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Egy fontos és izgalmas változásról szeretnénk tájékoztatni kedves Olvasóinkat 
és Szerzőinket: a nagy múltra visszatekintő tudományos folyóiratunk, a Faipar 
hamarosan új formában jelenik meg. A kiadó NymE-ERFARET Nonprofit Kft.  
és a NymE Simonyi Károly Műszaki, Faanyagtudományi és Művészeti Kar veze-
tése a Faipari Tudományos Egyesület elnökségével egyeztetve úgy döntött, hogy a 
2014-es évtől – sok más folyóirathoz hasonlóan – a Faipart is kizárólag elektroni-
kus formában kívánja megjelentetni.

Az alaposan előkészített döntés hátterében több szempont és indok húzódik meg:
 » Számos neves és elismert hazai és nemzetközi folyóirat ma már csak elekt-

ronikus formában jelenik meg. Ez a folyóirat értékéből, elismertségéből 
semmit nem von le, amennyiben a publikációk tudományos színvonala to-
vábbra is garantált.

 » A folyóirat tudományos színvonalát a továbbiakban is fent kívánjuk tartani 
és erősíteni, azaz a tudományos publikációk legalább két lektor által ellen-
őrzött formában, angol nyelvű kivonattal és kulcsszavakkal, ábra- és táblá-
zatfeliratokkal jelennek meg.

 » A jelenleg előkészítés alatt álló, professzionális tudományos portál – amely a 
folyóirat megjelenését hivatott szolgálni – nagyban elősegíti majd a szerzők, 
szerkesztők, lektorok munkáját, és a folyóirat hazai és nemzetközi ismert-
ségét is javítja majd. 

 » A kereső-optimalizált tartalom, és a különböző elektronikus berendezésekre 
(számítógépre, táblagépre, mobilra) optimalizált, dinamikus felület segítsé-
gével a folyóirat cikkeinek megtalálása, azok olvasása is egyszerűbbé válik 
az olvasók számára.

 » Végül, de nem utolsó sorban az elektronikus megjelenésnek költségei jóval 
alacsonyabbak, mint a nyomdai megjelenésé, ami biztosítja, hogy a kiadók 
továbbra is finanszírozni tudják a megjelenést. A felszabaduló pénzeszkö-
zök segítik a minél professzionálisabb elektronikus megjelenést, illetve a 
magas színvonalú cikkek megjelenéséhez szükséges tudományos kutatásra 
fordíthatók.

A változásról természetesen értesítettük az MTA Agrártudományok Osztályát 
(ahol szaklapunk tudományos folyóiratként kerül nyilvántartásra), és a Magyar 
Tudományos Művek Tárházát (MTMT) is. Az elektronikus folyóirat eISSN szá-
mának, valamint a digitális publikációknál szokásos, úgynevezett DOI azonosító-
nak a beszerzése szintén folyamatban van.

Köszönjük mindazoknak, akik szaklapunkat akár anyagilag, akár színvonalas 
cikkek írásával, vagy egyszerűen csak a folyóirat rendszeres olvasásával évek óta 
támogatják. 

Reméljük, hogy kedves Olvasóink továbbra is hűségesek maradnak hozzánk, 
és követni fogják a faipar és a faanyagtudomány területén megjelenő, garantált 
színvonalú, lektorált közleményeinket a fatudomany.hu, illetve a woodscience.hu 
címen elérhető tudományos portálon.

Új forma, változatlan színvonal: 
online folyóirat lesz a Faipar

Dr. Bejó László, a Faipar főszerkesztője
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A nyílászárók légzárási teljesítménycsökkenésének 
hatása a filtrációs hőveszteségre

BENCSIK Balázs1, KOVÁCS Zsolt1, DÉNES Levente1

1 Nyugat-magyarországi Egyetem, Simonyi Károly Kar, Terméktervezési és Gyártástechnológiai Intézet

Kivonat
Az utóbbi években a nyílászárók fejlesztése leginkább a tok és a szárnykeret, valamint az üvegezés 
U-értékének csökkentésére irányult. A legkézenfekvőbb megoldás a transzmissziós hőáramlás mérsék-
lésére a tok-szárnyprofil vastagságának növelése, valamint az alacsonyabb hővezetési értékkel rendelkező 
anyagok alkalmazása. A nyílászárók transzmissziós hővesztesége mellett azonban számolni kell a filtrá-
cióból eredő energiaveszteséggel is, amely az ablakok légzárási teljesítményével áll szoros kapcsolatban.
Az ismertetett kutatásban négy ablakon végeztünk különböző időpontokban szabványos légzárási mé-
réseket, majd a szabványban meghatározott nyomásértékeken mért légáteresztéshez tartozó filtráci-
ós hőveszteséget hasonlítottuk össze a transzmissziós hőveszteséggel. A mérések során változtattuk 
a záródási pontok szorosságát, mesterségesen befolyásolva az ablak légáteresztését. Az eredmények 
alapján megállapítható, hogy a vizsgálatba bevont ablakok légzárási teljesítménye a tárolás alatt jelen-
tős mértékben csökkent, amely növekvő filtrációs energiaveszteséget vont maga után. Összehasonlítva 
a gyártás utáni és a tárolást követő filtrációs energiaveszteségeket az időben állandó transzmissziós 
hőveszteséggel, elmondható, hogy a filtrációs hőveszteség mindegyik próbatestnél meghaladta a transz-
missziós hőveszteséget.

Kulcsszavak: ablak, légzárás, filtráció, hőveszteség, transzmisszió

The effect of the reduced performance of windows on 
filtration heat losses
Abstract
In recent years, window-related research and development focused mostly on sash and frame structure 
optimization and minimizing the glazing’s U value. The most obvious solution to reduce the heat flow 
by transmission is increasing sash and frame profile thickness, or using materials with low thermal 
conduction coefficients. However, in addition to the window’s transmission heat loss, we have to take 
the thermal energy loss caused by filtration into consideration. This is closely related to the air tightness 
of the window. 
In this research, four different windows’ heat loss values due to air filtration were determined using the 
standard European norms, and compared to the transmission heat loss. During the tests, the tightness 
and number of locking points were changed as primary factors responsible for air permeability. The 
main conclusion is that the air tightness performance of windows detereorated significantly during 
storage. This, in turn, caused significant energy loss by filtration. The comparision of the two types of 
energy losses immediately after the manufacturing and after storage, revealed that the thermal loss by 
filtration exceeded the heat loss by transmission for all samples.

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

Bevezetés
A modern lakóépületek tervezésekor, valamint 
épületfelújításkor a tervezőnek számos szabványt 
és előírást kell ismernie és alkalmaznia ahhoz, hogy 
alacsony energiaigényű és jó komfortérzetű épüle-

tet tervezhessen. A modern építőanyagok és építési 
technológiák alkalmazásával lehetővé váló racio-
nális fűtési-hűtési energiafelhasználás reális igény-
ként jelenik meg az építtetők részéről (Specht 2010, 
Sieberath 2010). Az emberiség a világban megter-
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melt energiának évente közel a felét az épületek 
energiaellátására használja fel (M. Orme 2001). 
Az Európai Unióban ez az érték 41% (Urbikain, 
2009). Napjainkban a globális felmelegedés miatt 
egyre nagyobb figyelmet kell fordítanunk a meg-
termelt energia minél nagyobb hatásfokkal történő 
hasznosítására. Az épületek tervezése során nagy 
gondot kell fordítani arra, hogy az a lehető legjobb 
energia hatékonyságú legyen. Nyári időszakban – 
ahol lehetséges – törekedni kell arra, hogy az épü-
letek túlmelegedése ellen természetes szellőzéssel 
lehessen védekezni, ugyanis a jelentős mennyisé-
gű elektromos energiát használó klímaberendezé-
sek nagymértékben hozzájárulnak az üvegházha-
tás kialakulásáért felelős gázok kibocsátásához. A 
természetes szellőztetéshez megfelelő méretű és 
elhelyezkedésű nyitható ablakokra van szükség, 
amelyek a fűtési időben megfelelő légzárási tulaj-
donságokkal rendelkeznek (Bangalee 2012).
Épületenergetikai szempontból kézenfekvő meg-
oldást jelentene, ha fűtési időben a szellőző levegő 
mennyiségét csökkentenénk, azonban a légcsereszám 
jelentős csökkentésével megnő a beteg épület szind-
róma (SBS) kialakulásának esélye (Bánhidi 2000). 
A beteg épület szindróma a gyakorlatban számos 
esetben előfordul, különösen akkor, amikor a régeb-
bi épületek rosszul záródó, nagy filtrációt eredmé-
nyező nyílászáróit jobb légzárási teljesítményűekre 
cserélik anélkül, hogy a szükséges légcsereszámot 
biztosítanák. Mindezek figyelembevételével kije-
lenthető, hogy az épület légátöblítését a tervezett 
módon folyamatosan kell biztosítani és a „költség 
elvű” térfogatáram-számításnak nincs helye egy 
épület légtechnikai méretezésében (Magyar 2007). 
Hatályos szabvány rögzíti a helyiségek rendelte-
tésétől függő tartózkodási zónák követelményeit 
(t, φ, kCO2

