- és lombos fafajok kérge egyarant felhasznalhatonak
bizonyult almozasra (?) (Labosky et al., 1977).

A fakérgeket tobb éves érlelés (komposztalas) utan lehet ajanlani termesztokozegként
torténd felhasznaldsra, ugyanis az ¢érlelés alatt javul a kozeg humuszéllapota,
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adszorpcids- és pufferképessége valamint nedvesithetdsége (Sari, 2008). Minden kéreg
tartalmaz kiilonb6z6 mértékben véddanyagokat (pl.: gyantdk, zsirok, cserzdanyagok,
fenolok) (Gerencsér, 2010).

Asztalos. (1975) tanulmanya szerint a fakéreg megfeleld elOkészitéssel azonos
értékiinek tekinthet6 a t6zeggel. A nagyiizemi kisérleteket Lengyelorszagban 1973-ban
kezdték el, amikor 10000 t kérget komposztaltak, majd 1974-ben folytattak a
kisérleteket 30 000 t komposztalt kérget gyartottak. Az eddig eldallitott kéregkomposzt
f6 felhasznaldja a varosi parképité vallalatok és a maganszektor. Viszont a biikk kéreg
komposztalasi kisérleteket az els6 probalkozasok utan abba kellett hagyni, mert toxikus
hatasuak voltak (Asztalos, 1977).

Egy szabadalmi talalmany targya kornyezetkiméld novénykondiciondld készitmény, és
eljaras annak alkalmazasara, haszonnovények, foként paprika, paradicsom, uborka,
sz016 ¢és kéaposztafélék kartevok elleni védelmére. A készitmény tartalmaz fiizfakérget
(Abri, 2010)

A kéreg a faanyaghoz képest (faforgacs) kevésbé alkalmas kozvetlen takarmanyozasra.
A juhokkal a silézott, apritott rezgdnyar- kéregnek feletetése nem hozott kedvezd
eredményeket (Dubkin 1978).

A kéreg természetes viszonyok kozott lassan bomlik, melynek f& oka, hogy
nitrogéntartalma alacsony. Komposztalassal fel lehet gyorsitani a bomlasi folyamatokat.
Egy kutatas soran megallapitottak, hogy szabadban 4 hoénapot vesz igénybe a teljes
lebomlasi folyamat, ha a kérget 10 mm-nél kisebb darabokra apritjdk (Beresznev,
1975).

Egy kisérletben biotechnologiat alkalmaztak, hogy megtaldljadk a zold és alacsony
koltségli kornyezeti folyamatokat a flistgaz kezelésére. Biofiltereket alkalmaztak,
melyben a technologia viszonylag olcso, hiszen miikddik normal koriilmények kozott is
(lizemi homérséklet és nyomason). A céljuk volt, hogy az erdei fenyd kérge legyen a
biofilter (Andres et al., 2006). Vajda (2002) tanulményaban olajjellegli vegyiiletek
tavolitottak el a szennyvizbdl bioszorbens segitségével (fakéreg). Vizsgaltdk a lipidek
a homérsékletet, az id6t, a pH-t, a szénldnc hosszdnak hatésat.

Az eredmények azt jelzik, hogy az olajsavtartalmi emulziok kéreggel valo kezelése jo
hatasfokkal tavolitja el a szennyvizekbdl, mind az alacsony (1,0 g/l alatti), mind pedig a

crer

regeneralodasaval kapcsolatban is.
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4.2.3. Lapgyartas kéreg felhasznalasaval
Forgacslapok

Szamos er6feszitést tettek mar a kéreg, mint alternativ alapanyag forgacslap és
farostlemez gyartdsi iranyaban. Az egyik alapvetd nehézséget a kérgen talalhato
szennyezOdések okozzak (szilicium- dioxid tartalmi homok, fold). A forgacslapipari
hasznositasban ez a tény korlatozo hatast (Deppe 1977). Masik nehézsége, hogy a
kéregrészecskék aranyanak novekedése szilardsagcesokkenéssel jar egyiitt, ennek oka,
hogy a kéreg mechanikai tulajdonsdgai a faanyagétol elmaradnak. A kéreg szerkezeti
felépitése ugyanakkor azt a reményt is kelti, hogy a beldliik készitett lapok vastagsagi
dagadasa kisebb szorpcios fesziiltségekkel jar, igy lehetéség van azok
kiegyenlitddésére. Starecki (1979) egy- és haromrétegli lapokat gyartott, melyben a
celluléz- és papiripar kéreganyagat hasznositotta. A kéreg- és forgacsmennyiség aranyat
0 és 100% kozott valtoztatta. A hajlitdszilardsag a kéregarany fliggvényében csokkent.
Azok a Kkisérleti termékek, amelyeknek a kozéprésze 65%-ban kéregbdl allt, még
megfeleltek a lengyel szabvanykovetelményeknek. A tisztan kéregbdl késziilt lapokhoz
képest a forgacs és kéreg kombindciojabol allo lapok kozel haromszor nagyobb
hajlitészilardsagot mutattak.

Egy tanulményban MDF lapokat gyartottak 4 féle fafaj (nemes nyar, jack fenyd, vords
feny®, fehér luc) kérgének felhasznalasaval (Cheng et al., 2006).

Egy masik kutatdsban fekete luc kérgével kisérleteztek faforgacslemez gyartasa
céljabol. A ragasztdst karbamid- formaldehid gyantaval végezték. A kérget
megszaritottak 60°C-on, majd egy daraloval ledaraltak és szitaltak. A feliileti rétegen
0,02- ¢és 2 mm kozott részecskéket-, mig a magrétegben 2-6 mm atmérdji
részecskenagysagot hasznaltak. A rugalmassagi moduluszt, a szakadast, a linearis
tagulast és a dagadast vizsgaltadk. Meghataroztak, hogy bizonyos feltételek mellett
miszakilag lehetséges, hogy a faforgdcslemezek tartalmazzanak kérget. A legjobb
mechanikai tulajdonsagokat egy 36%-os kéreg, 50%-0s fa- és 14% gyantatartalomnal
érték el (Blanchet et al., 2000).

Az acacia mangium egy gyorsan nové faj, mely meghatdrozo6 iiltetvénnyé valt
Malajzidban. A fa kortilbeliil 10%-os kéregtartalommal rendelkezik, melynek kb. 20%-a
extrakt anyag (tannin anyagok) (Hoong et al., 2009). A kérge magasabb asvanyi anyag
tartalommal rendelkezik, mint maga a faanyag. A kéreg tannin kivonatai fenol
vegyiiletekben gazdag és potencialisan helyettesitheti a fenol- formaldehid (PF)
ragasztokat a rétegelt lemez feldolgozoiparban. Viszont a kisérletek bebizonyitottak,
hogy a kotési szilardsdga miatt a , kéregragasztd” csak belsd alkalmazasra hasznalhato.
Ahhoz, hogy a rétegelt lemeznél kiils6 és belsé alkalmazasu egyarant lehessen acacia
mangium szilard extraktumokat (90 rész), kereskedelmi PF-ot (10 rész), és a
paraformaldehidet (3%) kell tartalmaznia. Az optimalizalt készitmény nyir6 szilardsagi
eredményei megfeleléek az europai kovetelményeknek (szaraz proba, hideg vizben
aztatas vizsgalat, és forrasban 1évo tesztet, szabvanya EN 314-1 és az EN 314-2:1993)
(Hoong et al., 2011).
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Nemli (2005) kisérleteikben meghataroztdk a kéreg-forgacslemez néhdny mechanikai
tulajdonsdgat. A kutatdshoz akidc és mimoza kérget hasznaltak és vizsgaltdk a
formaldehid kibocsatast, szakitasi egyiitthatot, rugalmassagi moduluszt, a belsé kotés
erOsségét és vastagsagat. A kéreg hasznalataval jelentsen csokkent a formaldehid-
kibocsatas.

Egy masik értekezésben a PF-A és a PF-B gyanta kotési szilardsagi vizsgalatat
folytattak (furnérlemez ragasztdéanyag). Akacia kéreg porral dolgoztak kiilonbozo
koncentracioban. A PF-A kotési szilardsaga novekedett, mig a PF-B gyanta szilardsaga
nem valtozott (Miyazaki., 2011).

Magyarorszagon fakéreglapok gyartasara készitett kisérleteivel kiemelkedik Winkler
Andras. Mar a kutatds megkezdésekor fontos megallapitasra jutottak: a kéreganyag
lényegesen jobban Osszenyomhato, tomorithetd, mint a faforgacs. A kéreganyagot
migyantaval keverték Ossze, majd hdprés segitségével lapokka képezték. A kész
termékek fizikai- mechanikai tulajdonsagai kevésbé jok, mint a faforgicslapoke, de ez
az alapanyagot tekintve természetes. Laborkoriilmények kozott 4 és 5 mm vastagsaga
lapokat készitettek beldle. Alapanyaga a lucfenydkéreg és a nyarfakéreg volt. A
lucfenyd lapok 900 kg/m® siirliségiiek lettek, 2000 N/cm? feletti hajlitoszilardsagi
értékeket mutattak. (Winkler, 1978).

Egy masik tanulmany targya kéreg és hére lagyuldé miianyagok (nagy stiriiségii
polictilén HPDE) koélcsonhatasanak vizsgalatarol szol (hajlitd, szakitdo szilardsag
Osszehasonlitdsa). Fekete fenyd ¢és rezgd nyadr kérget hasznéltak kompozitok
eléallitasahoz. A fekete fenyd kompozitbol nagyobb szilardsagi anyagot hoztak létre,
de sokkal ridegebb a viselkedése, mint a nyar kompozitnak. A legtobb mechanikai
tulajdonsdg alacsonyabb volt, mint a kontroll fa- mlianyag kompozitok, de a szakito
szilardsag €s a nyulési eredmények jobbak lettek a kontroll anyagnal (Yemele et al.,
2010). Probalkoztak mar a duglasfenyd kérgével froccsontott termékek gyartasara is
(Harkin., 1971).

A keéreg forgacslap- kozéprészben ajanlott mennyiségeirdl kiillonbozd vélemények
alakultak ki. Kehr (1979) a szakirodalom elemzésével és sajat megfigyelései alapjan
arra az allaspontra helyezkedik, hogy a kozéprészben 10%-ot meghalad6 kéregtartalmt
kérgezetlen faanyagot csak tobblet raforditdssal jaro slrliségnoveléssel lehet
felhasznalni.

Szigeteldlapok

Kiilonbo6z6 szigeteld lemezekként vald alkalmazésa gyerekcipdben jar. A kéreg kevésbé
vezeti a hét, mint a fa. A f6 kérdéses az, hogy a kéreg kitermelési nehézségei, mindségi
eltérései, nehéz kezelhetdsége mennyire toleralhatd. A kéregben altalaban kevesebb a
rosttartalom, mint a faban, ezért alacsonyabb a tartéereje, viszont Skandinaviaban
megallapitottak, hogy még megfelel az eléirasoknak (MSZ EN 13168). Tobb fanal
eléfordul a viszonylag magas gyanta- és viasztartalom, ez el6ny is lehet, hiszen az
Osszepréselésnél nincs sziikség mdas ragasztoanyagra, elég magas hdomérsékleten
Osszenyomni. Ezek a lapok altaldban faforgaccsal/faapritékkal vegyitve késziilnek,
melyekben altalaban 25% a kéregtartalom (Harkin., 1971).
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Egy japan értekezésben emlitik, hogy a cédrust az orszagban széles kdrben hasznaljak
az épitdiparban, viszont kérgétdl (mely rostban gazdag és tartds) megszabadulnak.
Kisérleteket végeztek a hdszigeteld tulajdonsagaira (durvara apritott-, finomra apritott-,
Osszeragasztott kéreg). Eredményeik alapjan megallapithatd, hogy a durva és a finom
apritas nem sokban kiilonb6zott egymastol, 0,073-0,076 W/(mK) kozott valtozott. (Sato
etal., 2004).

Napjainkban Marius-Catalin Barbu és tarsai az ausztriai Kuchl kisvarosban talalhato
egyetemen foglalkoznak tiilevelii kéreglapok készitésével és vizsgalataval, formaldehid
kibocsatas mérésével (Heinzmann and Barbu 2013; Kain et al., 2012).

4.2.4. Orvostudomany

Bizonyitott tény, hogy az elsé gyogyszereket a ndvények szolgaltattak. Hatéanyagaik,
mint példdul az alkaloidék, illoolajok, szénhidratok, vitaminok, antibiotikumok erdeink
¢léanyag- tomegének alkotdelemei is. A népi gyogyaszat az akdc, a fiiz, a koris, a szil és
a tolgy kérgének fozeteit ma is szamos betegség ellen hasznélja (Rapoti 1974). Tobb
fajtajuk az illatszer ipar gyakran alkalmazott illatot add vagy illatot rogzité anyaga. A
gyogyszerészetben tapaszok, kendcsok, bedorzsolo szerek, hajvizek és tobbféle mas
készitmények alkotorészeként szerepelnek.

A fuzfakéreg 0,6% szalicint és mas glikozidakat, 5-10% katechin csersavat, gyantat,
oxalatot, enzimet stb. tartalmaz. A fozetét belso vérzések, bélhurut, reuma, iziileti
bantalmak, gyomorhurut, holyaggyulladas és 14z ellen isszak; kiils6leg pedig fagyott
testrészek és aranyeres bantalmak kezelésére szolgal.

Az akicfa kérgének fozetét helyenként gyomorsavtultengés, székrekedés, gyomor- és
bélfekély ellen hasznaljdk. A kéreg alkalmazasdban dvatossag ajanlatos, mert robin €s
fazin nevli mérgez6 fehérjeket is tartalmaz (Raboti., 1997).

A Magnolia kérgét hagyomanyosan alkalmazzak kinai és japan gyogyszerekben, illetve
jelenleg forgalmazott taplalék-kiegészitékben ¢és kozmetikai termékekben is
megtalalhato. (Liu et al., 2007).