, h stb.), amelyek teljesülését egy modern 
épületben a tervezett légvezetési rendszer (LVR) 
hivatott biztosítani. A gépi és a gravitációs légveze-
tési rendszer tervezett működéséhez fontos ismerni 
az adott épületen található esetleges szabályozatlan 
infiltrációs helyeket, amelyek kedvezőtlenül befo-
lyásolják az épület légátöblítését és a fűtési-hűtési 
energiafelhasználást (Poroszlay 2007). A jelenlegi 
épületgépészeti méretezési eljárások nem számolnak 
az egyes épületszerkezeti elemek teljesítményjellem-
zőinek időbeni változásával, melynek következtében 
diszkomfortérzet alakulhat ki, a megemelkedett 
energiafelhasználás mellett. Az építési termékek kö-
zül a nyílászárók teljesítményjellemzőinek változása 

a leggyakoribb, ugyanis jelenlegi konstrukciójuknál 
fogva a legsérülékenyebb elemei az épületnek, hiszen 
az egyetlen, mozgó és naponta mozgatásnak kitett 
épületelem. A nyílászárók teljesítményromlása külö-
nösen a passzívházaknál kritikus, ahol a nyílászárók 
teljesítménycsökkenése akár a passzívház minősíté-
sének elvesztéséhez is vezethet.
Ebben a cikkben vizsgálatokkal és számításokkal 
arra szeretnénk rámutatni, hogy az időben csök-
kenő légzárási teljesítménnyel miként változik az 
ablak filtrációs hővesztesége, szemben az időben 
állandó transzmissziós hőveszteséggel. A második 
méréssorozatot követő vasalatállítással arra keres-
tük a választ, hogy a megnövekedett légáteresztési 
értéket milyen mértékben lehet csökkenteni a zárás 
szorosságával. Ez azért kiemelten fontos a kutatá-
sunk szempontjából, mivel a gyakorlatban számos 
esetben találkozhatunk rosszul beállított, vagy elál-
lítódott, hibás működésű nyílászárokkal, amelyek a 
tervezett teljesítményjellemző értékeket nem biz-
tosítják. Kutatásunk végső céljaként egy olyan ro-
bosztus termék kifejlesztését tűztük ki célul, amely 
képes az eredeti teljesítményjellemző értékeket 
nagy biztonsággal a teljes életciklusán keresztül az 
előírt értéken biztosítani. Az eredmény eléréséhez 
további tervezett kísérleteket kívánunk elvégezni, 
amelyek hozzájárulnak a termék degradációs mo-
delljének felállításához is.

Elméleti háttér
Egy épület hővesztesége két részből, a szellőzési és 
a transzmissziós hőveszteségből tevődik össze. Az 
épület nyílászárói mindkét veszteségben jelentős 
szerepet játszanak. A nyílászáró – mint építési ter-
mék – egy épület transzmissziós hőveszteségéhez 
a hőátbocsátási tényezőjével (UW, W/m2K), a 
szellőzési veszteségekhez pedig a szerkezet légát-
eresztésével járul hozzá (Zöld 2006).
A szabályozatlan légszivárgás három módon is 
hatással van az épület energiafelhasználására. 
Először is a környezetből a helyiségbe beáramló 
levegő hőmérsékletét növelni vagy csökkenteni 
kell. Másodszor, a beáramló levegő a helyiségben 
kialakuló páratartalom értékét is befolyásolja, amit 
szintén csak többlet energiával lehet szabályozni. 
A harmadik járulékos tényező akkor jelentkezik, 
ha az épület fűtési-hűtési rendszerének méretezé-
se során nem számoltak a légszivárgásból adódó 
többlet energiával (Urbikain 2009). 
Az épület 7/2006.(V.24.) TNM rendelet szerinti 
fajlagos hőveszteségtényezője (qm, W/m3K) kö-
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vetelményértékének teljesüléséhez, valamint a fűtés 
primer energiaigényének (Ef , kWh/m2a) minimális 
értéken tartásához mindkét teljesítményjellemzőt 
alacsony szintre kell hozni. A rendeletben meg-
határozott számításokhoz szükséges ismernünk 
az adott épület óránkénti légcsereszámát (n, 1/h). 
Energetikai számítás és épületgépészeti tervezés so-
rán a tervezőnek lehetősége van a légcsereszámot a 
követelményszabványból kivenni, és azzal számol-
ni, de a pontosabb számítás érdekében, méréssel is 
meg lehet határozni, az ún. „Blower door” eljárás-
sal (Szánthó 2007). Egy passzívház méretezésénél 
elengedhetetlen a méréssel történő légcsereszám 
meghatározás. Passzívház esetében az 50 Pa-os nyo-
máskülönbséghez tartozó maximális kontrollálatlan 
légcsereszám megengedett értéke n50=0,6 1/h. Fo-
kozott jelentőséggel bír, hogy ezt az értéket a lehető 
legkisebbre redukáljuk, ugyanis a tervezett légbe-
vezetési rendszeren keresztül elegendő mennyiségű 
levegőt juttatunk az épületbe, melynek hőtartalmát 
jórészt a használt levegő hővisszanyeréséből fedez-
zük (Debreczy 2010). A nyílászárók résein, valamint 
a különböző szerkezeti elemeken, építési hézagokon 
átáramló levegő hőáramát a következő összefüggés-
sel számíthatjuk:

  [W] [1]

ahol:
 qfil – az építési hézagokon átáramló levegő-
   hőárama [W]
   – térfogatáram [m3/sec]
 ρ – levegő sűrűsége [kg/m3]
 c – levegő fajhője [ J/kgK]
 Δt – hőmérséklet-különbség [K]

Az új építésű lakóházaknál is elvárt az említett 
n=0,6 1/h légcsereszám-érték. Olyan épületeknél, 
amelyek az MSZ EN 1991-1-4:2007-es szab-
vány szerinti I-es vagy II-es beépítettségi osztály-
nak megfelelő területen állnak, a szél sebességéből 
származó dinamikus nyomás (torlónyomás) akár 
két nagyságrenddel nagyobb nyomáskülönbsé-
get is eredményezhet, mint a külső és belső oldali 
hőmérséklet, és az abból eredő légsűrűség különb-
ség okozta 3-4 Pa nyomáskülönbség. Ez jelentős 
filtrációnövekedést okoz.
A szél sebességéből származó felületi torlónyomás 
alapértékét az MSZ EN 1991-1-4:2007-es szab-
vány szerint az alábbi összefüggéssel számíthatjuk: 

 [2]

ahol:
 pb – a felületre ható torlónyomás [Pa]
 ρ – a levegő sűrűsége [kg/m3]
 vb – a szélsebesség alapértéke [m/s]

A szélsebesség alapértékét a következő összefüg-
géssel határozhatjuk meg:

 [3]

ahol:
 vb – szélsebesség alapértéke
 Cdir– iránytényező, szabvány szerinti értéke
   Cdir=0,85
 Cseason – évszaktényező, a szabvány nemzeti 

  melléklete szerint Magyarországon ez 
  az érték Cseason=1

 Vb,0 – szélsebesség kiindulási alapértéke 
    [m/s], Magyarországon a szabvány 
    szerinti értéke Vb,0=23,6 m/s

A [3] összefüggésből következik, hogy Magyaror-
szágon a szélsebesség alapértéke 20,06 m/s, ami-
ből a [2] összefüggés alapján 251,5 Pa-os felületi 
torlónyomás adódik (ρ=1,25 kg/m3). A valóságban 
kialakuló nyomásérték az épület környezetének 
beépítettségétől és az épület magasságától függő-
en akár a többszörösére is növekedhet. Egy fűtött 
épület homlokfelületén kialakuló eredő nyomáskü-
lönbség a szél torlónyomásából és a külső és a belső 
tér hőmérsékletkülönbségéből származó nyomás-
különbségből adódik.
Az épület nyílászáróin a légcseréből származó 
hőveszteségek mellett transzmisszió útján is szár-
maznak további veszteségek, amelyek a nyílászárók 
hővezetési tényezőjével vannak összefüggésben. A 
homlokzati üvegezett nyílászárók hőátbocsátási 
teljesítményjellemzőinek határértékeit a – cikk írá-
sának időpontjában – a 91/2002/EK Európai Uni-
ós Energetikai Direktívának megfelelően (EPBD) 
országonként saját rendeletben határozzák meg. 
Ez az érték passzívházaknál egységesen maximum 
0,8 W/m2K lehet. Egy ablakon a transzmissziós 
hőáram a következő összefüggéssel számítható:

 [4]

ahol:
 qtr – transzmissziós hőáram [W]
 A – felület [m2]
 U – transzmissziós hőátbocsátási tényező 
   [W/m2K]
 Δt – hőmérséklet különbség [K]
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Az épület határolószerkezeteinek hőátbocsátásából 
származó hőveszteséget transzmissziós hővesz-
teseségnek nevezzük. A transzmissziós hőáram szá-
mításához felhasznált transzmissziós hőátbocsátási 
tényező (U ) értéke nem tartalmazza a sugárzás út-
ján kialakuló hőátadást.

Anyag és módszer
Vizsgálatainkat négy különböző típusú és gyárt-
mányú fa ablakon végeztük el. Az ablakok műszaki 
paramétereit az 1. táblázat, a vizsgálatok időpontja-
it a 2. táblázat tartalmazza. A táblázatban található 
hőátbocsátási tényezőket az EN ISO 10077-1:2000 
szabvány szerint számítottuk, azonban ez az ered-
mény csekély mértékben változhat más számítási 
eljárás alkalmazása során (Elek 2011). 
A vizsgálathoz igyekeztünk különböző méretű és zá-
ródású ablakokat összeválogatni. A légzárási vizsgá-
latokat az EN 1026:2001 szabvány szerint végeztük 
az ÉMI Nonprofit Kft. és a Nyugat-magyarországi 
Egyetem FAIMEI akkreditált ablakvizsgáló labora-
tóriumaiban. A szabványban meghatározott minden 
nyomásfokozaton mért légáteresztési értékhez ki-
számítottuk a filtrációs hőáramokat, amelyeket a tel-
jes ablakszerkezetre vonatkoztatott transzmissziós 
hőveszteséggel hasonlítottunk össze. Ezzel az ösz-
szehasonlítással szeretnénk kihangsúlyozni, hogy a 
napjainkban fokozott figyelmet kapott hőátbocsátási 
tényező mellett nem elhanyagolható mértékű a nyí-
lászáró résein keresztül kialakuló, szabályozatlan 
légcseréből származó filtrációs energiaveszteség. Az 
ablakokat először röviddel a gyártásuk után, 2007-
ben vizsgáltuk, majd becsukott állapotban a vizsgáló 
laboratóriumban kerültek elhelyezésre. Egy évig tar-
tó tárolás után három próbatesten ismételt légzárá-

1. táblázat A vizsgálatba bevont ablakok műszaki paraméterei
Table 1 The characteristics of the tested Windows

si vizsgálatokat végeztünk vasalat- és tömítésállítás 
nélkül, majd a vasalatállítást követően ismét meg-
mértük a próbatestek légáteresztését. Az állítás során 
a szárnyban található zárógombok excenterén állí-
tottunk úgy, hogy a lehető legszorosabb zárást bizto-
sítsa a tok és a szárny között. A 4. számú próbatestet 
közel négyéves tárolás után vizsgáltuk, hasonlóan az 
első három próbatesthez. A légzárási adatokból az 
1. valamint az 5. összefüggések felhasználásával ki-
számítottuk a különböző nyomásfokozatokhoz tar-
tozó, 1 °C hőmérsékletkülönbség hatására kialakuló 
filtrációs és transzmissziós hőáramokat, amelyeket 
oszlopdiagramos formában (1–4. ábra) jelenítettük 
meg. Az oszlopdiagramon a mért értékekhez tartozó 
95%-os konfidencia intervallumot is feltüntettük. 
A második vizsgálat során minden nyomásfokoza-
ton három ismételt mérést végeztünk, így lehetőség 
nyílt a vasalatállítás előtti, valamint vasalatállítás 
utáni filtrációs hőáram összehasonlítására. Az érté-
kek különbségének szignifikanciáját varianciaanalí-
zissel (ANOVA) állapítottuk meg. Mivel az 1., 3. és 
4. számú ablakok oszlopdiagramjairól is jól látható 
az egyes vizsgálati beállításokhoz tartozó hőáramok 
különbsége, ezért az analízist csak a 2. számú pró-
batesten végeztük el, azért, hogy megbizonyosod-
junk a különböző beállítások hatásairól.
Beállítások alatt értjük a gyártás utáni első mérési 
állapotot (1. beállítás), a raktározást követő első lég-
zárási vizsgálat állapotát (2. beállítás), valamit az azt 
követő vasalatállítás utáni állapotot (3. beállítás). Az 
analízis alkalmazási feltételeit, miszerint a csoportok 
varianciája megegyezik, a hibák függetlenek, vala-
mint az adatok normális eloszlást mutatnak az eljá-
rás alkalmazása előtt ellenőriztük. A számításokat a 
STATISTICA programmal végeztük el.
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1. Meranti 1230x1480 Bukó-
nyíló 1 2 4914 7 1,46 68 

2. Fenyő 1780x2080 Bukó-
nyíló 3 2 11640 9 1,58 68 

3. Fenyő 1500x3000 Bukó 
nyíló 3 1 13100 11 1,46 68 

4. Fenyő 1230x1250 Bukó-
nyíló 1 1 4930 8 1,46 68 
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2. táblázat A vizsgálatba bevont ablakok műszaki paraméterei
Table 2 The characteristics of the tested Windows

3. táblázat A 2. próbatest ANOVA táblázata 
Table 3 ANOVA results for sample 2

1. ábra Az 1. számú próbatest filtrációs és transzmissziós 
hőáramának változása a vizsgálati nyomás függvényében
Figure 1 Heat flow by filtration and transmission of sample 1 
as a function of test pressure

Eredmények és kiértékelés
Az 1–4. ábrák a vizsgált próbatestek filtrációs és 
transzmissziós hőáramait tartalmazzák 1 °C hő-
mérséklet-különbség mellett.
A 1. ábrán látható, hogy az 1. próbatest gyártás utá-
ni filtrációs hőárama csak 450 Pa torlónyomáson 
és afölött haladta meg a transzmisszióból adódó 
hőáramot, míg ezzel szemben a tartós állást köve-
tően a megnövekedett légáteresztés hatására már 
100 Pa nyomáson megközelítette és 150 Pa nyomá-
son már 0,2 W-tal meg is haladta a transzmissziós 
hőáram 2,6 Wattos értékét.
A legkisebb mértékű teljesítményromlást a 2. pró-
batestnél tapasztaltuk, amely egy kétszárnyú, közé-
pen felnyíló, felülvilágítóval rendelkező ablak volt 
(2. ábra). Annak érdekében, hogy egyértelműen 
meghatározhassuk, van-e hatása a tárolásnak, va-
lamint a vasalatállításnak, varianciaanalízist végez-
tünk. Az analízis keresztosztályozását egy rögzített 
(nyomás) és egy véletlen faktor (beállítás) szerint 
végeztük el. A többi próbatest diagramjai jól szem-
léltetik az eredményeket, ezért nem tartottuk indo-
koltnak a varianciaanalízis alkalmazását. Az analízis 
eredményét a 3. táblázat tartalmazza. Látható, hogy 
a beállítás hatása szignifikáns: az F próbastatisztika 
értéke 1208,9; p értéke pedig nagyon kicsi. 
Annak valószínűsége tehát, hogy a nullhipotézis 
(beállításoknak nincs hatása az ablak légáteresz-
tésére) érvényessége esetén az 1208,93 vagy annál 
nagyobb értéket kapjunk 0,0%, tehát nem fogadjuk 
el a nullhipotézist. 
Mivel az összes beállítás várható értékének egyen-
lőségére végzett F-próba szignifikáns különbsé-
geket mutatott ki, ezért elvégezhető a tervezett 
összehasonlítás Bonferroni-módszer alkalmazá-
sával (Kemény 2000). A nyomásfokozatonként 
történt páros összehasonlítás eredményét a 4. 
táblázat tartalmazza.
A 3. próbatest volt a kísérletsorozatban szerep-
lő ablakok közül a legnagyobb méretű ablak. 

2. ábra A 2. számú próbatest filtrációs és transzmissziós 
hőáramának változása a vizsgálati nyomás függvényében
Figure 2 Heat flow by filtration and transmission of sample 2 
as a function of test pressure

Az eltérés 
forrása SS df MS F0 p 

nyomás 250,7324 7 35,8189 3334,93 0,00 
beállítás 25,9690 2 12,9845 1208,93 0,00 
nyomás 

* beállítás 
70,8307 14   5,0593   471,05 0,00 

maradék   0,3437 32   0,0107 

Az alacsonyabb hővezetési értéknek köszönhe-
tően az ablakszerkezeten, 1 °C hőmérsékletkü-
lönbség hatására átáramló transzmissziós hőáram 
csupán 6,57 Watt (3. ábra).
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Az első (gyártás utáni) vizsgálat során az ablak 
nagy mérete ellenére 300 Pa nyomásig a 4. lég-
zárási osztálynak megfelelően teljesített, azonban 
az alacsony hővezetési tényezőnek köszönhetően a 
filtrációs veszteségek már 250 Pa nyomáson megha-
ladták a transzmissziós hőveszteséget. Az ablak kí-
méletes tárolása során is olyan mértékben romlott az 
ablak légzárása, hogy a filtrációból származó veszte-

3. ábra A 3. számú próbatest filtrációs és transzmissziós 
hőáramának változása a vizsgálati nyomás függvényében
Figure 3 Heat flow by filtration and transmission of sample 3 
as a function of test pressure

4. ábra A 4. számú próbatest filtrációs és transzmissziós 
hőáramának változása a vizsgálati nyomás függvényében
Figure 4 Heat flow by filtration and transmission of sample 4 
in function of test pressure

ségek alacsonyabb nyomásértékeken is meghaladták 
a transzmissziós veszteségeket, amit a záródás szo-
rosságának növelésével sem lehetett számottevően 
csökkenteni.
A 4. próbatest közel négyéves tárolás után is min-
den nyomásfokozaton a 4. osztálykövetelménynek 
megfelelően teljesített. A vasalatállítást megelő-
zően a légáteresztési értékek megközelítették a 
minősítő határértékeket, mindamellett az állítás-
nak köszönhetően az ismételt mérési eredmények 
közel estek a gyártás utáni első vizsgálat eredmé-
nyeihez. Alacsony nyomásfokozatokon a filtrációs 
veszteségek jelenősen elmaradnak a transzmissziós 
hőátbocsátástól (50–100 Pa-ig) és csak 200 Pa nyo-
más felett haladták meg a filtrációs a transzmissziós 
veszteségeket (4. ábra).