Egy tanulmény szerint a teafa szarkérgét Brazilidban a cukorbetegség ellen népszeriien
hasznaljak. A vizes szarkéreg kivonat csokkenti a vércukorszintet és javult az
anyagcsere a kisérleti allatoknal. Ez a népgyogyaszatban jol ismert, Brazilidban sok
diabéteszes betegnél hasznaljak (Vasconcelos et al., 2011). Egy hasonlo, Brazilidban
6shonos Byrsonima intermedia A. Juss (,,Murici Pequeno”) kérgét régota hasznaljak
vérzés, hasmenés ellen, illetve gyulladdscsokkentOként. Mindazonéltal a meglévo
tudoméanyos informécidk korlatozottak tényleges hatasairol. Megallapitottak
patkanyokon végzett kisérletekkel, hogy kérge jelentds gyulladascsokkentd hatast mutat
(Orlandi et al., 2011).

A Szub- szaharai Afrikaban a Garcinia buchananii szarkérgét hasznaljak hasmenés
elleni orvossagként. A kéreg hatékony orvossdg a laktdoz okozta hasmenés ellen is
(Boakye et al., 2012).

Az acacia mangium kérgében, nagy koncentracioban fenolos vegyiiletek vannak jelen.
Ezek a vegyiiletek nagy antioxidans tartalmtak, igy kiilonb6z6 modon jotékony hatast
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gyakorolnak az emberi szervezetre. Kozmetikai és gyodgyszerészeti készitményekben
egyarant alkalmazzak. Zhang et al., 2010 tanulménya vizsgalja, hogy az 6sszes fenol
vegyiiletet hogy lehet a leghatékonyabban Kinyerni beléle.

Cinnamomum kéreg vizsgalataban is folyt kutatas. Kimutattak, hogy fajdalomcsillapito
¢s antioxidans tartalommal rendelkezik bizonyos kivonatokkal elegyitve (6nmagaban
nem). Ez azért lehet, mert a jelenlétében magasabb polifenol koncentracidt mutattak ki.
A tanulmany eredményei megerdsitik, hogy alkalmas a Cinnamomum kéreg extraktum
fajdalomkezelésre (Annegowda et al., 2012).

A kéreg egy fontos kelléke a dél- afrikai orvostudomanynak, de sajnos kevésbé
dokumentalt. A helyi szakirodalomban atfedé népi neve van feltiintetve mindennek, igy
a ndvény-azonositds megbizhatatlan. A legtobb (43%) kéreg gydgyszert belso kezelésre
dokumentaltak. 16%-ot soroltak a természetes alapanyagi kategoriaba. De 62%-ban
hianyoznak a kezelési adatok a gyogyszerekhez (Grace et al., 2003).

A kameruni és a madagaszkari erdékben €16 afrikai meggy kérgét nagy mennyiségben
szallitjdk amerikai és eurdpai gyogyszergyartd cégeknek. A kéregbdl készitett kivonat
kivalo gyogyszerként szolgél az idds férfiakat sujtd prosztatabantalmak elhéritdséra. De
ha az ¢l fardl lehantjak a kérget, az a fa pusztuldsat jelenti, ezért egyre nagyobb
szamban jelennek meg {iltetvényes formdban. Szamitdsok szerint a meggyfakéreg
hektaronkénti haszna kozelit az eukaliptusz fajanak jovedelmezdségéhez. Nemesitéssel
még hatéanyagtartalmat is ndvelni lehet (Szodfridt, 2003).

Egy szabadalom targya olyan kozmetikai készitmény, amely hatéanyagként kapszaicint
és illoolajokat tartalmaz. Fahéjkérget is, 0,4 %-ban (NEURO CT Pécsi Diagnosztikai
Kozpont Kft., 2010).

A csersavtartalmi ndvények tedit belséleg gyomor- és bélvérzés, gyomor- és bélhurut
ellen, hasmenés megsziintetésére hasznaljadk. Kiilséleg foginy ecsetelésére,
torokoblogetésre, fagyott vagy gyulladdsos testrészek borogatdsara, izzadsag
meggatlasara, aranyerés képzédmények fiirdetésére hasznaljak (Rapoti., 1997).

4.2.5. A kéreg egyéb felhasznalas

A fakéreg hasznositasanak lehetdségét mar a régmultban felismerték. Plinius a Naturalis
historia (1669) cimii nagyszabasu miivében irja le és rendszerezi (tobbek kozott) a
fakéreggel kapcsolatos ismereteket. A kéregbdl leggyakrabban tart6-, illetve tarold-
alkalmatossagot készitettek. A pasztorok sot, zsirt €s egyebet taroldé dobozkak készitése
mellett erdei kunyhoik tetejének fedésére is hasznaltak a fenyOkérget, mert: ,,melegben
hiivos”, hidegben pedig ,,megfogja a meleget”. A kunyhdok hideg ¢és nedves foldjét
fenydkéreggel boritottak be.

A gyergyoi székelynek tudomésa volt a fenySkéreg cserzdanyag-tartalmardl. A
gyergy6i erddségek vadallomanyabol, valamint a hézidllatokbol szédrmazdé borok
feldolgozasakor jol hasznalhatoé volt az erddk gazdag lucfenyd) kinalatabol a (Picea
excelsa). Ez a feny6féleség adta minden id6k egyik legfontosabb és legolcsdbb
cserzOanyagat. Ennél valamivel alacsonyabb a jegenyefenyd vagy lucfeny6 (Picea
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abies) ??? csertartalma, de mindkét fajta kérge felhasznalasra keriilt. A cserzéanyag
Kinyerése szaritassal, Orléssel, aztatassal, fozéssel tortént. Az igy nyert vorosesbarnas
(csersav-) folyadékba tették az el6zbleg mészlébe aztatott és szoOrtelenitett boéroket
(Portik, 2006).

Faipari szempontbol érdeklédésre tarthat szdmot a kéregkivonatok ragasztogyartasban
vald alkalmazasa. A cserzOanyag- extraktum fenolos OH- csoportjai a formaldehiddel
reakcioba 1épnek, az igy kapott kotdanyag sikerrel felhasznalhatd a vizallo
faforgacslapok és rétegelt lemezek eléallitasahoz (, Anderson et al., 1974, Anderson.and
Wong, 1975, Saayman., 1976).

Egy vizsgalat célja az volt, hogy a Hibiscus cannabinus L (lagyszart, egynyari névény,
mely papirgyartasi nyersanyagként hasznalatos) nagyobb kéregaranya hogyan
befolyasolja a papiripari pépet. Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy finom
kéreggel a pép nem valtozik, sot javitja a papir ,.erejét”, csak a szakitoszilardsaga kis
mértékben csokken. A kéreg alkalmazasaval hatékonyabba valik a ndvény
felhasznalasa. Evente 6,3-15,8 t / hektarral noveli a hozamat (Villar et al., 2009).

Ha a falazétégla alapanyagahoz finomra O6rolt kéreghulladékot adagolnak, akkor a
porustérfogat és ezzel a tégla hdszigeteld képessége is jelentdsen fokozhato.
Egyidejilleg a kiégetett anyagmennyiség kovetkeztében a téglak stirisége is csokken,
hévezetési tényezbje tobb mint 30%-al javul (Schweizer, 1975, Schweizer., 1977,
Liverside., 1977). Szamos kutatdo szerint egyes fafajok kérge alkalmas a
nehézfémionokkal szennyezett ipari viz megtisztitisara. Az erdei-, a luc-, valamint a
vorosfenyd, tovabba az éger, a hars, a szil kérge erre a célra egyarant megfeleld,
megkdti a mérgezé 6lom-, kadmium-, higany- és cinkionokat (Randall., 1976).
Amerikdban van ra példa, hogy a hazak tetejét és oldalat kéreglapokkal fedik be,
zsindelyezés céljabol (http://barkhouse.com/).

Egy szabadalmi taldlmany targya kiilonleges iz vilagh, gyodgyndvény és fliszer
extraktumot tartalmazo likor, és ennek eldallitasa. A talalmany 1-2 t%-ban tartalmaz
kinai eredetti fakérget (Zsindelyes Kereskedéhaz Kft., 2011).

Egy masik szabadalmi eljaras a flizfavesszOk hamozéasakor keletkezd kéreghulladékra
iranyul. Az eljards hdszigeteld anyag gyanant vagy nemez készitésre és kéregpapir
gyartasra alkalmas anyagnak eldallitasra alkalmazhato.

Behato kisérletek kimutattak, hogy a flizvessz6-kéregbdl egy sajatos kezelési mod révén
oly rostszerli anyagot A&llithatunk el6, mely nemezes lapoknak, kéregpapirnak,
csomagoloanyagnak ¢s kiilondsen hoszigeteld anyagnak eldallitasdra igen alkalmas
(Oldrich, 1911).

Végiil emlitést érdemel még egy aranyaiban nem kevésbé jelentds hasznositasi kisérlet:
Norvégidban a kérget a vasutak épitésekor fagy szigetelésére hasznaljak. A wvasuti
palyatestek alépitményeiben, a teherhord6 rétegek alatt, luc- és jegenyefenyd apritott,
tomorités nélkiili kérgét hasznaltak fel a fagy elleni védekezésben (Schneider., 1970).
Befejezésiil meg kell még emliteni, hogy a kéreg feldolgozasa népiink dsi tevékenysége,
finnugor Orokségiink. Az egyes tdjakon ma is fellelhetd kéreg (hancs) edény
készitéséhez els@sorban a nyir kérgét hasznaljak, de jo a harseé, egyes nyar- és szilfajoké
1s. A kiilonboz6 kosarakat, talakat, taroloedényeket (kaszl, szapu, véka) a spiral alakban
lefejtett, vizben aztatott kéregb6l fonjak. A konnyii kéregedények tobb évtizedig
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hasznalhatok (pl. gomba-, gyiimolcsszedés stb.). A székelyek pasztorkunyhoik fedelét
fenyokéreggel boritottak. A vadkorte, éger €és a cser kérgébdl festéket csinaltak. A nyir
kérgébdl még bocskort is fontak (Szatyor, 1986).

4.2.6. Parafatermelés

Béar nem kapcsolddik szorosan a kutatdsi témamhoz, mégis ugy vélem, hogy kell
néhany szot ejteni a paratolgyr6l (Quercus suber L.), mely a kéreghasznositas egyik
sajatos madjat mutatja be és az utobbi években egyre magasabb népszertiségnek orvend.
A parafa egy konnyl €s rugalmas kéregszovet, mely sok helyen eléfordul, de egyetlen
novény sem hoz létre olyan vastag parafaréteget, mint a paratdlgy, mely évente néhany
mme-rel gyarapitja a pararétegeit. Sejtjei szogletesek, a sejtfalba szuberin rakodik, ami
jol szigeteld anyag, viz és levegd szamdra atjarhatatlannd teszi a sejtfalat, a sejt
belsejébe levegdt zarva.

A paratolgy 10-12 méter magas, 6rokzold fa. Levele nem 6blos, mint a hazai tolgyeké,
hanem fiirészfogi vagy egészen ép; a levél alakja hosszikas, kissé sziv alaka. A
Mediterranumban, a Foldkdzi-tenger nyugati vidékein honos (Raymund, 1940).

A para siirlisége 200-250 kg/m®, rugalmas, folyadékok szamara athatolhatatlan,
gomba-, rovar- és vegyszerallo. Kémiai osszetétele: 58% szuberin, 22% celluléz, 12%
lignin, 8% jarulékos anyagok (pl. csersav ¢és hamualkotok). A para kivalod
tulajdonsagai azt is jol érzékeltetik, miért nytjt védelmet a fatestnek — a kiils6 fizikai
hatasokkal szemben — az elparasodott héjkéreg (Molnar, 2004).

Az anyag természeténél fogva kivalo tulajdonsagokkal rendelkezik. Néhanyat emlitsiink
meg: paraelvezetd képességl, viztaszitd, fagyallo, nehezen éghetd, nem zsugorodik, jo
hangelnyeld képességli, terhelhetd, antisztatikus, az ¢éléskodok, gombak nem
telepszenek meg benne, kicsi a hdvezetési tényezdje (0,037-0,040 W/(mK)),
méretstabil. Az egészségre nem karos, anyagat gombak ¢€s baktériumok nem tamadjak
meg, allatok taplalékaul, novényeknek tapanyagforrdsul nem szolgal, kornyezetbarat
(Vajda, 2006). Az épitdiparban is eldszeretettel hasznaljak burkolatok kialakitasara. Jo
fizikai és biologiai tulajdonsagai miatt vizes helyiségekben, igy pl. flirdészobaban is
alkalmazhat6 (Molnar., 2007).
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4.3. A kéreg létjogosultsaga a természetes hoszigetel6 anyagok kozott

Nyugat-Eurépaban a kornyezettudatossigot mara mar nem csak a szelektiv
hulladékgytijtés és j6 mindségl szigetelések alkalmazas-a jelenti, hanem egyre tobben
valasztjak az Oko- hdszigetel6 elemeket, melyek amellett, hogy joval kevesebb az
eldallitasi energiasziikségletiik, természetes voltuknal fogva segitik az élettér
egészségesebbé tételét is. Nem okoznak allergias reakciokat, 1égateresztd voltuk miatt
megoldjak a falak természetes parolgasat, raadasul elhasznalédasuk esetén
ujrafelhasznalhatok. A szamos pozitiv tulajdonsaga ellenére Magyarorszagon az elmult
években még viszonylag kevesen alkalmaztak természetes alapi hdszigetelést.
Mindenesetre a hdszigetelés természetes iranyba tolodasanak folyamata szerencsére mar
hazankban is visszafordithatatlanul megindult (Novak, 2007).

A kovetkezOkben nézziik meg, melyek a legelterjedtebb természetes anyagok
lakhelyeink védelmére.

Egyértelmiien a cellulozrost a legelterjedtebb Oko- szigetelés, mely tobbféle
formaban lehet jelen (befujt, illetve tablasitott valtozatban egyarant). A régi papirokat
daraboljak, pelyhesitik, majd tablasitas esetén adalékanyagokkal keverik, dsszepréselik,
szaritjak és méretre daraboljak. Befujasos eljaras esetén porlasztva fijjak az tiregekbe.
Tovabbi eldnye, hogy az épliletek atszellézése biztositott, ugyan ugy, mint a
téglaépiileteknél. A ,papirfal” nem tartalmaz allergén anyagokat. Tilzvédelmi
tulajdonsagainak javitasa céljabol borsavval, borax-al kezelik. Nem marad meg benne
sem ragcsalo vagy rovar, sem fagomba vagy penész. A szigeteldanyag a kezelés
ellenére is teljesen egészségbarat €s illatmentes marad. A legfontosabb azonban az,
hogy ezen megoldas kitlind hdszigetelést biztosit, hiszen hdvezetési tényezdje 0,039-
0,045 W/(mK) kozott mozog. Az ujrapapir termékeket Ausztriaban és Németorszagban
alkalmazzéak nagyobb mértékben.