Következtetések
A kísérletek eredményeiből, valamint a számítások-
ból kiderül, hogy a növekvő, szabályozatlan légát-
eresztésből származó fűtési-hűtési energiatöbblet 
(filtrációs veszteség) megközelítheti, vagy akár meg is 
haladhatja a nyílászáró transzmissziós hőveszteségét. 
A probléma azért kiemelt fontosságú, mert – meg-
felelő alapanyagok felhasználása esetén – a transz-
missziós hőveszteség az ablak teljes élettartama alatt 
csak csekély módon változhat, viszont gondatlan 
kezeléssel, a karbantartás elmulasztásával a filtráci-
ós energiaveszteség jelentős mértékben növekedhet, 
amit kis odafigyeléssel meg lehet akadályozni. Kísér-
letekkel sikerült bizonyítani, hogy a nyílászárók lég-
zárási teljesítménye az idők folyamán külső környe-
zeti hatásoktól függetlenül is folyamatosan változik. 
A légzárási teljesítménycsökkenés a vizsgált négy 

Vizsgálati 

nyomás [Pa] 

Szigni�káns különbség a beállítások 

között 

50 
nincs szigni�káns különbség a 

beállítások között 

100 
nincs szigni�káns különbség a 

beállítások között 

150 1. és 2. beállítás között kimutatható 

200 2. és 3. beállítás között kimutatható 

250 
mindhárom beállítás között 

kimutatható 

300 
1. és 2., valamint a 2. és 3. beállítás 

között kimutatható 

450 
1. és 2., valamint a 2. és 3. beállítás 

között kimutatható 

600 
mindhárom beállítás között 

kimutatható 

4. táblázat A 2. próbatest Bonferroni-féle tervezett összeha-
sonlítás eredményei 
Table 4 Results of Bonferroni comparison for sample 2
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próbatestnél jellemzően a nagyobb nyomásértéke-
ken volt szignifikáns. A változás következtében az 
állandónak vett transzmissziós hőveszteségek mel-
lett a filtrációból származó hőveszteségek fokozato-
san növekedtek. A vizsgált próbatestek öregedésével 
a transzmissziós hőveszteséget megközelítette, vagy 
meg is haladta a filtrációból származó hőveszteség, 
ami jellemzően 150 Pa torlónyomáson követke-
zett be. Az ismételt méréssorozat során elvégzett 
vasalatállítás a próbatestek légzárási teljesítményé-
re kimutatható hatással volt. Az állítás hatására a 
vizsgálatba bevont négy próbatest közül háromnál a 
lecsökkent légzárási értékek jelentősen nem külön-
böztek az első mérés során kapott eredményektől.
Az ismételt mérések eredményei rámutatnak arra, 
hogy az egyre szigorodó követelmények mellett 
nagy figyelmet kell fordítani arra, hogy a beépí-
tett nyílászárók teljesítményjellemzőinek értékei a 
termék tervezett élettartama során megbízhatóan, 
a kezdeti értékeken maradjanak. Mivel az ablakok 
légzárásának használat közbeni változása további 
teljesítményjellemzők értékére is hatással van, ezért 
fokozottan indokolt a megbízhatóan alacsony lég-
áteresztés biztosítása. A használat során kiemelt 
figyelmet kell fordítani a vasalatok beállítására, 
ugyanis egy elégtelen záródás negatívan befolyásol-
hatja az épület energiafelhasználását.
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Fa és fa alapú építőanyagok emissziója

PATKÓ Csilla1, PÁSZTORY Zoltán1

1 Nyugat-magyarországi Egyetem, Simonyi Károly Kar, Innovációs Központ 

Kivonat
A faanyag az egyik legismertebb környezetbarát alapanyag, sejtjei magas részarányban tartalmaznak 
szenet, melyet a légkör CO2 tartalmából abszorbeálnak. A faanyag megmunkálási folyamata jelentő-
sen kevesebb energiát igényel, mint más anyagoké, például fémek vagy szilikát bázisú anyagok. A fa 
alapú lemezek gyártása során alkalmaznak vegyi anyagokat is ragasztóanyagként vagy felületkezelés 
céljára, melyeknek jelentős az illékony szervesanyag-kibocsátása (Volatile Organic Compounds – 
VOC). Ezek az anyagok egészségügyi kockázatot jelenthetnek, különösen épületek belső tereiben. A 
természetes faanyagból is párolognak ki VOC vegyületek, például formaldehid, hexanal vagy terpé-
nek. Ez a cikk áttekintést ad a fa alapú építőanyagokból származó VOC anyagok koncentrációinak 
mért eredményeiről és bemutatja az illékony anyagok, különösen a formaldehid koncentrációjának 
csökkentésére tett kísérletek eredményeit.

Kulcsszavak: illékony szerves anyagok, VOC, formaldehid, fenol, melamin, emisszió, fa alapú épí-
tőanyagok

Emission of wood and wood based products
Abstract
Wood is one of the most environment-friendly raw materials. Wood cells contain a high amount 
of carbon absorbed from the atmospheric CO2. Wood as a raw material has a very low demand of 
energy during manufacturing compared to other materials such as metals or silicate based materials. 
Wood based products contain chemical materials in the form of adhesives or finishes, etc. These 
chemicals cause significant emission of volatile organic compounds (VOCs), that could cause health 
risks, especially in indoor spaces. Natural wood emits VOCs as well, e.g. formaldehyde hexanes or 
terpenes. This article gives an overview of the measured emissions of VOCs from wood products. 
Moreover, it presents the results of some experiments aimed at reducing the emission of VOCs.

Key words: volatile organic compounds, VOC, formaldehyde, phenol, melamine, emission, wood 
based products

Bevezetés
Az elmúlt években jelentős kutatások folytak a 
magyarországi fahasznosítás, fafeldolgozás te-
rületén. Az egyik kutatási cél a környezetbarát 
gyártási technológiák fejlesztése, a fafeldolgozás 
környezetkárosító hatásának csökkentése, illetve 
a termékek ökológiai mérlegének meghatározása 
és összegyűjtése egy adatbázisba (Molnár és tsai. 
2005). A természetes faanyag közismerten az egyik 
leginkább környezetkímélő nyersanyag. Az ala-
csony megmunkálási energiaigénye mellett a CO2 
tárolási hatása is jelentős. A fatermékek gyártása 
során felhasználnak kémiai anyagokat ragasztás-
hoz, felületkezeléshez. Ezek a többségükben vegyi 

anyagok már esetenként jelentős illékony szerves-
anyag-emisszióval rendelkeznek. 
A kompozit fa alapú anyagok (OSB, forgácslap, 
MDF, rétegelt lemez, stb.) széles körben elterjedt 
építőanyagok, melyek fa elemekből és kötőanyag-
ként alkalmazott gyantából vagy más ragasztó-
anyagból állnak. Összetevőik harmadik csoportját a 
kötést segítő, szilárdságot növelő, illetve valamilyen 
más speciális célból bekevert, többnyire kis meny-
nyiségű vegyi anyagok alkotják. Az elmúlt években 
számos tanulmány foglalkozott az épületekbe be-
épített kompozit fa alapú építőanyagokból felsza-
baduló illékony szerves anyagokkal, melyek a beltéri 
levegőbe távoznak (Guo et al. 2002, Tichenor 1987, 
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Van de Wal et al. 1990, ECA-IAQ Report No.8 
1991, ECA-IAQ Report No.13 1993, Sumin et al. 
2006, Ze-Li et al. 2013). Ezek az anyagok lehetnek: 
terpének, aromás és alifás szénhidrogének, C1–C4 
alkáli-benzolok, alkánok, továbbá cyclo-alkánok. A 
forrásaik főként a ragasztáshoz felhasznált gyan-
ták, és egyéb felületkezelő anyagok (Environment 
Protection Agency 1996). Világszerte jelentős 
számú tanulmányban publikálták a formaldehid 
emissziójának mért koncentrációit különböző tí-
pusú épületek beltereiben (McGraw-Hill 1999). 
Az 1. táblázatban mutatjuk be a World Health 
Organisation (WHO) által megadott formalde-
hid-koncentráció mért határértékeit beltéri leve-
gőben (WHO 1989).
Tesztkamrás mérések alapján határozzák meg a 
beltéri levegő minőségét befolyásoló vegyülete-
ket (WHO 2010, ASTM-D6007-96, ECA-IAQ 
Reports 1993). Az európai országokban 1992-től 
kezdődően elfogadják, és magukra nézve kötelező-
vé teszik az ASTM (American Society of Testing 
and Materials Standard) szabvány alapján törté-
nő vizsgálatokat, melyben számos anyag, termék 
és rendszer műszaki szabályait határozták meg 
(Sumin 2006). A tesztkamrás mérések célja, hogy 
már az építőanyagok előállításánál ki lehessen 
szűrni azon anyagokat, melyek a normákat meg-
haladó mértékű kipárologást eredményezhetnek. 
A laboratóriumi mérések mellett helyszíni esetta-
nulmányokat is készítettek, ezek száma azonban 
jóval kevesebb. A VOC anyagok forrásainak labo-
ratóriumi és helyszíni detektálására fejlesztették 
ki (CEC–prENV 13419-2, 1998) a FLEC (Field 
and Laboratory Emission Cell) mérőeszközt 
(1. ábra), mely hordozható, így a helyszínen közvet-
len mintavételt tesz lehetővé (Uhde 1998). A min-
tavétel során a mérőeszközt ráhelyezik a mérni kí-
vánt felületre, melyet légmentesen lehet ráerősíteni. 

A mérőeszközhöz erősített levegőszivattyú segítsé-
gével áramlik keresztül a levegő. A kiáramló levegőt 
a mintavételi csőre csatlakoztatják (Tenax TA), mely 
a levegőből megszűri az illékony szerves anyagokat 
(Wolkoff 1991). Egyre nagyobb figyelem fordul az 
egészséges beltéri levegő biztosítására. A publiká-
cióban olyan tanulmányokat mutatunk be, melyek 
a különböző fa alapú építőanyagok károsanyag-
emisszióját vizsgálták laboratóriumi környezetben 

1. táblázat A formaldehid-koncentráció különböző országokban (forrás:WHO 1989)
Table 1 Concentrations of formaldehyde in different countries (source: WHO 1989)

1. ábra FLEC mérőeszköz 
Figure 1 FLEC instrument

13

FAIPAR lxi. évf. 2013/4. szám » 2013. december «

SCIENCETUDOMÁNY



2. táblázat VOC és a formaldehid mért koncentrációi (for-
rás: Guo et al. 2002)
Table 2 VOC and formaldehyde concentrations (source: 
Guo et al. 2002)

2. ábra Rétegelt lemez és MDF VOC koncentrációinak 
GC-kromatogrammja (forrás: Ze-Li et al. 2013)
Figure 2 GC-chromatogram contained VOC components 
of Plywood and MDF panels (source: Ze-Li et al. 2013)

illetve helyszínen. Továbbá bemutatjuk az illékony 
anyagok, különösen a formaldehid emissziójának 
csökkentésére tett kísérletek eredményeit.

Esettanulmányok
MDF, rétegelt és más ragasztott fa alapú lemezek vizsgálatai
Guo és tsai. tanulmányukban (2002) tesztkamrás 
méréseket végeztek rétegelt lemez, háromféle MDF 
lemez és forgácslap károsanyag-emissziójának vizs-
gálatára. A rétegelt lemez és MDF lemez fenol-
formaldehid gyantát tartalmaztak. A forgácslap 
faforgácsból, és 6–8% karbamid-formaldehid (UF) 
gyantából készült. Külső felületére melaminnal 
impregnált papírbevonat került. A tesztkam-
rás mérések eredményeiből kimutatták, hogy az 
MDF lapból (352 μg/m2h), és a faforgácslapból 
(88 μg/m2h) távoznak legnagyobb koncentrációban 
a VOC anyagok. A legalacsonyabb koncentrációkat 
a rétegelt lemeznél (65 μg/m2h) mérték. Az MDF 
lapból származott a legmagasabb koncentrációban 
a formaldehid (733–2292 μg/m2h), a rétegelt le-
mezből pedig a legalacsonyabb formaldehid kon-
centráció (10–30 μg/m2h). A maximális összesített 
VOC (Total VOC-TVOC) értékek a rétegelt le-
mezből 64,6 μg/m3, a forgácslapból 154 μg/m3, az 
MDF lapból 408 μg/m3 (2. táblázat).
Egy 2013-as tanulmányban Ze-Li és társai 13 db, 
különböző méretű, minőségű és korú, fa alapú anyag 
emisszióját vizsgálták tesztkamrás mérésekkel. A 
mérések az európai tesztkamrás mérés formaldehid 
kibocsátás meghatározásáról szóló EN 717-1 szab-
ványnak megfelelően történtek. A méréseket 23 °C 
hőmérsékleten és 45% relatív páratartalom mellett 
végezték. Az MDF formaldehid koncentrációjának 
értéke (0,63 mg/m3) magasabb volt a WHO által 
megengedett értéknél (0,12 mg/m3). A rétegelt le-
mezek emisszióinál aldehidek, aromás szénhidro-
gének, terpének (pentanal, hexanal, α-pinén, 3-ka-
rén, benzaldehid és nonanal) koncentrációi voltak 
kiemelkedők. Az MDF-ből ugyanezen anyagok 
emisszióját detektálták (2. ábra). 

A 3. táblázatból látszik, hogy a fenyőnek (900 μg/m3) 
és az új faforgácslapnak (450 μg/m3) voltak a leg-
magasabb TVOC értékei. A 2 hetes faforgácslap-
ban aldehidek (pentanal, benzaldehid, nonanal) és 
terpének (alfa-pinén, 3-karén) voltak kiemelkedő 
koncentrációban (3. ábra). A 10 éves forgácslap-
ban ugyanazok az anyagok voltak detektálható-
ak, viszont jelentősen kisebb koncentrációban 
(TVOC=110 μg/m3). Ez alátámasztja azt a korábbi 
feltételezést, hogy a VOC anyagok felszabadulása a 
fa alapú építőanyagokból idővel csökken.
A legalacsonyabb TVOC értékei a farostlemeznek 
(80 μg/m3) voltak. A tanulmányban megállapítják, 
hogy az MDF és farostlemezek hőpréselése során 
(180–220°C között, 5–15 percig) nagy mennyi-
ségben távoznak VOC anyagok és formaldehid. 
A kész építőlemezekben terpének és aldehidek 
maradnak vissza.

Az MDF alapanyagainak vizsgálata
Zhongkai és tsai. tanulmányukban (2012) az 
MDF gyártásának folyamatánál felhasznált 
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3. táblázat Építőanyagok TVOC emissziói, aldehidek és terpének százalékos arányai (forrás: Ze-Li et al. 2013)
Table 3 Percentage ratio of TVOC emissions of building materials (source: Ze-Li et al. 2013)

3. ábra Faforgácslemez és fenyő fűrészelt fa VOC koncent-
rációinak GC-kromatogrammja (forrás: Ze-Li et al. 2013)
Figure 3 Figure 3 GC-chromatogram contained VOC 
components of particleboard and planed pine lumber (source: 
Ze-Li et al. 2013)

anyagok (KF gyanta, farost, PF gyanta, kész MDF) 
emisszióit mérték tesztkamrában. A gyártási folya-
mat során a faaprítékot rostosítják, majd KF gyantá-
val összekeverik. A keveréket szétterítik, előpréselik, 
előkészítik a hőpréseléshez, szárítják, tömörítik, ra-
gasztják, lehűtik, és csiszolják. A tesztkamrás méré-
sek eredményeiből kimutatták, hogy a fa alapanyag 

formaldehid-koncentrációja jóval alacsonyabb a 
kész MDF lapnál mért koncentrációnál. Miután 
összekeverték a farostot a KF gyantával és előprésel-
ték, csökkent a formaldehid emissziója, feltehetően 
a préselés hatására. A hőpréselés után is jelentős 
csökkenés következett be a formaldehid-emisszió-
ban. A KF és PF gyanták formaldehid-koncentrá-
ciója nagymértékben eltér egymástól, a KF gyan-
tának tízszeres a koncentrációja a PF gyantáéhoz 
képest. Ennek magyarázata, hogy a KF gyantában 
létrejövő reakció a karbamid és formaldehid között 
reverzibilis folyamat, emiatt több szabad formalde-
hidet tartalmaz (Kumar és Sood 1990). Míg a PF 
gyantában több aktív fenolcsoport tud a formalde-
hiddel reakcióba lépni (Salthammer et al. 2010). 
A vizsgálat konklúziója: a hőpréselés hőmérsékle-
tének emelésével a gyanta formaldehid-tartalmát 
lehet szabályozni a leghatékonyabban. A hőpréselés 
hőmérsékletének emelése viszont a fizikai tulajdon-
ságok romlásához járulhat hozzá.