A szigetelések utvesztdiben nem kell messzire menni, hogy egy szintén ,,fabol
készil6 védelmi rendszerhez” jussunk, a fagyapothoz. Alapanyagat tekintve a
fafeldolgozé ipar hulladékarol beszélhetiink, mely eredendden sargéas- okkeres szind,
tomor, vattaszerli allag. A skandindv orszdgokban terjedtek el, legf6képpen a
hagyomanyos favazas lakoépiiletek utolagos hdszigetelésére alkalmazzak. A fagyapot
masik felhasznaldsi modja, a tablasitdsa sordn faforgacs szdlakat cementkdtéssel
kapcsolnak egymashoz (Heraklit). A lemezeket jo hangelnyeld képesség is jellemzi. A
cementkdtésii fagyapot lemezek ndvényi és allati kartevokkel szemben ellenélloak, jo a
hétarolo képességiik és nehezen éghetdk, hovezetési tényezojik 0,079- 0,090 W/(mK)
koz¢ sorolhato.

Nyugat- Europaban mara jelentdssé valt az egyik legrégebbi kultirndvényiink a
len, és a kender hoszigetelési célu felhasznalasa. Ez a két szalas anyag a kdézetgyapothoz
vagy az lveggyapothoz hasonldéan hasznalhato fel és épithetd be, viszont a gyartas soran
csak természetes ragasztot hasznalnak, mint példaul burgonyakeményitét. A
paplanszerli és tablas kiszerelésben is kaphatdo kender és len hdszigeteld anyagok
gyartasi energiaigénye alacsony (nincs sziikség a kbézet vagy iiveg szalasitasahoz
szlikséges olvasztasi energiara), hészigetelési tényezdéje 0,04-0,05 W/(mK) kozotti.

Egyre inkdbb terjed a Gyapju hdszigetelési célu hasznositasa. Legnagyobb
felhaszndloi Ausztralia, Nagy-Britannia és frorszag. Feldolgozasakor a gyapji mosasa
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utan borax-ot és természetes gumit kevernek a szalakhoz, igy allitjak eld tiizéssel a
gyapjutekercseket. Tomegének 33%-at képes nedvességként felvenni és ezt gyorsan le
is adni, anélkiil, hogy elveszitené szigeteld képességét. Hovezetd tényezdje 0,035-0,045
W/(mK), kialakitastol és a teststlirliségtol fiiggden. A 7. abran tobb természetes anyag
hdévezetési értekét is bemutatjuk Osszehasonlitva az imént emlitettekkel. Ezen anyagok
szigetelési tulajdonsagait Rébék-Nagy Péter mérte diplomadolgozataban (Rébék-Nagy,
2013, Bozsaky, 2011).

Természetes anyagok hdszigetel6 tényezd értékei

0,103

0,093

0,083

0,073

0,063

0,053 —

0,043 1

Hévezetési tényezd (W/mK)

0,033

0,023

Anyagok

oKéreg o Cellulézrost @ Fagyapot o Szalmabdla o Llen-kender © Gyapju @ Fonal-pamut o Faforgécs @ Uveggyapot

7. dbra Természetes anyagok hdszigetelési tulajdondgainak értékei
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5. Vizsgdlati anyagok és modszerek kidolgozdsa

Kisérleteinket o6t fafaj (fehér akac (Robinia pseudoacacia L.), nyar (Populus
euramericana cv. Pannonia L.), vorosfenyd (Larix decidua L.), lucfeny6 (Picea abies
Karst.) és az erdeifenyé (Pinus silvestris L.)) kérgének hészigetelési vizsgalataval
kezdtiik. A kisérlet célja az volt, hogy megallapitsuk, hogy a lombos, vagy a tlileveli
fafajok kérgének hdszigetelési tulajdonsagai jobbak. A vizsgélati eredmények alapjan
harom lombos fafajjal folytattuk a kutatéast, a fent emlitett fehér akac és nyar mellett a
tolgy (Quercus robur L.) is helyet kapott a vizsgalt anyagok kozott. A harom lombos
fafaj hovezetési tényez6 valtozasat tomoritéses modszerrel vizsgaltuk. A legjobb
eredményt mutatobodl, az akacbol, kiillonbozo vastagsagh lapokat ragasztottunk, mellyel
megallapitottuk az idedlis ragasztasi vastagsagot. Az akackéregbdl kiilonbozo frakcidkat
készitettiink, majd tomoritéses hdvezetési tényezd vizsgalatokat végeztiink rajtuk. A
harom frakciobol kéreglapokat készitettiink. A vizsgéalatok rovid attekintdje a 8. dbran
lathato.

5 fafaj Lombosok
Varasfenyd

Lucfenyd

Myir tomdorités
Nyar

Aicc e Bicie

Akac frakcio

téimorités -
Durva e 40 mm e 10 mm
Finom

Akac kéreglap

Akac frakcionalt

lapok

Durva Kfzepes

Firom

8. dbra A hévezetési tényezo vizsgalatok rovid attekintése

A harom lombos fafaj kérgének megvizsgéltuk a paradteresztd képességét, majd a
frakcionalt lapokbdl készitett tdblaknak a formaldehid kibocsatéasat.
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5.1. Kéreg paraateresztésének vizsgalata

Az ¢épiiletekben 1év0 levegd mindig tartalmaz bizonyos mennyiségben nedvességet
(vizgbzt). A levegd nedvességmegkotési képessége a hdmérséklettdl és a nyomastol
fligg.

A paradiffuzio az a folyamat, amelynek soran a levegd paratartalma a kiilsd és belsd
parcialis nyomaskiilonbség hatasara az anyagon keresztiil kiegyenlitddni igyekszik, igy
az anyag poérusaiba behatol és az alacsonyabb parcidlis nyomdasu hely felé torekszik. A
para mindig a magasabb vizgdz parcidlis nyomds hely feldl az alacsonyabb parcialis
nyomasu felé igyekszik. A paradiffuzios tényezé megmutatja az egységnyi vastagsagl
és egységnyi feliiletli szerkezeten egységnyi nyomadskiilonbség hatisara ataramld viz
vagy para mennyiségét. Ertékét az épitbanyag szerkezete és porusossaga befolyasolja.
Minél kisebb a paradiffuzios ellenallds, azaz minél nagyobb egy anyag paradtereszto
képessége, annal jobb eredményeket mutat a hdszigetelési alkalmazasaban (javul
hészigeteld képessége). (Tirpak, 2010).

A vizsgalat az EN ISO 12572-es szabvany szerint tortént, mely 2001-ben 1épett életbe.
A paradiffuzio létrehozasahoz sziikség volt egy nedvszivo kozegre, erre a célra szilika
gélt hasznaltunk. A kiilsé 100% paratartalmi kozegnek egy légmentesen lezarhatd
medencét valasztottunk, a 100%-os nedvességtartalom elérését parasitdo segitségével
biztositottuk, kdzben folyamatosan ellendrizve a paratartalmat (9. abra).

9. dbra Parasitds

A mintadarabokat e célra kialakitott aluminium tégelybe helyeztiik (10. abra), az edény
sz¢€lét a légmentes zaras érdekében szilikon ragasztoval tomitettiik vastag rétegben. A
vastag szilikon réteg segitségével sikeriilt minimalisra csokkenteni a szélek mentén
bejutd para mennyiségét. A mintatartd edénybe szilica gélt helyeztiink el. A kiilsé
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kozeget 100%-o0s paratartalmuara képeztiik, ezaltal a nedvesség a nagyobb paratartalmt
kozeg feldl az alacsony paratartalma felé kezd el vandorolni addig, mig a
nedvességtartalom a két kozeg kozott kiegyenlitédik. Szabvany szerint a mérést addig
kellet folytatni, amig az utolsé két tomegvaltozas kozotti eltérés kisebb, mint 5%. A
mérést azonos idokozonként, 24 oranként kellett elvégezni.

Olddszermentes
Probatest szilikon ragaszto

Mintatarté edény $ ‘._J!"h— A
e <= Szilika gél

10. d@bra A probatest elhelyezkedése a mintatarto edényben
A kovetkez0 mennyiségekkel lehet a paraateresztd képességet meghatarozni:

a. Tomegvaltozds sebessége
Minden egymast kdvetd mérés utan, kiszamoltuk a tomegvaltozas sebességét minden
probatesten a kovetkezd képlettel:

e — T
6=—""—-
tz—1

Ahol:
G - egységnyi id6 alatt bekovetkezett tomegvaltozas kgls
mp - a tdmege a probatestnek a vizsgalt t; idépontban kg
mo - a tomege a probatestnek a vizsgalt t; idépontban kg
t1 és ty - az egymast kovetd mérési idépontok S

A mért tomegvaltozasokbol egy atlagot kell szamitani, hogy megkapjuk a
tomegvaltozasi sebességet. A tomegvaltozasi sebesség jele G, mértékegysége Kg/s.
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b. Fajlagos pdradtereszto képesség

A fajlagos paraateresztd képesség jele a g, amit az alabbi 6sszefliggéssel kapunk meg:

G
=12
Ahol:
G - tomegvaltozas sebessége  kg/s
A - a feliilet, amin a paradiffizié végbemegy m?

A probatestek keriileteibdl meghatarozott szamtani kozépet tekintjilk A-nak.
C. Pdra dteresztés

A para ateresztés jele a W, amit a kovetkezd Osszefiiggéssel kapunk meg:

G

W= o,
Még ide kellene irni, hogy W=g/Ap,
Ahol:
Ap - hdmérséklet €s a relativ paratartalom alapjan szdmolt érték —

Ha a hdmérséklet nagyobb 0°C-nal, akkor a Ap, értéke allando.
d. Pdra zdards

A para zaras jele a Z, ami a para ateresztés reciprokra. Meghatarozasa az alabbi modon
lehetséges:

€. Para dtereszto képesség

A péra ateresztd képesség jele a d, ami a kdvetkezd Osszefliggéssel szamithato:

O=W xd

Ahol d a probatest vastagsaga
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A vizsgalatokhoz fehér akac-, nyar- és tolgy fafaj kérgébdl késziiltek a probatestek. A
kitermelt faanyagrol szarmazoé kérget 3 kiilonbozo flirésziizembdl szereztiik be.

A probatesteket egy specidlis, kifejezetten erre a célra kifejlesztett mintagytjtével
gyljtottiik be a fatorzsrol.

Mindhéarom fafajbol 20-20 darab probatestet vizsgaltunk (a szabvany 5 darab probatest
vizsgalatat irja eld), igy a begylijtés soran 35 darab probatestet vagtunk ki a
kéregtablabol, hiszen a minta allaga nem homogén, kénnyen torik, igy sok selejt is
keletkezett. (11. abra).
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11. abra A probatestek kivagdsa

A begylijtés utan megvizsgaltuk a kezdd nedvességtartalmat, vastagsagi értékeit,
atvizsgaltunk és kivalasztottunk a legalkalmasabb 20 darabot a mérések elvégzésére,
majd letisztitottuk a szennyezddésektdl.

A mintadarab feliiletének pontos meghatarozasihoz méréora segitségével megmértiik
20 helyen a vastagsagat, majd atlagot vontunk beldle.

A kivalasztott fafajok kéreg feliilete nem sik, igy megoldast kellett taldlni a feliilet
biztos, vagy a valosagot leginkabb kozelité meghatarozasara.

Kivélasztottunk mindharom fafajbol egy atlagos darabot, melyet az Erdd é&s
Fahasznositasi Tudask6ézpont Nonprofit Kft. (Erfaret) 3D modellezé6 gépével
modelleztiink (Objet polyjet 1ézerszkenner, pontossaga: 0,1 mm). A modszer elve, hogy
egy lézerforrasbol fotont kiildiink a szkennelendd objektumra. Ezen fotonoknak csak kis
része verddik vissza, melyeket egy optikan keresztiil érzékeliink és dolgozunk fel. A
kovetkez6 abrakon (12. abra) lathatok a modellezovel készitett mintak.
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Akac Nyar

Tolgy

12. abra A 3D modellek

A modellek segitségével meg tudtuk hatdrozni a mintdk pontos feliiletét, igy Ossze
tudtuk vetni a két eljarassal mért feliilet étékeket. Megallapitottuk, hogy az eltérés
mindharom probatestnél 4%-on beliil van a kézi méréshez képest, igy elfogadtuk a
vastagsagmérdvel mért értékeket.

A minta Osszedllitdsa utdn megmértiik a pontos tomegét analitikai mérleggel, majd a
mérStérbe helyeztik a mintdkat. A mérétérben a mintakat 20°C-on 100%-0s
paratartalomban taroltuk és a tomegvizsgalatot 24 oranként végeztiik el minden egyes
probatesten.
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5.2. Kéreg hdovezetésének vizsgalata

5.2.1. Méromiiszer

A héaram a hdmérséklet-kiilonbséggel, a hdaram iranyara merdleges keresztmetszettel,
valamint a hévezetési tényezével aranyos, és forditottan aranyos a kdzeg vastagsagaval.
A hoévezetési tényezd azt fejezi ki, mekkora homennyiség halad at idéegység alatt
egységnyi vastagsagu, az aramlasra merdlegesen egységnyi feliilettel birdé anyagon,
egységnyi hdmérsékletkiillonbség hatdsara.

A hovezetési értékek vizsgalatdhoz stacioner (allandosult) allapotban mérd, nagy
pontossagot biztositd berendezést alkalmaztunk. A berendezés beallitasait, az
adatgyujtést, adatok feldolgozasat szamitogépre telepitett, ¢ célra készitett alkalmazas
biztositotta. A muszer percenként végez méréseket, igy egy-egy vizsgalat tobb szdz
mérési eredményt atlagabol adodik. Az eredményekhez csak a stacioner allapotban mért
értékeket hasznaltuk fel, hiszen itt mar alland6 volt a hdaram.