A fa építőanyagok szárítása és hőkezelése során mérhető 
emissziók
Több tanulmány is foglalkozik a faanyagok szárítása 
és hőkezelése hatására történő kémiai változások-
kal (McGraw és tsai 1999, Lavery és Milota 2000, 
Milota 2000, Kotilainen 2000, Shi és tsai. 2007, 
Peters és tsai. 2008, Ahajji és tsai. 2009, Hyttinen 
és tsai. 2010, Heigenmosera és tsai. 2013). A fa fő 
alkotó eleme a cellulóz, a hemicellulóz és a lignin. 
A hőkezelési eljárást a faanyag tulajdonságainak 
módosítására alkalmazzák (160–240 °C), ezzel nö-
velve tartósságát, javítva esztétikai megjelenését, 
és csökkentve a nedvesség hatására fellépő defor-
máció mértékét. Egyik legjellemzőbb hatása a fa 
színének megváltozása (sötétedése), illetve nem 
kívánt hatása a fa szilárdságának csökkenése. Finn-
országban már az 1920-as évektől tanulmányozták 
és fejlesztették az eljárást. Mivel ehhez az eljárás-
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4. táblázat VOC anyagok mért koncentrációjának százalé-
kos aránya (forrás: Manninena et al. 2002)
Table 4 Percentage ratio of VOC substants (source: 
Manninena et al. 2002)

5. táblázat Emittált aldehidek és karbonsavak (μgm-2h-1) 
rátája szárított és hőkezelt rezgőnyárból, lucfenyőből, és erdei- 
fenyőből (forrás: Hyttinen és tsai. 2010)
Table 5 Specific emission rates of organic acids and aldehydes 
(μgm-2h-1) from air-dried and heat-treated European Aspen, 
Norway Spruce and Scots Pine. (source: Hyttinen et al. 2010)

6. táblázat Emittált aldehidek és karbonsavak (μgm-2h-1) 
rátája szárított és hőkezelt rezgőnyárból, lucfenyőből, és erdei- 
fenyőből (forrás: Hyttinen és tsai. 2010)
Table 6 Specific emission rates of terpenes (μgm-2h-1) from 
air-dried and heat-treated Norway Spruce and Scots Pine.  
(source: Hyttinen et al. 2010)

hoz nem használnak semmilyen kémiai anyagot, 
egy lehetséges környezetbarát eljárásnak tekin-
tették a faimpregnálás mellett. Az így létrejött fa 
építőanyagot nemcsak szerkezeti építőanyagként 
használják, hanem esztétikai hatása miatt belsőépí-
tészeti elemként is (padlóburkolat, nyílászáró, stb.). 
Az új tulajdonságok nagyban függenek magától a 
fafajtól, annak eredeti kémiai összetételétől és sejt-
struktúrájától. A hőkezelés alatt illékony szerves 
anyagok (VOC) szabadulnak fel. A hődegradációra 
a hemicellulóz reagál a legérzékenyebben (<200°C) 
(Heigenmosera és tsai. 2013). 
Manninena és tsai. tanulmányukban (2002) a 
hidrotermikus eljárás hatását vizsgálták fenyő 
faanyag esetén. A tanulmányban hőkezelt és szá-
rított faanyagokból kibocsátott VOC anyagok 
koncentrációját hasonlították össze. A szárított 
fából hétszer magasabb a TVOC anyagok kon-
centrációja, mint a hőkezelt fából. A terpének 
77%-át, míg az aldehidek 20,9%-át képezték a 
teljes TVOC koncentrációnak. Alacsony kon-
centrációban voltak jelen az alkoholok, ketonok 
és aromás szénhidrogének, míg alifás szénhidro-
géneket nem detektáltak (4. táblázat). Összesen 
41 féle illékony szerves anyagot azonosítottak, 
amiből 14 volt azonos a két eljárásnál. A szárított 
fánál a terpének közül az alfa-pinén, a 3-karén, az 
aldehidek közül pedig a hexanál volt kimutatható. 
A hőkezelés alatt a hemicellulóz degradálódásá-
nak hatására ecetsav keletkezik. A hőkezelt fánál 
az aldehidek, a karbonsavak és a ketonok közül 
a furfurol, az ecetsav és a 2-propanon tette ki a 
TVOC értékének 60%-át. Összegzésként megál-
lapították, hogy az illékony anyagok nagy része az 
eljárások során elpárolog.

Egy másik tanulmány (Hyttinen és tsai. 2010) há-
rom fafaj – a lucfenyő (Picea abies), az erdeifenyő 
(Pinus sylvesteris) és a rezgőnyár (Populus tremula) 
– hőkezelt és szárított változatait hasonlította ösz-
sze tesztkamrás mérésekkel egy hónapon keresz-
tül. Eredményeikben szintén kimutatták, hogy a 
hőkezelt fából jóval alacsonyabb VOC kipárolgást 
mértek, mint a szárított fánál. A terpének kipá-
rolgása a hőkezelt fánál nem volt jelentős (6. táb-
lázat), viszont aldehidek (furfurol és hexanál) és 
karbonsavak (ecetsav) kipárolgása volt a domináns 
(5. táblázat).
Összegzésként a hőkezelt fáknál a VOC kipá-
rolgás jóval alacsonyabb, mint a kezelés előtt. Ez 
egybehangzik más tanulmányok eredményeivel 
is (Peters és tsai. 2008). Megállapították, hogy a 
hőkezelt fatermékek nem befolyásolják a beltéri 
levegő minőségét.

16 SCIENCETUDOMÁNY



A relatív páratartalom és a légcsere hatása a beltéri levegő formaldehid-
koncentrációjára
Reponen és társai 1991-ben egy esettanulmány-
ban az építőanyagok elöregedésének és az évszakok 
változásának hatását vizsgálták a beltéri levegőben 
mérhető formaldehid koncentrációjára. A mérése-
ket három egyforma, újépítésű épületben végezték, 
amelyek egyedül a szellőztetési rendszereikben kü-
lönböztek. Az első épület természetes szellőzteté-
sű volt, a második gépi elszívású, a harmadik gépi 
elszívású és visszatáplálású. A méréseket a lakók 
beköltözése előtt kezdték, és a beköltözés után két 
évig folytatták. A hőmérséklet 20,6–25,7 °C kö-
zött, míg a relatív páratartalom 16,8–79,6% között 
változott. A formaldehid legfőbb forrása az építő-
anyagok között a forgácslap volt, melyet a szekré-
nyekhez és tárolókhoz alkalmaztak. A formaldehid 
koncentrációja a három lakásban 0,02–0,21 mg/m3 

értékek között mozgott. Mindegyik esetben a mé-
rések kezdeténél volt a legmagasabb a formalde-
hid-koncentráció, és a három típus közül az első-
nél (természetes szellőzés) volt a legkiemelkedőbb. 
Hároméves időintervallumban figyelték az építő-
anyagok elöregedésének hatását a formaldehid-ki-
bocsátás mértékének változásával. Megállapították, 
hogy az értékek folyamatosan csökkentek a kez-
deti koncentráció felére a mérési időtartam során. 
A leggyorsabb csökkenés a harmadik típusnál volt 
megfigyelhető, ahol az elszívott levegővel azonos 
mennyiségű friss levegőt tápláltak be. Az évszakok 
figyelembevételével a formaldehid mért koncentrá-
ciója télen volt a legalacsonyabb. Mivel az évszakok 
hatással vannak a beltéri levegő hőmérsékletére és 
relatív páratartalmára, valószínűsíthetően ezek a 
légparaméterek és a változó légcsere is befolyásol-
hatták a formaldehid-szint változását. 

Újrahasznosított fa alapú építőanyagok vizsgálata
A fa alapú építőanyagok VOC emissziója függ a fa 
alapanyagtól. A kemény fa, mint például a bükk-
fa és a tölgyfa nagyobb koncentrációban bocsát ki 
ecetsavat és hangyasavat, viszont kevesebb terpént 
bocsát ki. A puha fáknál (pl. lucfenyő) ez az arány 
fordított, legmagasabb koncentrációban az α-pinén, 
a β-pinén, a 3-karén távozik (Risholm-Sundman 
1998). Továbbá a kipárolgás mértéke függ a fa élet-
korától, a kivágásának idejétől (Roffael 2006). A ter-
mészetes fa is tartalmaz VOC anyagokat, amelyeket 
figyelembe vesznek a TVOC meghatározásánál. 
Egyre több országban fektetnek hangsúlyt az anya-
gok újrahasznosítására (reuse), amelyben nagy sze-

repet kap a fahulladék kiválogatása, feldolgozása és 
nyersanyagként való újra felhasználása (recycling), 
főként kompozit falemezekben, burkolatok, búto-
rok, válaszfal-elemek formájában. A folyamatban 
nem szabad figyelmen kívül hagyni a fahulladéknak 
a lehetséges maradék formaldehid kipárolgását a 
karbamid-formaldehid (KF), melamin-formaldehid 
(MF), fenol-formaldehid (PF) gyanta tartalmából. 
A fa alapanyaggal bekerült korábban felhasznált ra-
gasztók és az aktuális ragasztási eljárásban alkalma-
zott ragasztók kipárolgása összeadódhat, emelve az 
adott termék összkibocsátási értékét. 
A fa alapú építőanyagok károsanyag-emissziójának 
csökkentésére folyamatosan végeztek vizsgálatokat az 
elmúlt évtizedekben, például a nem formaldehid ala-
pú gyanták használata, az alacsonyabb moláris töme-
gű UF gyanta használata, a préselési hőmérséklet ha-
tása (Minemura 1976, Wang et al. 2003) témákban.
Több országban hoztak létre az alacsony emissziójú 
és újrahasznosított anyagok fejlesztésére ún. „zöld” 
értékelő rendszereket. Ezek közül kiemelkedőek: 
az angol Épület Kutató Intézet Környezeti Érté-
kelési Módszer (BREEAM), az ausztrál Zöld Csil-
lag, a japán Épület Környezeti Hatékonyság Ösz-
szesítő Értékelési Rendszer (CASBEE), a kanadai 
Épület és Környezeti Hatás Értékelő Kritériumok 
(BEPAC), és az amerikai Energetikai és Környezeti 
Tervezési Irányelvek (LEED) (Sumin 2010).