A 13. abran lathatdé a mérés elrendezési sémaja, a mérendé minta keresztmetszete
500x500 mm, melyet egy szigeteléssel ellatott keret fog korbe, az oldaliranyt héaramok
minimalizalaséra.

Az osszefiiggést a kovetkez6 egyenlet mutatja:

AXAXAT
Q="
d
ahol
Q - hémennyiség (W)
A - hévezetési tényez6 (W/(mK))
A -probatest feliilete (m?)

AT - homérsékletkiilonbség a probatest két oldalan (K)
d - probatest vastagsaga (m)
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13.dbra A hévezets tényezd vizsgadlo berendezés elrendezési rajza

5.2.2. Mérés leirasa

A fokisérletek megkezdése eldtt meg kellett allapitani, hogy a hazdnkban eléforduld
fajok koziil melyik fa kérge alkalmas a legjobban hdszigetelés gyanant, mely kérgek
rendelkeznek a legjobb hdszigetelési tulajdonsdgokkal. Az eldkisérletben 6t fafaj kérgét
vizsgaltuk meg. Vizsgélatunkhoz az erdészeti és faipari gyakorlatban leginkabb
kérgezésre keriilo fafajokat valasztottuk, igy lombos fafajok koziil a fehér akacot és a
nyarfat. Dontésiinket nagyban befolyésolta az is, hogy a magyarorszagi lombos fak
kozil az akac és a nyar, a legnagyobb mennyiségben kitermelt fafajok kozott szerepel.
A hazai erdételepitésekben kiemelkedd e két lombos fafaj jelenléte. Mindkettd
kiilonosen nagy kéreghdnyadil (a torzsatméréhdz viszonyitva 12-28%), a kérgiikben
azonban nagy a rostok ardnya és sok a jarulékos tigynevezett inkrusztalé anyag, ami
miatt nem alkalmasak talajtakarasra. Ezért szeretnénk el6ny0s, kornyezetbarat
alternativat kidolgozni hasznositasukra. A nyarfa héjkérge mélyen repedezett, mig az
akacé vastag, haldzatosan repedezett kéreg. Mindketté sikvidéki faj, de a
dombvidekeinken is megtalalhatoak, iiltetvényekben elegyetleniil telepitik Oket
(Molnar, 2004).

A fenyofélék koziil a vorosfeny6dt, a lucfenydt és az erdeifenydt valasztottuk
kisérleteinkhez. Az erdei- ¢és lucfenydnek pikkelyekben levald héjkérge van, a
vorosfenyd kéregeserepei szélesek, vastag kérgli fajok. (Borcsok, 2010.) Az erdeifenyd
kérge a legkeresettebb talajtakard a kertészetekben, de utdnapritassal a lucfenyd kérgét
is felhaszndljdk ezen célra. A 4. tiblazatban a magyarorszagi erddk fafajcsoport
megoszlasa, illetve a Magyarorszagon 2007-ben kitermelt fafajok mennyisége lathato.
Az akac ¢és a nyar igen eldkeld helyet foglalnak el a hazdnkban kitermelt fafajok
korében, illetve a tdblazatbol megallapithatd, hogy a fenyodfélék is viszonylag nagy
mennyiségben kitermelt faanyagok.
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4. tablazat Magyarorszagi erdok fafajcsoport megoszldasa és a Magyarorszagon kitermelt fafajmennyiség
(brutto) (Molnar, 2008; MTA, 2009)
* Kéreghanyadot vastag véghasznalati faanyagra vettiik figyelembe (Schopp, 1976).

Fafaj 1000 m? %  1000ha 9  ereghinyad%
Tolgy 1089 16,6 380,6 21,9 15
Akac 1206 18,2 385,0 22,2 20
Nyar 1076 16,2 165,1 9,5 15
Cser 832 12,6 198,1 11,4 16
Biikk 649 9,8 109,5 6,3
Gyertyén 309 47 1043 6,0
Egyéb lombos 509 1,7 168,5 9,7 -
Feny6 938 14,2 226,7 13,0 10
Osszesen 6609 100 1737,8 100,0 -

A kéregmintdkat flirésziizemi ronktéren gyljtottik be, melyeknek nettod
nedvességtartalmat az alabbi képlet alapjan hataroztuk meg:

u="w "M 100
mO
ahol:
u - nettd nedvességtartalom [%]
my - nedves tomeg [g]
Mo - abszolut szaraz tomeg [g]

A begyijtott mintaknak megmértiik a kezd6 nedvességtartalmat, melyet az 5. tablazat
tartalmaz.

5. tablazat A begyiijtott fakérgek kezdé nedvességtartalmi értékei

Fafaj Nedvességtartalom (%)
Fehér akac 14,3
Nyar 40,2
Erdeifeny6 35,9
Lucfeny6 22,8
Vorosfenyd 242

A mintagy(jtés utan egy késes erdészeti apritoval a kérgeket leapritottuk. Mivel a
daradlashoz ugyanazon berendezést hasznaltuk az Osszes fafajnal, igy az apritékok
szemcsemérete €s eloszlasa kizarolag a kéreg jellemzdire vezethetd vissza az eltérd
fafajok esetében, amit a 6. tablazat mutat be. A lombos fafajoknal a hancs (floem)
nagyobb részaranya ¢és eltérd anyagszerkezete miatt, akar 100 mm-es szalak is
megjelentek a daralékban, tehat a lombos- ¢és a fenyd kéregapritéknak a strukturaja

eltérd lett.
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6. tablazat A szemcseméret alakulasa az apritékban hancs elemek nélkiil

Szemcseméret [mm]

Vastagsag 15-26
Szélesség 13-27
Hosszlisag 19-48

Keérgezési eljarasok:

A kéreg feldolgozasanak modjat meghatarozza az eredete, a mennyisége, az dsszetétele,
a nedvességtartalma, valamint nem utolsé sorban a hasznositasdhoz elérendd finomsag
foka. A kéreg hancstartalma, nedvességének a kitermelés idOpontjatol, valamint a
tarolas koriilményeitdl fiiggd ingadozéasai hatnak az alkalmazott technika kivélasztasara.
Az apritast altalaban olyan berendezésekkel végzik, amelyek a hengeresfa, vagy mas
fahulladék feldolgozasara is alkalmasak, pl. késes apritok (Szalay, 1981).

Tobbféle technologia all rendelkezésiinkre a kérgezéshez: mardfejes kérgezok,
kalapacsos kérgezok, forgdgyliriis vagy forgokéses kérgezogépek, kérgezés vizsugarral,
nagyfrekvencids kéregtelenités. Egy tomor m® kéreg felapritasahoz a kéregjellemzktol
fiiggden koriilbelill 5- 20 kWh villamos energia sziikséges (Hargitai, 2003).

- A vizsgalt fafajokndl alapvetd kiilonbség, hogy a nyitvatermdk csoportjaba tartozo
fenydfélék hancstestében rostasejtek vannak, mig a zarvatermdk kozé sorolhatd lombos

crer

porozusabb szerkezetii, kovetkezésképpen siiriiségiik alacsonyabb.

A kapott mérési eredmények tudatdban, a tovabbiakban harom fafajra sztkitjik a
vizsgélatokat, melyek hazdnkban a harom legnagyobb mennyiségben kitermelt
faanyagok: fehér akac, a nyarfa és Magyarorszag legnagyobb mennyiségben kitermelt
faanyagat a tolgyfat is a vizsgalt fafajok kozé valasztottuk. A vizsgalt harom fafaj kérge
a 14. abran lathato.
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5.2.3. Tomorités vizsgalat

Mindharom fafaj kisérleti mintadarabjait flirésziizemi ronktéren gytjtottik be. A
mintagy(jtés utan késes erdészeti apritoval (Bandit Model 1890) a kérget leapritottuk.
Mindharom fafaj nedvességtartalmanak meghatdrozdsa utan szaritoszekrényben
szaritottuk a 7. tablazatban lathatd egyenstlyi nedvességtartalom (12%) eléréséig. A
mintak nedvességtartalmanak meghatirozasat a szaritasos eljaras kdvetelményei szerint
végeztik.

7. tablazat A mintdak kezdeti és eqyensulyi nedvességtartalma

Kezdeti Egyensulyi-
Fafaj nedvesség nedvesség
(%) (%)
Tolgy 26 12
Nyar 19 12
Akac 23 12

A 15. abran lathato a kéregminta elhelyezése a mérdmiiszerben.

15. abra A kéreg apriték minta elhelyezkedése a méromiiszerben

A mérésekhez mindharom fafaj esetén 1500 g mintat hasznaltunk, melyet a mérd térben
helyeztiink el lazan, ugy, hogy az elsd mérés indulo vastagsaga dg=100 mm volt. A mért
mintakat 5 mm-ként tomdoritettiik a fiitd és a hiitd lapok tdvolsaganak csdokkentésével.

A mintdk pontos vastagsadgi méreteit a minta szélein egymasra helyezett 5 mm-es lécek
segitségével biztositottuk. Egy-egy Gjabb mérésnél egy-egy 5 mm-es lécet tavolitottunk
el, majd a flitélapot visszahelyezve kezdtiik meg a kdvetkezd mérést.
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5.3. Kiillonb0zo6 vastagsagu akacfa kéreglapok készitése, hovezetési
tulajdonsagainak vizsgalata

5.3.1. A probatestek anyaga, készitésének modja

A harom vizsgélt fafaj koziil a legjobb eredményt mutatdé Fehér akac (Robinia
pseudoacacia) kérgét tovabb vizsgaltuk. Az apritott kéregbdl kiilonbozé vastagsagu
kéreglapokat készitettlink, gy hogy kdzben a felhasznalt anyagmennyiség azonos 1500
g maradt. Ebbdl kovetkezik, hogy a préselt lapok térfogat siiriisége kiilonbozé volt. A
stirliségadatokat az alabb talalhatd 13. tdblazat tartalmazza. Vastagsagot tekintve 4 féle
lapot ragasztottunk: 10 mm, 20 mm, 30 mm és 40 mm, minden vastagsagi méretbol
harom-harom lap késziilt.

5.3.2. Kéreglapok készitése

A kéreglapok készitéséhez karbamid-formaldehid (UF) alapu miigyantat hasznaltunk,
mely altaldnosan elterjedt forgacslapok és mas laptermékek gyartasandl. A miigyanta
edzdje ammoOnium- szulfat 35%-os vizes diszperzidja.

A formaldehid (CH20) egy szobahdmérsékleten gaz halmazallapoti, szintelen, szlrds
szagu szerves vegyiilet. A formaldehid a legismertebb karos anyag, mely fa- és faalapu
anyagokban eléfordulhat. Kérnyezetiinkben legféképpen belso terekben lehet jelentds a
koncentracioja, hiszen a mai napig elOszeretettel hasznaljak kiilonbozd farost-, rétegelt
lemezek és szigetelések ragasztoanyagaként. A felszabaduld formaldehid egyértelmiien
ezekre a gyantakra vezethet6 vissza (Patko., 2013/b).

A kéreglapok eldallitasa Ot lépésben torténik: apritds, frakcidanalizis, szaritds és
keverés, kotdanyag hozzakeverése és formazas (préselés).

Apritas

Els6 1épésben az alapanyagként hasznalt megfelelé méretre apritott kéreg elballitasa
sziikséges. Apritas soran az apriték méretére kelld figyelmet kell forditani, ugyanis a tal
nagy apritasi méret a préselés soran nem megfeleld, a lapok nem allnak Ossze. A tul
nagy részeknek nem vonja be a feliiletét a ragasztdanyag, igy a szilardsaga, belsd
Osszetarto-képessége elégtelen lesz, egyenetlen lesz a rostszerkezet, sok lesz a rostok
kozotti 1égrés.
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Az apriték darabok méretének csokkentése hatasara a fajlagos feliilete is megnd, igy
nagyobb lesz a ragasztdanyag sziikséglete is. A megfelelé méretii apriték eléréséhez egy
késes Caterpillar Bandit erdészeti agdaralora esett a valasztas, amely optimalis
darabokra daralta a kérget (16. abra).

16. d@bra Az apritas folyamata

Frakcioanalizis

A felapritott kérget frakciozni kell, igy a finomszemcsés port ki lehet nyerni az
apritékbol. Ezen miivelet elengedhetetlen a folyamatbdl, hiszen az elegyben a por
frakcio a nagy feliiletével felveszi a ragasztdanyag nagy részét, ezért a nagyobb
darabokra mar nem jut annyi ragasztdanyag, ami Osszetartana, nem maradnak
Osszepréselve a probalapok. Ezt a ragasztd mennyiségével kompenzalni tudnank, de
ezzel a rendszer hdvezetését és az esetleges késdbbi termék formaldehid kibocsatasat
kedvezdtlen iranyba mddositanank. Az eldkisérletek utan a daralt kéregbdl kéreglapokat
készitettiink, mely sordn egyértelmiivé valt, hogy a tablak nem ragadnak Ossze
frakcidanalizalas nélkdil.

A frakcidk szétvalasztasat a Faipari Mindségellen6rzd Intézet frakcidanalizald gépével
végeztiik (17. abra). A frakcionalas soran csak a por allaga szemcseméretet valasztottuk
el a mintatol.
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17. abra Frakcioanalizalo gép

Szdritds és keverés
A frakciokkal kiilonvalasztott méreteket egy egyedi tervezésii és gyartasu mechanikus
keverogép segitségével homogenizaltuk. A ragasztani kivant apritékot 4-13%

nedvességtartalom kozé kell szaritani (Alpar, 2007). A frakcidzott apritékot folyamatos
ellendrzéssel szaritottuk 5%-os nedvességtartalomra.

Kotoanyag hozzdkeverése

A keverési arany meghatarozéasanal a legfontosabb szempont a stabil kotés biztositasa
az alapanyag részecskéi kozott. Ennek teljesiilése érdekében Alpar Tibor: Farostlemez-
és forgacslapgyartas gyakorlatok, egyetemi jegyzetében leirt képleteket alkalmaztuk.

Ragasztoanyag sziikséglet meghatarozasa:
- ragasztéanyag mennyisége:

T
Mpr = Moy *E[kg]
ahol:

Mos - abszolut szaraz rost mennyisége [Kg]
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r - gyanta tartalom [%]
d - gyanta szarazanyag tartalma [%]

edz0 mennyisége:

e
Mee = Mypy * E [kg]

ahol:
e - edz6 mennyisége [%]
c - edz6 koncentracidja [%]

A kéregapriték préselés vizsgalatnal 1500 g kéregtomeget hasznaltunk fel, igy ez adta a
rost mennyiség kiindul6 adatat. Ragasztobol minden kéreglaphoz 164,4 g-ot, edz6bdl 62
g-ot hasznaltunk fel. Négy féle vastagsag lapot gyartottunk (10, 20, 30, 40 mm).
Megfigyelhetd, hogy a kiilonb6zé vastagsagok mellé azonos anyagmennyiséget ¢éS
miigyanta mennyiséget rendeltiink, hogy a hdvezetési tényezd mérésénél ebbdl
fakaddan ne adodjon kiilonbség.

A megfeleld mennyiségii kéregapritékot a kever6be helyeztiik, majd hozzaadtuk az
edzdvel Osszekevert, kimért ragasztot és a keverést folytattuk, amig homogenizéalodik az
anyag. A keverési id6 5 perc olt.

Préselés
A kéreglapok eldallitasanak legfontosabb 1épése a préselés. A préseléshez egy
Siempelkamp laboratoriumi hdprést hasznaltunk.

A présidd szabvany szerint a présidé milliméterenként 6 mp. A lapok gyartdsanak
folyamatat a 18. abra szemlélteti.
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18. dbra A kéreglapok készitésének folyamata
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5.3.3. Testsliriiség meghatarozasa
A vizsgalatot az MSZ EN 1602 szerint végeztem. ElsOként a mintak tomegét (mg)

mértem meg 0,01 kg pontossaggal, majd linearis méreteit (szélesség és hosszuisag) 1
mm pontossaggal. A 8. tdblazatban lathatok az egyes lapok testslirtiség értékei.

8. tablazat Az elkeszitett akackéreg lapok teststiriiség értékei

Probatest szama Toémeg (kg)  Vastagsag (m)  Hossz (m) Szélesség (m) Teststirtiség (kg/m®)
1 1,515 0,010 0,475 0,485 548,287
2 1,519 0,020 0,480 0,485 343,640
3 1,420 0,030 0,470 0,490 228,518
4 1,513 0,040 0,480 0,485 185,793

5.4 Akackéreg frakcionalasa, tovabbi vizsgalatok elvégzése

Az eddigi vizsgalatok elvégzését kovetden felmeriilt a kérdés, vajon a kéreg apriték
hovezetési tényezo értékei szétvalasztott frakcioknal hasonld eredményeket mutatnak az
eddigiekhez, vagy a frakciok szétvalasztasaval a mérési eredmények valtoznak. Igy
tovabb vizsgaltuk az akacfakéreg lapok hdszigetelési tulajdonsagait.

5.4.1. A probatestek anyaga, készitésének modja, frakcidanalizis

A probatestek anyagat az el6zd kisérlethez hasznalt apritékbol szarmazo akacfakéreg
adta. Els6 1épésként frakcidanalizaltunk egy FRITSCH analysette 3 PRO tipust géppel,
mely soran négy frakciot hataroztunk meg: a legkisebb frakcido a por volt 1mm-es
szemcseméret alatt, ezt nem hasznaltuk fel a lapképzésnél, a dolgozatban mar
emlitettiik, hogy a por a jelenléte kedvezétleniil befolyasolja a ragasz6 mennyiséget
vagy a lap szilardsagot és a hdvezetési értéket. A 9. tdblazatban lathato a harom frakcio
szemcsemeérete €s elnevezése.

9. tablazat A frakcioméretek alakuldsa

Frakcio Szemcseméret
(mm)
Durva 45>x,>13
Kozepes 13>x,>8
Finom 8>%xa>1
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A frakcionalas utan szaritoszekrénybe helyeztilk mindhdrom szemcseméretli mintat a
ragasztashoz idedlis 5%-o0s nedvességtartalom elérés¢hez.

5.4.2. TOmorités vizsgalat

A ragasztas eldtt tomorités vizsgalatot végeztiink az el6zdekben leirtakhoz hasonldan.
Mindhéarom frakciobol szintén 1500 g mintat hasznaltunk fel és 100 mm-rdl inditottuk a
tomoritést 40 mm-ig.

5.4.3. Kéreglapok ragasztasa

Az el6z6 kisérletek alapjan lattuk, hogy a legjobb hoévezetési értéket 20 mm
vastagsagnal sikeriilt elérni, igy mindharom frakciobol 20 mm vastagsaga, 300 kg/m®
teststiriiségii lapokat készitettiink. Kotdanyagként szintén karbamid-formaldehid (UF)
(19. abra) alapt miigyantat alkalmaztunk. A lapokhoz — hasonldan az el6z6 méréseknél
— 1500 g mintat hasznaltunk.

/NH? //O kondenzacié
0=C + H—C
NH, ¥ H0
Karbamid Formaldehid
HO—CHs—~N—CO-NH=CH,—N—CO—NH —CHz—
H, H,

HO—CHQ—I\ll —CO—N—CHs—~N—CO—NH—CHs—

H,

19. dbra A karbamid formaldehid képlete

A miigyantdb6l viszont nem a forgicslap gyartasndl megszokott 8%-0S
anyagmennyiséget hasznaltuk, hanem lecsokkentettiik ezt az aranyt 4%-ra. A ragaszto
mennyiség csokkentést két okbol végeztik el, a kordbbi kisérleteknél a 20 mm-re
préselt lapok zart feliileti struktirdt mutattak, ahol a ragaszto jelentds része is lathato
volt a feliiletre kiiilve. Ebbdl arra kovetkeztettiink, hogy a kéreg részecskék kozott
elegendd ragasztd van és a felesleg konnyedén kinyomodott a feliiletre. A préselt
lapoknal nem a szilardsagot tekintettiik elsédleges szempontnak, mint azt altaldban a
forgacs lapoknal tekintjiik, hanem a legalacsonyabb hdvezetési értéket. A kevesebb
ragasztd kisebb mértékben jarul hozza a hd szerkezeten vald atjutdsdhoz. Gazdasagi
szemszOgbdl fogalmazva csak annyi ragasztot szabad alkalmazni, amely a minimalis
kovetelményeket teljesiti, az e feletti mennyiség veszteséget okoz. A masik szempont
pedig a levalo formaldehid mennyiségének a csokkentése.
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A ragasztds soran tapasztaltuk, hogy a kéreg lapok mindhiarom frakcid esetén
megfeleléen Osszedlltak, igy a ragasztd mennyis csokkentése helyes dontés volt.

Az elkésziilt lapokbdl két darab 100x400 mm-es darabot alakitottunk ki a formaldehid
kibocsatas vizsgdlathoz, a megmaradt 300x300 mm-es lapoknak pedig a hdvezetési
tényez0jét vizsgaltuk meg (20. 4bra).

20. dabra A kéreglapok

A 300x300 mm-es probatestek teststirliség értéke: 300 kg/m* Mindharom frakcioju
kéreglapnak azonos a testsiirlisége, hiszen a paramétereik megegyeznek.

5.5. Formaldehid kibocsatas vizsgalata

Magyarorszagon rendelet szabdlyozza a formaldehid-kibocsatasi hatarértéket. A
légszennyezettségi hatarértékekrdl, a helyhez kotott légszennyezd pontforrasok
kibocsatasi hatarértékeirdl szolo 14/2001. (V. 9.) KoM-EiM-FVM egyiittes rendelet
szerint a formaldehidre az egészségiigyi hatarérték 24 oOras atlagban: 12 mg/ms.
Veszélyességi fokozat: 1., tehat kiilondsen veszélyes (4/2011. (1. 14.) VM rendelet) a
formaldehid.

Az utolagosan felszabadul6 formaldehid kibocsatas mérésére tobb modszer is ismert. A
kiilonb6z6 eljarasokat nem lehet 6sszehasonlitani, hiszen a koriilmények teljesen
eltéréek. Néhany ma haszndlatos modszer:
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- Mikrodiffazios
- Stoger szerinti
- Kamras

- Gazanalizis

- Desicator

- Perforator

- ROFFAEL

A Nyugat-magyarorszagi Egyetemen gazanalizises modszerrel (Eurdpaban az egyik
legelterjedtebb vizsgalati modszer) volt lehetdségem megvizsgéalni a mintadarabokat.
Ezen eljards elénye, hogy 60°C-on torténik a vizsgalat, ami joval magasabb, mint
aminek a szigetelések ki vannak téve. Tehat a légkorbe a formaldehid a kapott értéknél
ténylegesen kisebb mennyiségben aramlik ki.

5.5.1. A vizsgalat leirasa

Feliiletkezelt és kezeletlen kompozit lemezek vizsgélatara egyarant alkalmas a 21. dbran
lathatd mérdberendezés. Szabvanyszam EN 717-2. Magyar szabvanyszama MSZ-8-
0640.

21. dabra A gdzanalizis mérd berendezés
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Az elkészitett lapokbdl a mintakat (2 db probatest) a szélektdl minimum 300 mm
tavolsagban kell kivagni 50x400 mm méretben.

A formaldehid leadas méréséhez a probatestet a gazanalizis berendezés termosztalt
mérbterébe helyezziik. A mérdtér lezardsa utan a levegdaramlést meginditva a minta
kornyezetét allando sebességii, hdmérsékletli és nedvességtartalmu, formaldehid-mentes
levegdvel atoblitettiik. A kibocsatott formaldehidet 4 6ran keresztiil, déranként valtott
elnyeletdedényekben, desztillalt vizben elnyelettiik.

Az elnyelt formaldehid mennyiségét fotometridas modszerrel acetilaceton reagens
segitségével hataroztuk meg. Az elnyeletéedényeket a 22. dbra mutatja.

22. dbra Az elnyeletoedények

Az elnyeletéshez két-két sorba kapcsolt elnyeletéedényt kell alkalmazni, melyekbe
elézetesen 100-100 ml desztillalt vizet Ontdttink. Az egyodras levegd mintavételi
idétartam leteltével az elnyeletok tartalmat 250 ml-es mérélombikba atmossuk,
desztillalt vizzel jelig toltjiik és azonosito jelzéssel ellatva pihentetjiik (23. abra).

23. dbra Elnyeleté edények
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A mintat ezek utdn Perfordtor modszerrel vizsgaljuk tovabb. A mintabol toluolos
extrakcioval a formaldehid gbézoket desztillalt vizben madsodszor elnyeletjiik. Az
elnyeletett formaldehid meghatarozasa fotometriasan torténik az ugynevezett Hantzsch-
reakcid alapjan. A formaldehid vizes oldatban reakcioba 1ép az acetil-acetonnal és az
ammonium ionokkal igy diacetil-dihidrolutidin képzdédik. A diacetil-dihidrolutidin-nek
abszorpciés maximuma van 412 nm-nél. A reakcié formaldehid specifikus. A

crer

felvenni. A mérés elvi sémaja lathato a 24. abran.

24, dabra A Perforator médszer (MSZ EN 120)

Fotometrids vizsgalatnal a mintédkat a mintatartdé edénybe ontjiik, majd a mérémiiszerbe
helyezziik, a kapott eredményeket a miiszeren olvashatjuk le (25. dbra).
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25. dabra A fotometrias vizsgalat menete
Az eredmény kiszamitasa:

A gézanalizis érték: a minta altal a vizsgalat 2, 3 és 4. drajaban kibocsatott formaldehid
mennyiségnek egy oOrara és 1 m? emisszios feliiletre szamitott atlagértéke.
Mértékegysége: mg CH,0 /mh

A kibocsatott formaldehid mennyiségének meghatarozasa:

A 2., 3. és 4. draban kibocsatott formaldehid mennyiségét a megfeleld elnyeletéoldat
extinkcidjahoz a kalibracios gorbébdl pg/ml egységben leolvasott koncentracid és az
elnyeletoldat teljes térfogatanak (250 ml) szorzata adja:

_CiXV
L1000

ahol:

Ci — az i 6raban vett minta koncentracidja ug/ml-ben
Gi — az i oraban kibocsatott formaldehid mennyisége mg-ban
V — az i 6raban kapott elnyelet6oldat teljes térfogata ml-ben (250 ml)
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Az emisszios feliilet meghatarozasa:
Feliiletkezelés nélkiili minta esetében a probatest teljes feliiletét kell szamitani, vagyis
valamennyi lap és ¢él feliiletének Osszegét:

F=0044+09x%x7v
ahol:

F — a feliilet m*-ben
V — a probatest vastagsaga m-ben

A gazanalizis érték meghatarozasa:

A vizsgalat 2, 3 és 4. 6rajaban a probatest altal leadott formaldehid mennyiségének és
az emisszios feliiletnek ismeretében a gazanalizis érték a kovetkezo:

-~

T

G, +Gs+ Gy 1
= X —
3 F
ahol:
G — a gazanalizis érték, mg CH,O/m?h

G2...Gs — az indexben jelzett oraban leadott formaldehid mennyisége mg-ban
F — emisszios feliilet m-ben

Minden mintabol két probatest vizsgalatat kell elvégezni és ezek szamtani kozépértékét
kell eredményként megadni.

Parhuzamosnak tekinthet6 a két probatest vizsgalatanak eredménye, ha azok kiilonbsége
az 1 mg/ m?h értéket nem haladja meg (Takats, 1993).
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6. A vizsgadlatok eredményei és értékelésiik

6. 1. Paraateresztés

A kovetkez0 tablazatokban (10,11,12) lathatok a mért eredmények.

A harom tablazat alapjan feltiinik, hogy a nyarfakéreg szérasa a két masik fajhoz képest
magasabb. Ez egyértelmiien a nyarfa kéregkorongok kiilonb6zd dimenzidjara

vezethetjiik vissza.