Fa alapú építőanyagok VOC és formaldehid emissziójának csökkenése
Song-Yung és munkatársai 2007-es tanulmányuk-
ban alacsony emissziójú forgácslap előállítását ta-
nulmányozták újrahasznosított MDF lapokból. 
Ragasztóként vízbázisú PF gyantát, és PMDI 
(Polymeric 4, 40-metil-difenil izocianát) gyantát 
használtak, felületére pedig MF gyantával impreg-
nált papírt. A PMDI egy aromás izocianát, poliure-
tán előállításához használják. A világon ez a legel-
terjedtebb izocianát, évente 5 millió tonnát állítanak 
elő belőle. A legkevésbé veszélyes izocianátnak szá-
mít, de bizonyos esetekben okozhat irritációt. 
A mérések eredményeiből kimutatták, hogy a 
formaldehid-koncentráció lineárisan csökkent 
a növekvő PMDI/PF aránnyal. Továbbá az MF 
impregnált papírfelület is csökkentette a formalde-
hid kipárolgást. A tanulmány konklúziója, hogy a 
PMDI gyanta használata előnyösen befolyásolja a 
formaldehid kipárolgást. Feltételezhetően a PMDI 
molekulák vízzel való reakciójának eredményeként 
keletkező aminok újra reakcióba lépnek PMDI 
molekulákkal, így létrehozva polimereket (Wendler 
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és Frazier 1995). Továbbá a PMDI/PF arányának 
emelése jelentősen növelte az MDF lemez belső 
kötési szilárdágát.

„Bake-out” eljárás a VOC emisszió csökkentésére
Több tanulmányban is bemutatják az ún. „bake-
out” (kiégetés) eljárást (Sumin et al. 2010), mely-
nek során az épület légterében 32–40 °C-ra emelik 
a beltéri levegő hőmérsékletét, valamint gyorsítják 
a légcserét. Ennek eredményeképpen a beltérben 
található bútorok, építőanyagok VOC kipárolgá-
sát jelentősen meggyorsítják. Az egész eljárás két 
hetet vesz igénybe. Néhány kísérleti tanulmány azt 
mutatja, hogy ezzel 60–94%-os csökkenést tudtak 
elérni a VOC anyagok koncentrációiban.

Természetes gyanták használata
Több kísérlet született a fa alapú lemezek (MDF, 
forgácslap, rétegelt lemez, stb.) gyártásánál környe-
zetbarát gyanta alkalmazására, KF és MF gyanták 
helyettesítésére. Fő cél a különböző fa alapú padló-
burkolatok formaldehid és VOC anyagok kipárol-
gásának csökkentése (laminált fa padló, többrétegű 
parketta) volt. A laminált fa padló (HDF) nagy sű-
rűségre préselt farostból készül, míg a többrétegű, 
ragasztott fa padló KF és MF gyantával ragasztott 
fa elemekből. Ezeknek a ragasztóknak az az előnye, 
hogy nagyon magas a kötőszilárdságuk és alacsony 
a bekerülési költségük.
Sumin 2009-es tanulmányában a természetes és 
megújuló csersavat használta ragasztóként. Három 
fő forrása a Mimosa, a Quebracho és a Monterey 
fenyő volt. Főbb tulajdonságai: hőre keménye-
dő, szobahőmérsékleten folyós, jó a ragasztó ké-
pessége, víztaszító. A kísérlet során 40%-os, vizes 
csersavkivonatot készítettek. Ehhez az oldathoz 
8% paraformaldehidet kevertek a száraz csersav-
kivonat arányában. A kapott csersav ragasztóhoz 
további PVAc-t (polivinil-acetát) adagoltak 5, 10, 
20, 30% arányban. A természetes csersav felületi 
tapadóképessége nem elegendő a megfelelő kötés-
hez. Viszont a PVAc adalékkal ez a tulajdonsága 
jelentősen növekedett. Húsz százalékos PVAc tar-
talom után ez a növekedés megállt. A PVAc hozzá-
adásával a formaldehid-kipárolgás nem emelkedett.

Természetes adalékanyagok használata
Egy másik sikeres megoldás a formaldehid kipá-
rolgásának csökkentésére, amikor vulkáni tufát 
(pozzolán) adtak MDF laphoz (Sumin 2009a), és 
figyelték a fizikai-mechanikai tulajdonságok válto-
zását. A pozzolán egy vulkanikus eredetű, termé-

szetes anyag. Ez a legősibb adalék, amit agyaghoz 
adagoltak építőanyag előállításának a céljára. A 
görög Santorini-szigeten található egy nagy ki-
terjedésű pozzolán lelőhely. A mai napig használ-
ják építőanyagok, pl. beton előállításánál (Turanli 
et al. 2004). Nagyfokú szilárdságot és tartósságot 
kölcsönöz a betonnak (Davraz and Gunduz 2005). 
A pozzolán gazdag szilícium-oxidban (SiO2) és 
alumínium-oxidban (Al2O3), porózus szerkezetű, 
nagy mennyiségben tartalmaz abszorbeált vizet 
(Ramirez et al. 2006). Ezzel a tulajdonságával ké-
pes elnyelni az MDF-ben lévő VOC anyagokat. 
A pozzolánt a KF gyantához adagolták az MDF 
gyártása során. Növekvő pozzolán tartalommal az 
MDF fizikai és mechanikai tulajdonságai nem vál-
toztak jelentősen, viszont a formaldehid és TVOC 
koncentrációja csökkent (7. táblázat).
Egy másik, megújuló anyagnak számító anyag a 
kesudió ipari feldolgozásából származó mellék-
termék, a kesudió héjának folyadéka (Cashew nut 
shell liquid-CNSL) (Sumin 2010). Közel 1 millió 
tonna termelődik belőle évente. Ez egy vöröses, 
viszkózus folyadék, ami a kesudió héjában találha-
tó, annak egyharmadát teszi ki. Több kutatás vizs-
gálta kémiai tulajdonságait (Bhunia et al. 1999). 
Négy fő komponensből áll: 3-pentadecén fenol 
(kardanol), 5-pentadecén rezorcinol (kardol), 
6-pentadecén szalicil sav (indusdió sav), 2-me-
til 5-pentadecenyl rezorcinol (2-metil kardol). A 
szintetikus gyanták helyettesítéséül szolgálhat, a 
formaldehid-emissziója feltételezhetően alacso-
nyabb a KF gyanta formaldehid-emissziójánál. A 
CNSL-formaldehid (CF) és PVAc keveréke – ha-
sonlóan az előzőekben leírtakhoz – jóval magasabb 
kötési szilárdságot eredményez, és alacsonyabb 
formaldehid-kipárolgást. A CF/PVAc gyantát 
környezetbarát ragasztóként sikeresen használják 
ragasztott, fa alapú építőanyagok gyártásánál.

7. táblázat TVOC és formaldehid koncentrációja MDF 
lapban növekvő pozzolán arány mellett (forrás: Sumin 2009)
Table 7 Formaldehyde concentration of MDF board 
depending on pozzolan ratio (source: Sumin 2009)
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Más természetes anyagokkal is sikeresen csökken-
tették a formaldehid-kipárolgást, többek között az 
üvegpor, szervetlen sók, és amino-hidrokloridok 
(vízben oldódó sók) felhasználásával adalékszer-
ként (Kim et al. 2006). A porózus adszorberek is 
hatékonyan csökkentik a VOC emissziót. Például 
az újrahasznosított bambusz faszén – melyet Ko-
reában a gin készítéséhez használnak – alacsony 
bekerülési költsége miatt is jó megoldásnak számít 
(Park et al. 2004).