10. tablazat Az akacfakéreg paradiffiizios értékei

[kg/(r%Z*S)] W 7 8
Sorszam TGOS 2kexpa)] [mP*s*Palkg] LO/(M*S™Pa)l
. para v Para ateresztés  Para zaras Para’ atere’szto

atereszto képesség
képesség

1 1,123E-06 1,9116E-11 523E+10  2,6192E-13
2 1,4116E-06 2,4028E-11 416E+10  3,3065E-13
3 1,2976E-06 2,2089E-11 453E+10  3,5306E-13
4 1,305E-06 2,2214E-11 45E+10  4,1783E-13
5 9,3004E-07 1,5831E-11 6,32E+10 2,578E-13
6 1,2186E-06 2,0743E-11 4,82E+10  2,8147E-13
7 1,2756E-06 2,1713E-11 4,61E+10  3,3923E-13
8 1,2627E-06 2,1494E-11 4,65E+10  4,3924E-13
9 9,2637E-07 1,5769E-11 6,34E+10  2,1023E-13
10 1,0403E-06 1,7708E-11 5,65E+10  3,7678E-13
11 1,2131E-06 2,0649E-11 484E+10  2,6397E-13
12 1,0164E-06 1,7302E-11 578E+10  2,5155E-13
13 8,1792E-07 1,3923E-11 7,18E+10  2,1439E-13
14 8,0873E-07 1,3766E-11 7,26E+10  2,5407E-13
15 8,9144E-07 1,5174E-11 6,59E+10  1,8462E-13
16 7,3521E-07 1,2515E-11 7,99E+10  2,1739E-13
17 8,3998E-07 1,4298E-11 6,99E+10  2,0034E-13
18 7,0948E-07 1,2077E-11 8,28E+10  2,0819E-13
19 5,606E-07 9,5426E-12 1,05E+11  1,9189E-13
20 5,2751E-07 8,9794E-12 1,11E+11  1,5195E-13
Atlag 9,96E-07 1,69E-11 6,37E+10 2,70E-13
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11. tablazat A nydrfakéreg paradiffiizios értékei

(kg/ =) W . 5
Sorszam  AAO0S p s oexpay) [ms*Palkg] [K9/(M*S*P)]

, pafa ,, Péra ateresztés  Péra zarés Para’ atere’szto

atereszto képesség

képesség
1 2,9051E-07 4,95E-12 2,02E+11 4,46E-14
2 5,1767E-07 8,81E-12 1,13E+11 9,16E-14
3 1,0419E-06 1,77E-11 5,64E+10 1,92E-13
4 1,3455E-06 2,29E-11 4,37E+10 2,37E-13
5 8,5187E-08 1,45E-12 6,9E+11 1,42E-14
6 2,5119E-07 4,28E-12 2,34E+11 5,01E-14
7 8,9555E-07 1,52E-11 6,56E+10 1,46E-13
8 1,0594E-06 1,8E-11 5,55E+10 1,97E-13
9 4,1064E-07 6,99E-12 1,43E+11 7,1E-14
10 3,1672E-07 5,39E-12 1,85E+11 6,28E-14
11 5,8102E-07 9,89E-12 1,01E+11 1,06E-13
12 8,6279E-07 1,47E-11 6,81E+10 1,35E-13
13 3,4293E-07 5,84E-12 1,71E+11 5,24E-14
14 3,5822E-07 6,1E-12 1,64E+11 5,3E-14
15 3,888E-07 6,62E-12 1,51E+11 6,33E-14
16 3,2109E-07 5,47E-12 1,83E+11 5,59E-14
17 4,1283E-07 7,03E-12 1,42E+11 7,14E-14
18 2,359E-07 4,02E-12 2,49E+11 4,31E-14
19 2,4245E-07 4,13E-12 2,42E+11 4,2E-14
20 9,6108E-08 1,64E-12 6,11E+11 1,63E-14

Atlag  5,0282E-07 8,56E-12 1,94E+11 1,04E-13
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12. tablazat A télgyfakéreg paradiffiizios értékei

g
)
[kg/(m?*s)] w z >
Sorszam  Fajlagos para [kg/(m**s*Pa)] [m?*s*Pa/kg] El(z?r/afrgteiespzi)g
atereszto Para ateresztés  Para zaras Képessé
képesség pesseg
1 5,32647E-07 9,067E-12 1,1E+11 1,09E-13
2 5,83376E-07 9,93E-12 1,01E+11 1,03E-13
3 5,93521E-07 1,01E-11 9,9E+10 1,2E-13
4 6,57777E-07 1,12E-11 8,93E+10 1,51E-13
5 4,61628E-07 7,858E-12 1,27E+11 8,97E-14
6 4,41336E-07 7,512E-12 1,33E+11 1,1E-13
7 8,28563E-08 1,41E-12 7,09E+11 2,05E-14
8 1,14139E-06 1,943E-11 5,15E+10 3,06E-13
9 4,95447E-07 8,434E-12 1,19E+11 1,16E-13
10 5,51248E-07 9,383E-12 1,07E+11 1,36E-13
11 6,61159E-07 1,125E-11 8,89E+10 1,41E-13
12 5,85067E-07 9,959E-12 1E+11 1,12E-13
13 4,34573E-07 7,397E-12 1,35E+11 1,03E-13
14 4,80228E-07 8,174E-12 1,22E+11 1,23E-13
15 4,17663E-07 7,109E-12 1,41E+11 1,23E-13
16 4,37955E-07 7,455E-12 1,34E+11 1,12E-13
17 4,51482E-07 7,685E-12 1,3E+11 1,25E-13
18 4,70083E-07 8,002E-12 1,25E+11 1,19E-13
19 4,32882E-07 7,369E-12 1,36E+11 1,12E-13
20 4,59937E-07 7,829E-12 1,28E+11 1,26E-13
Atlag 5,22E-07 8,83E-12 1,44E+11 1,23E-13

0,000001

0,0000008

0,0000006

0,0000004

0,0000002

0

g Fajlagos para atereszto képesség

Akac Nyar

Tolgy Faanyag

B g Fajlagos para ateresztd

képesség

26.

A 26. abran lathato, hogy a paradiffuziods értéke a harom fafaj kérge koziil az akacnak
kiemelkedéen magas. Osszehasonlitisképpen a diagramban lathatd, hogy a kéreg
paraateresztd képessége joval magasabb, mint a faanyag pdaradiffuzioja. A kéreg
paradiffuzios értékeit egy, a Nyugat-magyarorszagi Egyetemen folyt Tudoményos
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Didkkori kutatasbol, Novak Daniel (2012) altal mért faanyag paradiffuzios értékeivel
hasonlitottuk Ossze. Ez egyértelmiien a kéreg ¢és a fatest eltérd sejtszerkezetére vezethetd
vissza. Tehat a vizsgalat alapjan megéllapithato, hogy a kéreg szigetel6anyagként valod
alkalmazasa a paraateresztési értékek alapjan kedvezo lehet.

A nyarfakéreg paradiffizios értékeinél feltiinik, hogy a masik két fafaj mellett- a kapott
eredmények kozott nagyobb szoras tapasztalhato- ez a nyarfakéreg mintdk egymastol
valo nagyfoku eltérésének tudhato be.

6.2 Ot fafaj kérgének hovezetési tényez6 értékei

Az ot fafaj kéregmintainak hdvezetési tényezd értékeit megmértiik az adott, a begytijtés
utani nedvességtartalomnal, majd légszaraz (12%) nedvességtartalomndl is. A
méréseket 50 mm-es vastagsagnal végeztiik, stiriségiik egységesen 100 kg/m3 volt.

A kapott hovezetési tényez6 értékeket a 27. abra mutatja. A mért értékeket haromszor
szadz mérés atlagabol kaptuk. A kéregapritékot a méromiiszerbe dnmagéban beteritettiik.

Az 5 fafaj eredményei

0,1200 1

0,1000+
0,0800
A= [W/mK] 0,0600+”
0,0400”]
0,0200¢"
0,0000

Fehér akac Nyar Erdeifeny6 | Lucfenyd | Vorosfenyd
B 12%-o0s nedvességtartalom |  0,0613 0,0649 0,0667 0,0765 0,0662
@ Indul6 nedvességtartalom 0,0652 0,1127 0,1041 0,0883 0,0842

27. abra Ot fafaj kéregmintdinak hévezetési tényezd értékei kezdé-, illetve légszdaraz
nedvességtartalomndal

A méréseink egyértelmiien alatamasztjak a nedvességtartalom szerepét a kéregapritékok
hdszigeteld képességében. A viz magas fajhdje €s jo hdvezetd képessége révén a
rendszer hdvezetési értékeit kedvezOtlen iranyban befolyasolta. Részben kitolti a
sejtiiregeket és a sejtfalban is jobb ,,hdkontaktust” biztosit, masrészt maga a vizgdéz
magas faj- és latens hdje révén nagy hémennyiség szallitasara képes.

A mért eredmények alapjan megéllapithatd, hogy 12%-o0s nedvességtartalomnal a
lombos fafajok kérgeinek hévezetési tényezd értékei jobbak, mint a tllevell fafajoké.
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Ez egyértelmiien a sejtszerkezetre es az apritas hatdsara 1étrejové darabok alakjara, és
méreteire vezethetd vissza.

Ezek alapjan a tovabbi vizsgalatokat mar csak a lombos fafajokra korlatoztunk,
melyeknél nagyarany( hancs részarany van. Dontésiinket az is indokolja, hogy a
fenyofeélék kérgének felhasznalasa megoldott, hiszen talajtakarasra egyre elterjedtebben
hasznaljak. A lombos fajok kérge ilyen jellegi hasznositdsra nem alkalmas, hiszen
kérgiikben nagyon sok vegyi anyag talalhat6, melyek pH- értékiikkel karosan hatnak a
talajra.

A kiilonb6z6 nedvességtartalom mellett mért hdvezetési tényezo értékeket a 13. tablazat
mutatja be. Ugyanebben a tdblazatban talalhatoak a tovabbi szarmaztatott eredmények
IS.

13. tablazat A nedvességtartalom és a hdvezetés kizotti kapesolat

Hovezetési H8vezetés
Fafajok értckek Hovezet,es1 érickek | Nedv. Hévezetés | szazalékos 1%-ra vetitett
12% nedves allapotban | tartalom a1 e . s .
. .1 .| killonbség | valtozasa | hdvezetési tényezd
nedvességt kiilonbség
artalomnal
[W/(m | Nedv.tart. 0 0 [(W/(mK))/nedv.tar
(i) [ M| ey | 6| i) | [ o
Akac 0,0613 |0,0652 14,3 2,3 0,0039 6,36 2,77
Nyar 0,0649 |0,1120 40,2 28,2 0,0471 72,57 2,57
Vorosfenyé |  0,0662 [ 0,0842 24,2 12,2 0,018 27,19 2,23
Erdeifeny6 0,0667 |0,1040 35,9 23,9 0,0373 55,92 2,34
Lucfenyd 0,0765 |[0,0883 22,8 10,8 0,0118 15,42 1,43

Megfigyelhetd, hogy az akac és a nyar kéreg apritékok kozott 5,5%-os a hovezetési
tényez6 kiilonbség. A vordsfenyd kéreg apritéka 7,4%, mig az erdeifenyd 8,1%-kal
magasabb eredményt mutatnak az akacnal. A lucfenyd kéreg apriték hdvezetése 19,8%-
kal magasabb értéket mutatott, mint az akace.

A akidc 2,3%-os nedvességtartalmi valtozdsa eredményezte a hdvezetés 6,36%-0S
valtozasat, mely alapjan megéllapithato, hogy 1%-o0s nedvességtartalmi valtozas 2,77%-
os hdvezetési tényezd valtozast eredményez.
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6.3 Harom fafaj kérgének tomorités hatasara végbemeno hovezetési
tényezo valtozasa

A mért fafajok kérgének stirliségi €s vastagsagi értékeit a 14. tablazat tartalmazza.

14. tablazat A hdarom fafaj és levegd rendszer siiriiség értékei

Minta sorszama do dl d2 d3 d4 d5 de d7 dg
Vastagsag 100 95 90 85 80 75 70 65 60
p(kg/m°) 60,0 63,2 66,7 70,6 75,0 80,0 857 92,3 100,0

A tabléazat alapjan is lathato, hogy a vastagsag csokkenésével a stirliségi értékek nonek.
A kovetkezd diagramon (28. abra) lathatjuk a harom fafaj hévezetési tényezdjének
valtozésait.
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28. dbra A harom fafaj apriték hdvezetési tényezdjének (1) valtozasa a tomoritettség fiiggvényében

A mérési eredmények alapjan megallapithatd, hogy tomorités hatasara az apritott kéreg
és levegd rendszer hovezetési tényezO értékei valtoznak, a mért tartomanyban
csokkennek. A fenti diagramban is lathatd, hogy a harom fafaj koziil az akac bizonyult a
legjobb hdszigetelének 60 mm-es vastagsagban 0,063 W/(mK) értékkel.

Osszenyomds hatasara a kéregdarabok egyre kozelebb keriilnek egymdshoz, levegot
szoritva ki maguk koziil, igy tobb kisebb légkamrat alakitanak ki, ami a levegd
aramlésat nagymértékben csokkenti. A nyugvo levegd hdvezetési tényezdje alacsony
érték 0,025 W/(mK), szabad aramlasa esetén viszont ennek sokszorosa is lehet a ho
szallitdo képessége. Kisebb aramlasi csatorndk, kamrak esetén a légaramlas jelentésen
alacsonyabb, igy a nyugvo levegéhoz tartozo értékek dominalnak. Ez magyardzza az
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Osszenyomas hatasara torténd hdvezetési tényezd csokkenést. A diagramon (28. abra)
lathato, hogy a maximalis szigeteld hatas elérése a tolgykéregnek 75 mm-nél tételezhetd
fel, az értéke pedig 0,071 W/(mK).

A fokozodo Osszenyomads hatdsara azonban a kéregdarab elemek egyre tobb ponton,
illetve nagyobb feliileteken érintkeznek egymassal. Ezzel novelve az apriték-levegd
matrixban a kéregelemek okozta hohid-rendszer hatasat. Ennek eredményeként a
rendszerben egyre nagyobb aranyban jelenik meg a szilard elemeken keresztiil atjutott
hé mennyisége, ndvelve a hdvezetési tényezo értékeit, mikozben egyre kevesebb levegd
Is van a kéreg darabok kozott. A levegd mennyiségének és eloszlasanak az optimalis
érték ala csokkenése pedig a szilard elemek befolyasat emelik, novelve a rendszer
hévezetési tulajdonsagat.

Mindharom vizsgalt fafajnal lathatdé kismértéki ,hullamzas” a diagramon. Ezen
pontokon a mért érték nem illeszkednek harmonikusan a tobb mérési eredmény 4altal
feltételezett gorbékbe. Ennek magyaréazata lehet, hogy nagyon kis értékek mérése soran
minimalis zavard tényezOk is észrevehetd hatdst gyakorolnak. Az itteni két tizezred
nagysagrendli eltérés igen alacsonynak szdmit, a mérési tartomanyhoz képest,
masképpen fogalmazva a rajzolt grafikon nagyon finom felbontast mutat.

Eredmények értékelése

A magas hancs tartalom miatt az apritaskor a fenyo kérgekkel szemben az akac és a
nyar hancsteste nem korongszerii alakzatra tort, hanem szalas szerkezetii lett, mely a
fafajonként kiilonb6zé mennyiségi hancstartalomnak tudhat6 be. A héancs a kéreg
elemek kozott tovabbi légrétegeket alakit ki, csokkentve a kéregdarabok érintkezd
feltileteit. Az apritott kéreg elemek geometriajuknal fogva pontszeriien és élek mentén
ilnek fel egyméson. A koztik 1évé szabad teret levegd tolti ki. A szadlak pedig
térhalositd szerepet toltenek be az apritékban. A fokoz6dd Osszenyomas hatisara a
kéregdarab elemek egyre tobb ponton, illetve nagyobb feliileteken érintkeznek
egymassal. Ezzel novelve az apriték-levegd matrixban a kéregelemek okozta hohid-
rendszer hatasat. Ennek eredményeként a rendszerben egyre nagyobb aranyban jelenik
meg a szilard elemeken keresztiil atjutott hd mennyisége, ndvelve a hdvezetési tényezd
értekeit. Koztudott, hogy az altaldnosan hasznalt szigeteld anyagok, - mint az dsvany és
tiveggyapot- is a levegd kedvezd hdszigeteld képességét haszndljak ki az altal, hogy a
levegdt kis térrészekre valasztjdk szét és megakadalyozzék (vagy jelentsen nehezitik)
szabad aramlasat. A nyugvo levegd pedig 0,025 W/(mK)-es szigeteld képességével
eldnydsen jarul hozza a rendszer hdvezetd képességehez.
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6.4. Hovezetési tényez6 meghatarozasa akac kéreglapoknal

Az el6zOkben leirt mérésekhez hasonloan, a valtozd vastagsagl ragasztott akackéreg
lapoknal is megmértem a hdvezetési értékeket, melyek eredményei a 15. tablazatban
lathatok.

15. tablazat A valtozo vastagsagu kéreglapok hovezetési tényezo értékei

Hévezetési tényez6 értékek (W/(mK))

Vastagsag
(mm) )
pr(')l:)L:;ltest pr(')lfalltest pr(')l?alltest Atlag
10 0,0654 0,0656 0,0660 0,0656
20 0,0637 0,0662 0,0655 0,0651
30 0,0652 0,0656 0,0651 0,0653
40 0,0656 0,0657 0,0658 0,0657

A téblazat alapjan megéllapithatd, hogy a vastagsag csokkenésével a hdvezetési értekek
nagyon csekély mértékben csokkennek, mignem elérik azt a pontot 20 mm-es
vastagsagnal, ahol mar nem csdkken tovabb. A tomoritéses kisérlet eredményeinél is
lathatd volt, hogy az akackéreg és levegd keverék a slirliség novelésével egyre jobb
hészigetelové valik. A masik két vizsgalt fafajnal a 60 mm-re vald dsszetomorités elég
volt ahhoz, hogy a maximalis hdszigetelési értékeit elérjiik, az adatok azonban nem
Osszehasonlithatoak, mert a vizsgalt anyagmennyiség eltérd volt. Meg kell még
emliteni, hogy a ragasztott probatestek nedvességtartalmat a tomoritésnél beéllitott
légszaraz (12%) allapotrdl 5%-ra csokkentettiik, ami szintén eldsegitette a hdvezetési
értékek javuldsat. Viszont a probatestekhez hozziadott 8%-os ragasztomennyiség
valdsziniisithetéen novelte hdvezetési értékét.
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6.5 Frakcionalt akacfakéreg hovezetési tényez6jének meghatarozasa

A kovetkez6 diagramon (29. abra) lathatok a frakcionalt akacfakéregbdl préselt rétegek
mért hdvezetési tényezo értékei.

0,12

0.11 "X

0.1
Q: 0.0% .\ == Firnom
% 008 T ==K tzepes
~

0.07 \ Durva
0,06
%03 T

ﬂ.{l"“ T T T T T T T T T T T T
100 95 90 85 BO 75 70 65 60 535 50 45 40

Vastagsig (mm)

29. dbra A frakcionalt akacfakéreg mért eredménye

Jol lathato, hogy mindharom frakcid esetén a legalacsonyabb hdvezetési tényezd a
legnagyobb tomoritésnél jelentkezik, azaz 40 mm-nél. A vizsgalé berendezésiink a
tovabbi tomoritéshez sziikséges erdt nem tudta volna karosodas nélkiil felvenni, igy a
legnagyobb tomoritési vastagsag 40 mm volt. A frakciok szerinti osztalyozas alapjan
kimutathato, hogy a kiillonb6zd szemcseméretek kozott eltérések vannak a hdvezetési
tényezdben. A frakcidk kozott is jelentds kiilonbségekrdl beszélhetiink, hiszen a durva
frakcio legjobb értéke 0,0547 W/(mK) a finom frakcidé legjobb értékétdl is 0,0419
W/(mK) tobb mint egy szazados eltérést mutat, ami nem elhanyagolhato. igy
megallapithatjuk, hogy a hdvezetési tényezd a szemcseméret fliggvényében valtozik. A
kozepes frakcid legjobb értéke 40 mm-nél 0,0477 W/(mK).

A mért értékekre polinom fliggvényt illesztettiink, mely segitségével az esetleges
tovabbi tomorités hatasara kialakuld fliggvény minimum pontjat igyekeztiink becsiilni.
Vagyis meddig kellene a frakcidkat tovabb tOmoriteni, hogy a legalacsonyabb
hévezetési értékeket érjiik el. A 30. abran tiintettiik fel a mérési eredményeket és a
raillesztett polinom fliggvényeket. A masodfokl polinomokat azért valasztottuk, mert az
apritékok tomoritése (28. abra) azt mutatta, hogy a fiiggvényeknek lesz minimumuk.
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y =0,0014x2 - 0,079x + 0,0485

¢ Finom
0,12 TR=19892 Al
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Durva
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0,04 . . : , . . - —Polinom. (Kgzepes)
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30. dbra A polinom fiiggvények

A polinom fiiggvények magas R? értékeket adnak, igy a fliggvények helyességét jonak
tételezziik fel. A polinom fiiggvények analizise segitségével megkapjuk a fiiggvények
minimum pontjait.

Finom frakcio:

y =0,0014x% — 0,0079x + 0,0485

y'=10,028x—0,0079 =0

0,0079
x =

0,0028
x =2,82cm

Kozepes frakcio:

y = 0,0009x2-0,0032x+0,0613

y'=0,0018x —0,0032 =0

0,0032
x =

0,0018
x=177cm

Durva frakcio:

y =0,0008x2 = 0,0014x + 0,0479
y' =0,0016x —0,0014 =0

00014
¥ = 00016

x = 0,879 cim
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A szamitas alapjan megéllapithato, hogy a frakcidknak kiilonb6zd helyeken vannak a
minimum pontjaik. A jelentds kiilonbségek oka egyértelmiien a szemcseméretre
vezethetdk vissza, illetve a szemcsék kozott kialakuld légrések méretére. Nagyobb
szemcseméretek esetén tomorités nélkiil nagyobb Ilégrések alakulnak ki, ahol a
konvekcid szerepe jelentds. E nagy méretli szemcsék 0sszetomdoritésével csokkennek le
a légiiregek, ezért igényelné ez a frakcid méret a nagyobb mértékli tOmoritést. A
minimum pont szdmitasos kozelités, hiszen a vizsgalt anyagok minimum pontjanak
kimérését sajnos a hasznalt hdvezetést méré miszerrel nem tudtuk elvégezni. A tovabbi
tomorités esetén mas befolydsold tényezdk is felléphetnek, amelyek a szamolt
értékektdl valamelyest eltéré eredményt hozhatnak.

Ezen mérések alapjan feltételezziik, hogy a fent leirt, a fliggvény minimum pontjara tett
szamitasok helytalloak, de legalabb jo kozelitést adnak.

6.6 HOvezetési tényezd meghatarozasa frakcionalt, ragasztott akacfa
kéreglapoknal

A leirt mddszerrel megvizsgaltuk a harom frakcionalt ragasztott lap hdvezetési tényezd
értékeit. A kovetkezé abran (31. abra) lathatok a kapott eredmények. A méréseket
szintén haromszor szdz mérés atlagdbol kaptuk.

Hovezetesi tenyezo (W/mK)
00648 ’
00665
0,0660
0,0640
o 0.0620 1 i
£ 0,0600 -
20,0580 - " Kozép
< 0,0560 - = Finom
0,0540
0,0520
0,0500
Durv Kodzep Finom

31. abra A frakcionalt lapok hovezetési tényezo értékei
A mérések alapjan megallapithatjuk, hogy — az el6z6 mérésekhez hasonléan — a finom

frakcio bizonyult a legjobbnak a ragasztott hdszigetelé lapok kozott is. Tehat a
8>x3>1szemcseméretli lap hdvezetési érteke 0,0645 W/(mK) lett.
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6.7 Formaldehid kibocsatas meghatarozasanak eredménye
Mindhérom frakcioja probatestbdl megvizsgéltunk 2-2 db mintat. Az eredményeket a
kovetkez6 tablazat (16.) tartalmazza.

16. tabldazat
Durva frakcio

1-es minta
, . . . atlag o .. 2 2 Atlag Gm
vak  l.6ra 2.60ra 3.6ra 4.0ra abszorbancia atlag-vak Faktor Feliilet (m®) Gm (mg/m<h) (mg/m?h)
1 0032 0,058 0,055 0,050 0,043
2 0,032 0,058 0,055 0,050 0,043
3 0,032 0,058 0,055 0,050 0,043 18 0,056 0.156
atlag 0,032 0,058 0,055 0,050 0,043 0,052 0,02
2-es minta
vak  1.6ra 2.60ra 3.6ra 4.6ra abs;g:gincia atlag-vak Faktor Feliilet (m?) Gm (mg/m’h) 0.158
1 0032 0,062 0,064 0,048 0,043
2 0,032 0,063 0,055 0,049 0,043
3 0,032 0,063 0,054 0,047 0,043 18 0,056 0.160
atlag 0,032 0,063 0,054 0,048 0,043 0,052 0,02
Kozepes frakcid
1-es minta
atlag Feliilet Gm Atlag Gm

vak 1l.6ra 2.6ra 3.6ra 4.6ra abszorbancia atlag-vak Faktor (M) (mg/mh)  (mg/m?h)

1 0,038 0,066 0,061 0,054 0,050

2 0,038 0,066 0,061 0,054 0,050

3 0,038 0,066 0,061 0,054 0,050

atlag 0,038 0,066 0,061 0,054 0,050 0,058 0,020
2-es minta

1,8 0,056 0,158

atlag Feliilet Gm 0,156

vak 1.0ra 2.6ra 3.6ra 4.0ra abszorbancia atlag-vak Faktor (mz) (mg/mzh)

1 0,038 0,066 0,061 0,054 0,049
2 0,038 0,066 0,061 0,055 0,049
3 0,040 0,067 0,061 0,054 0,051
atlag 0,039 0,066 0,061 0,054 0,050 0,058 0,019

1,8 0,056 0,153
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Finom frakcid

1-es minta
. . . . atlag o Feliilet Gm Atlag Gm
vak 1.6ra 2.0ra 3.0ra 4.0ra abszorbancia atlag-vak  Faktor (mz) (mg/mzh) (mg/mzh)
1 0,037 0,069 0,059 0,050 0,046
2 0,037 0,069 0,059 0,050 0,046
3 0,037 0,067 0,059 0,050 0,046 18 0,056 0,141
atlag 0,037 0,068 0,059 0,050 0,046 0,056 0,019
2-es minta
, , , . atlag . Feliilet Gm 0,132
vak 1.6ra 2.6ra 3.0ra 4.6ra abszorbancia atlag-vak  Faktor (m2) (mg /m2h)
1 0,037 0,058 0,062 0,050 0,042
2 0,037 0,058 0,062 0,049 0,042
3 0,037 0,058 0,063 0,049 0,042 18 0,056 0,124
atlag 0,037 0,058 0,062 0,049 0,042 0,051 0,014

A kovetkezo, 17. tablazat tartalmazza a 3 frakcid formaldehid kibocsatasanak
Osszefoglald eredményeit. Mindharom frakcid kezdeti formaldehid tartalma megegyezd

volt.

17. tablazat A harom frakcio formaldehid emisszioja

Formaldehid
Anyag emisszid6 Gm Atlag
[mg/m?h]

Durva frakcio 1. minta 0,156 0,158
2. minta 0,160

Kozepes frakcid 1. minta 0,158 0,156
2. minta 0,153

Finom frakcio 1. minta 0,141 0,132
2. minta 0,124

A téblazat alapjan megallapithatjuk, hogy a finom frakcié mutatja a legalacsonyabb
eredményeket. Osszehasonlitasképpen a 18. tablazatban tobb anyag lathatd, melyeknek

a formaldehid emissziojat hasonldan az altalunk vizsgalthoz, gazanalizissel végezték.
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18. tablazat Ragasztott faanyagok formaldehid emisszioja (Faimei vizsgdlatok alapjan, kéreg sajat

méreés)
Formaldehid
Anyag emisszio Gm
[mg/m?h]
6 mm 0,68
12 mm 0,98
Forgacslap
14 mm 1,28
18 mm 1,35
4 mm 0,61
Rétegelt lemez
8 mm 0,41
Lakkozott 2,5mm 1,10
farostlemez
3 mm 0,40
Kéreg 20 mm 0,15

A tablazatban feltiintetett anyagokban 8%, mig a kéregben 4% UF ragasztd talalhato.
Ezek tudatdban is lathatd, hogy a legjobb értéket egyértelmiien a kéreglapok adjak.
Valamennyi kéregtabla lehasad6 formaldehid tartalma joval alacsonyabb volt, mint a
szabvanyban elirt 3,5 mg/m®h. Kain et al. (2014) bebizonyitottak, hogy a kéregnek
joval alacsonyabb a formaldehid kibocsatasa (70%-al kevesebb) mint a forgacslapnak és
farostlemeznek, feltehetden a kéregnek formaldehid elnyeld képessége van. A
méréseink is aldtdmasztjak ezen allitast.
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7. Osszefoglalds

A természetes fakéreg hdszigetelési tulajdonsagait vizsgaltunk és hészigeteld lapot
készitettiink.

A Kkisérletek megkezdése elott irodalomkutatast végeztiink, melyben a kéreg altalanos
anatomiai jellemzésén tal, részletesen megvizsgaltuk a szakirodalmat, majd egy
fejezetben Gsszegeztem a kéreg eddigi felhasznalasi teriileteit. Ezen tevékenység egy
hianypotlasnak is nevezhetd, hiszen a kéreg eddigi kutatasairdl, felhasznalhatosdganak
sokszintiségérdl altalanossagban hasznalhato publikidcido még nem sziiletett. Igyekeztem
e hidnyossagot orvosolni, nagyszamu szakirodalmat dsszegylijteni a témaban.

A péraateresztd vizsgalataink alapjan elmondhatd, hogy a természetes kéreg
paradteresztd képessége (akac kéregnek) kiemelkedden jo. Feltehetden szigetelésként
vald alkalmazdsdnal a magas paradteresztd képességének koszonhetden csokkenti a
lakotérben a hohidak kialakuldsat és a péra lecsapddasat, vagyis ,,1élegzd szerkezetet”
hozhatunk létre vele.

A kutatasok soran eldszor meg kellett allapitani, hogy a lombos vagy tileveli
fajok kérge alkalmasabb hoszigetelés gyanant. A vizsgélatok soran 3 tilevelt és 2
lombos fafajt vizsgaltunk meg. A kisérlet egyértelmiien alatdmasztotta, hogy a lombos
fajok kérge — sejtszerkezetiik és nagyobb hancs tartalmuk miatt — alkalmasabb
hészigetelésre.

A kovetkez6 1épésben Magyarorszagon donté szerepet jatszoé 3 lombos fafaj
kérgét vizsgaltuk tovabb (akéc, nyar, tolgy). Mindharom fafajnal a tomorités hatasara
végbemend hdszigetelési tényezd valtozéasat figyeltik. A kisérletek egyértelmiien
alatamasztottak, hogy a vizsgalt fajok koziil az akac kérge 0,063 W/(mK) a
legalkalmasabb a tovabbi kisérletekre. Nem vizsgaltuk, hogy mely siiriség mellett
mutatja a legjobb eredményeket.

A tovabbi vizsgalatokndl az akéac faanyag kérgére koncentraltunk. Kérgébdl
kiilonb6zd vastagsagli mintadarabokat készitettiink hidraulikus prés és karbamid-
formaldehid (UF) gyanta segitségével, mely a forgacslap gyartdsban hasznalatos. A
valtozo vastagsagu probatesteket hdvezetési tényezd mérd berendezéssel vizsgaltuk. A
kisérletek alapjan a 343 kg/m3 teststirliségli  mintadarabok mutattdk a legjobb
eredményeket 0,0651 W/(mK).

A tovéabbiakban az akac kérgét frakcidanalizalo berendezés segitségével harom
frakciora osztottuk. Mindharom frakcionak a tomorités hatasara végbemend hdszigeteld
valtozasat vizsgaltuk. A mérések megmutattak, hogy a finom frakcioji akackéreg
mutatja a legjobb eredményt 0,0419 W/(mK), mely a ma hasznalt hdszigetelé anyagok
korében is versenyképes eredménynek szamit.

A hérom frakciobdl a tovabbiakban 20 mm vastagsagli kéreglapokat
készitettlink. A harom frakci6é koziil - ezen mérés alkalmaval is - a finom frakcioja
akackéreg bizonyult a legjobb hdszigetelonek 0,0645 W/(mK). Az eredmény a
ragasztoanyag bevitele miatt mar sajnos nem mutatja a tomoritésnél elért eredményt, de
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a természetes anyagok kozott a ragasztott kéreglap is megallja a helyét. A mérések
Osszefoglalojat a 32. abra tartalmazza.

A kéreg nagyobb mértékben tartalmaz védd szerepet betdltd anyagokat: csersav,
szuberin stb, mint a faanyag, hiszen a természetben is a kéregnek van védo szerepe a
biotikus karositokkal szemben, igy a kéreg hordozva ezen anyagokat kevéssé szorul
vegyszeres védelemre, mint a fa.

- Osszességében az is megallapithatd, hogy a kéreg apritékok hészigeteld képessége
jelentdsen megkozeliti esetenként el is éri a széles korben alkalmazott hdszigeteld
anyagok értékeit. A magyardzat egyértelmiien a sejtszerkezetre és az apritds hatasara
kialakult kozbezart levegére vezethetd vissza. Egy anyag hovezetd képessége szoros
Osszefliggésben van annak stiriiségével.
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32. abra A hivezetési tényezo mérések 6sszefoglalo abrdja

A formaldehid kibocsatas vizsgalatat és mas faalapti kompozit lemezekkel torténd
Osszehasonlitasat kovetden megallapitottuk, hogy a kéreglapok formaldehid kibocsatasa
lényegesen alacsonyabb, mint mas forgacslapoké. A megengedett formaldehid
tartalomnal joval alacsonyabb a kéreglapokban a formaldehid kibocsatas. fgy arra lehet
kovetkeztetni (Kain et al.,, 2014), hogy a kéreg formaldehid elnyelé képességgel
rendelkezik.
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8. Tovabbi lehetséges kutatdsi iranyok

Az alkalmazasi lehetdségeinek kiakndzasdhoz, sziikség lesz a gyartastechnoldgia
tokéletesitésére, amely nagyobb méretpontossadgot €s szabalyozhato stiriséget, ezaltal
jobb, egyenletesebb és megbizhatobb mindséget eredményez. Szélesebb korl
alkalmazéséhoz egyéb vizsgalatok is sziikségesek.

Egyik legfontosabb vizsgalat — foként a természetes alapu szigeteldanyagok korében — a
tizallosag kérdése. Azokat az épitGanyagokat, melyeknek nem ismertek a tiizallosagi
tulajdonsagai, vagy nem teljesitik az MSZ EN 11925-2 szabvany szerinti E
tlizveszélyességi osztalyba sorolas feltételeit, az MSZ EN 13501-1 szabvany szerint F
tizveszélyességi osztalyba sorolandok. A kéregszigetelésre tlizallosagi vizsgalatot
informacioim alapjan még nem végeztek. A cellulozrostot tlizallosaganak javulasa
céljabol borsavval és boraxal kezelik. Hasonlo kezelés javasolhato a kéreg szigeteld
tablak tlizallosaganak fokozéasara. Részletek kidolgozéasa tovabbi kisérleteket igényel.
Fontos azonban megjegyezni, hogy a tlizallosagat feltehetden nagyban befolyasolja a
feliilletképzés is. Ismeretes, hogy egyes hdészigeteld anyagokbol késziilt hoszigeteld
rendszer (pl. milanyaghabok) tlizvédelmét a feliiletére keriild vakolatréteg vagy a
konnytiszerkezet hazaknal a szendvicsszerkezet kiils6 boritasa jelentdsen megnoveli.
Tovabbi fontos vizsgalat lehet a nyomds hatdsara bekovetkezé lasst alakvaltozas
(ktiszés) meghatarozasa. Ez elsOsorban annak érdekében 1ényeges, hogy informacionk
legyen azzal kapcsolatban, hogyan viselkedhet a kéreglap tartds terhelés alatt (pl. padlo
Iépéshangszigetelése esetén). Erre a vizsgélatra vonatkozdan 1étezik az MSZ EN 1606
szamu honositott eurdpai szabvany.

A Kkéregszigetelés Oregedési hajlama is vizsgalat targyat kellene, hogy képezze.
Oregedési hajlam vizsgélatdra vonatkozd szabvany hdszigetelé anyagok esetében a
rendelkezésemre allo informécidk alapjan nem létezik, azonban véleményem szerint ki
kell dolgozni egy mérési modszert ra, példaul a paratartalom folyamatos valtoztatasaval.
Kritikus kérdés lehet a kéregszigetelés kartevokkel szembeni ellenalld képessege is.
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9. A dolgozat eredményeinek dsszefoglaldsa, ipari felhaszndldsa

A talajba forgatott, illetve talajtakarasra hasznalt kéreg a szakirodalom alapjan lazitja a
talajszerkezetet, viszont a vizsgalt kérgekben 1€év6 nagyfoku vegyi anyag tartalom rossz
hatéssal van a termdfold szerkezetére.

A kéreg masik elterjedt — kevésbé kornyezetbarat — hasznositasi modja a biomasszaként
torténd elégetés, ami nagymennyiségii CO,-kibocsatassal jar.

A fentiekbdl levonhatjuk tehat a kovetkeztetést, hogy az évente Oridsi mennyiségben
keletkez6 kéreg — mint erdészeti melléktermék — hasznositasa nem megoldott, sét,
indokolt, gazdasagi eldnyei miatt egyenesen sziikségszert.

A dolgozat eredményei alapjan megallapithato, hogy a vizsgalt fakérgek hészigetelési
tulajdonsagai bizonyos frakcioban és strliségnél elérik a szokvanyosan alkalmazott
szigeteld anyagokét, melyek hévezetési értékei 0,04 W/(mK) koril vannak. Kivald
hészigeteld képessége, kimagasloan jo paraateresztése, illetve alacsonyabb formaldehid
emisszioja alapjan egyértelmiien indokolt hészigetel6 anyagként valo hasznalata.
Fontosnak tartom megemliteni, hogy a fakéreg 100%-ban természetes alapanyagbol all,
ugy, hogy a tomegének kozel felét kitevd szén a levegd széndioxid tartalmabdl épiilt be.
Az eléallitasa a mesterséges iiveg- és a kdzetgyapot olvasztasaval szemben csekélyebb
energiafelhasznaldssal jart, tehat a fajlagos szigetel6 hatasra vetitett CO, mérlege is
feltehetden jobb, mint mas szigeteld anyagoké. A kéreg-szigetelés életciklusa végén
energetikai vagy mas célra Gjrahasznosithatdo. Magyarorszagon évente kortlbeliil 1 206
000 m® akacfaanyagot termelnek ki, ami a fakitermelés t5bb mint 18%-a (a fafajok
koziil a legnagyobb mennyiség). Kéreghdnyada fiiggvényében (kb. 20%) elmondhato,
hogy kitermelése soran kozel 300 000 m? kéreghulladék keletkezik. Kevés eldallitasi
raforditassal hasznos ¢és praktikus megoldds lenne 0Oko-hdszigetelésként valo
alkalmazéasa. A 19. tablazatban lathatd a piacon kaphatd mesterséges- €s természetes
hészigeteld anyagok 0sszehasonitésa.

19. tablazat Hészigetels anyagok értékei (http://biosolar.hu/)

A
Anyag (W/(mK) Anyag A (W/(mK)
Mesterséges anyagok Természetes anyagok
poliuretan hab | 0,034 | cellulozrost 0,045
polisztirol 0,038 fagyapot 0,09

kozetgyapot 0,040

faforga 0,076
iiveggyapot 0,046 atorgacs

asvanygyapot 0,042
perlit 0,047
kéreg 0,042

szalmabala 0,072
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10. Tézisek

1. Tézis: A méréseim egyértelmiien aldtdmasztjak a nedvességtartalom szerepét -
a faanyaghoz hasonléan - a kéregapritékok hoszigeteld képességében. A viz
magas fajhdje €s jo hovezetd képessége révén a rendszer hdovezetési értékeit
kedvezdtlen iranyban befolyasolja. Részben kitolti a sejtiiregeket és a sejtfalban
is jobb ,,hékontaktust” biztosit, valamint maga a vizg6z magas faj- és latens héje
révén nagy hOmennyiség szallitasara képes. A mért eredmények alapjan
meghataroztam, hogy 1%-o0s nedvességtartalmi valtozas hany szazalékos
hévezetés tényezd valtozast eredményez.

2. Tézis: Vizsgalatokat végeztem 3 fafaj kérgének paraatereszté képességére.
Megallapitottam, hogy a kéreg a faanyagnal lényegesen jobb pdraateresztd
képességgel rendelkezik, ezért alkalmasabb hdszigetelésre.

3. Tézis: Megallapitottam, hogy a hdvezetési tényezoé a kéreg szemcseméretének
figgvényében valtozik. A finom szemcseméreti kéreg adta a legjobb
eredményeket.  Egyuttal megallapitottam, hogy a frakcidanalizalas
nélkiilozhetetlen a kéreglapok készitésénél, ugyanis az 1 mm-nél kisebb
szemcsemeéretli kéregpor a ragasztast negativ irdnyban befolyasolja.

4. Tézis: Megvizsgaltam az elkészitett kéreglapok formaldehid emissziojat, mely
soran Kimutattam, hogy a kéreglapok formaldehid kibocsatasa lényegesen
alacsonyabb, mint mas forgacslapoké. A szabvanyban megengedett tartalomnal
is joval alacsonyabb mennyiségben van jelen a formaldehid a kéreglapokban.

5. Tézis: Kifejlesztettem egy olyan hészigetel6 lapot, mely hasonlo hdszigetelési
értékekkel bir, mint a ma hasznalatos altalanos szigeteld anyagok.
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