Összegzés
A fa alapú építőanyagok vizsgálatával egyre több 
tanulmány foglalkozik, részben a faanyag saját 
VOC kibocsátása, részben pedig az adalékként 
megjelenő vegyi anyagok emissziója miatt. Az 
egészséges otthonok egyik fontos kritériuma a 
tiszta levegő, amelyet az illékony szerves vegyüle-
tek jelentős mértékben befolyásolnak. A fenti eset-
tanulmányokból látható, milyen széleskörű kutatói 
aktivitás nyilvánul meg e témában. Ezek egy része 
a fellépő emisszió mértékét vizsgálja, egy másik ré-
sze az emisszió mérséklésének módszereit kutatja.
A kompozit falemezek károsanyag-kipárolgásai-
nak adatai szoros összefüggést mutatnak a felhasz-
nált anyagok kvalitatív és kvantitatív értékeivel. 
A rétegelt lemez gyártása során felhasznált fenol 
formaldehid gyanta részaránya jelentősen alacso-
nyabb, mint az MDF lapban, ennek megfelelően 
az emissziós értékek is alacsonyabbak. A tanulmá-
nyok alapján egy másik fontos megállapítás, hogy 
az emisszió a beépítés után folyamatosan csökkent, 
10 éves viszonylatban a forgácslap TVOC kon-
centrációja negyedére redukálódott.
A kompozit fatermékek újrahasznosítása során a 
VOC kibocsátást eredményező anyagok is beépül-
nek az új termékbe, így a kibocsátás folytatódhat, 
sőt össze is adódhat az új termék ragasztásához 
használt ragasztóanyagok károsanyag-emissziójával.
A hőmérséklet és a páratartalom jelentős befolyást 
gyakorol a kibocsátási értékekre. Magas hőmérsék-
lethez magasabb emissziós értékek tartoznak. A 
„bake out” technikával jelentősen mérsékelhető az 
épületekben fellépő károsanyag-emisszió. 
Az egyre elterjedtebb „passzívház” technológiák al-
kalmazása esetében figyelembe kell venni, hogy az 
épület természetes szellőzése a magas szigeteltség 
miatt rendkívül alacsony, így a beltérben a VOC 
anyagok koncentrációja növekedhet. Ezekben az 
épületekben a mesterséges szellőztetés hatékony-
ságára nagy figyelmet kell fordítani.

Magának a faanyagnak is van természetes VOC 
kibocsátása. A fafaj nagy mértékben meghatároz-
za a kibocsátott anyagok típusát és mennyiségét. 
Elkülönülnek ezen a téren a gyantatartalmú fe-
nyők és a különféle savtartalmú keménylombosok. 
A természetes faanyag hőkezelése során aldehi-
dek, karbonsavak és ketonok (furfurol, ecetsav és 
2-propanon) teszik ki a TVOC értékének 60%-
át. A monoterpének szobahőmérsékleten alacso-
nyabb koncentrációban emittálódnak a hőkezelt 
fából. A szárított fenyőből származó terpének – 
limonén, alfa-pinén, 3-karén – magas koncent-
rációban a légzőszervek irritációját okozhatják, 
alacsony koncentrációban viszont az asztma tüne-
teinek csökkentésére használják. 
A másik fő kutatási irány az emissziós értékek 
csökkentése természetes adalékanyagok segítsé-
gével. A formaldehid kiváltása egy igen fontos 
kérdés és sok kutatásnak adott és ad a jövőben is 
lehetőséget a vizsgálatokra. A természetes gyan-
ták használata várhatóan jelentős fejlődés előtt áll, 
különösen a gazdaságosságukat tekintve. 
A káros anyagok emissziós határértékei feltehe-
tően szigorodni fognak az Európai Unió orszá-
gaiban, ezért a kutatók a jövőben egyre nagyobb 
kihívásokkal szembesülnek az egészséges környe-
zet biztosítása, a fenntartható fejlődés, és a gazda-
ságos termelés hármas mérlegének egyensúlyban 
tartásához.
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Infravörös sugárzásnak kitett lucfenyő száradásának 
vizsgálata statisztikai módszerekkel

CSERTA Erzsébet1, AGÓCS Gergely 2, HEGEDŰS Gergely3, NÉMETH 
Róbert1

1 Nyugat-magyarországi Egyetem, Simonyi Károly Kar, Faanyagtudományi Intézet
2 Semmelweis Egyetem, Biofizikai és Sugárbiológiai Intézet
3 Kentech Kft., Budapest

Kivonat
Ebben a munkában infravörös (IR) sugárzásnak kitett lucfenyő (Picea abies (L.) Karst) száradási 
sebességének változását vizsgáltuk különböző befolyásoló tényezők hatása szerint. A befolyásoló 
tényezők közül az IR sugárzás intenzitását – mint technológiai paraméter –, illetve a minta kezde-
ti nedvességtartalmát – mint anyagjellemző – változtattuk. A mérések kiértékeléséhez gyakorisági 
eloszlásokat használtunk. Eredményeinkből arra következtettünk, hogy azzal az általános nézettel 
szemben, miszerint az IR besugárzás csak felületi melegítésre alkalmas, IR besugárzással a faanyag 
belseje is jól melegíthető.

Kulcsszavak: infravörös melegítés, szárítás, lucfenyő, nedvességtartalom

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

Key words: infrared heating, drying, spruce wood, moisture content

Bevezetés
A faanyag száradása nagyban függ a faanyag tu-
lajdonságaitól és a szárítási körülményektől. Ezért 
a különböző, száradást befolyásoló tényezőket a 
faanyag száradási mechanizmusának ismeretében 
változtatják, így lehetővé válik a nedves mintadarab 
száradásának irányítása. Bár a faiparban konvenci-
onálisan alkalmazott szárítási technológiák során 
leginkább konvektív hőközlési módot használnak, 
az utóbbi években a sugárzásos hőátadást alkalma-
zó eljárások is egyre inkább az érdeklődés közép-
pontjába kerültek. Különösen az infravörös (IR) 
spektrális tartományba eső sugárzás bizonyult al-
kalmasnak olyan porózus, szerves anyagok hőkeze-

lésére, mint amilyen a fa is. Legtöbbször azonban 
továbbra is csak kiegészítő eljárásként alkalmazzák 
konvektív szárítási technológiákban a felület ha-
tékonyabb felmelegítése érdekében (Takáts 2000; 
Chua et al. 2004; Di Blasi, 1998).
Jelen munkánk során IR sugárzásnak kitett fa-
anyag száradását vizsgálatuk különböző beál-
lítások mellett. Technológiai paraméter, illetve 
anyagtulajdonság szerint két befolyásoló tényező 
hatását értékeltük: a száradási sebesség változá-
sát vizsgáltuk az IR sugárzás intenzitásának és a 
minta kezdeti nedvességtartalmának változtatása 
során. A mérések elvégzésére egy saját fejlesztésű 
IR hőkezelő berendezésben került sor. Az ered-
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ményeink azt a korábbi feltételezésünket támasz-
tották alá, hogy IR besugárzással a faanyag belseje 
is jól melegíthető, ellentétben az általános nézet-
tel, miszerint az IR besugárzás csak felületi mele-
gítésre alkalmas.

Anyagok és módszerek
Kísérleti berendezés és mintaelőkészítés
A faminták szárítását egy olyan kemencében vé-
geztük, amelyben a száradáshoz szükséges hőener-
giát infravörös (IR) hősugárzók segítségével biz-
tosítottuk. A műszer részletes leírása megtalálható 
egy korábbi publikációnkban (Cserta et al. 2011). 
A mérések során 50×200×500 mm geometriájú 
frissen vágott és előszárított lucfenyő (Picea abies 
(L.) Karst) mintadarabokat sugároztunk be IR hul-
lámhosszú sugárzással. 
A minta kezdeti nedvességtartalmának – mint 
anyagjellemző –, illetve az IR sugárzás intenzitásá-
nak – mint technológiai paraméter – változtatásá-
val vizsgáltuk a száradási sebesség alakulását:

 – A minták kezdeti nedvességtartalma szem-
pontjából külön vizsgáltuk a frissen vágott és a 
már rosttelítettségi határ alá szárított nedves-
ségtartalmú mintákat. A frissen vágott deszkák 
kezdeti nedvességtartalma 35–60% közé esett, 
míg az előszárított mintadarabok mindegyiké-
nek 25% alatti volt a kezdeti nedvességtartalma. 
A fűtőcső felületi hőmérséklete ezekben a mé-
résekben 130–150 °C volt. 

 – Az IR fűtőcső intenzitása szerint megkülönböz-
tettük egymástól azokat a méréseket, amelyek-
ben az IR sugárzók hőmérséklete 130–165 °C, 
illetve 100–120 °C volt. Ehhez a csoportosítás-
hoz olyan méréseket vettünk csak figyelembe, 
ahol a minta frissen vágott deszka volt, 35–60% 
közötti kezdeti nedvességtartalommal.

A két külön csoportosítás mintadarabjai között ta-
lálható átfedés. A nagy kezdeti nedvességtartalmú 
mintadarabok mérései megegyeznek a nagy inten-
zitáson végzett mérések egy részével. Ez utóbbi 
mérések (nagy intenzitású szárítás) kiegészülnek 10 
olyan kísérlettel, amelyek 150 °C feletti hőmérsék-
letre hevített IR sugárzóval készültek. A magas/ala- 
csony intenzitás és a magas/alacsony kezdeti ned-
vességtartalom vizsgálatával elvégzett teljes statisz-
tikai analízis 43 mérés eredményét tartalmazza. 
A statisztikai kiértékelésben átlagos száradási se-
bességet vizsgáltunk, így az adatok a száradás teljes 
tartományára vonatkoznak. Közbevetett mérés nem 
volt. Mind a nedves, mind a rosttelítettség alat-

ti kezdeti nedvességtartalommal rendelkező, elő-
szárított mintadarabokat abszolút száraz állapotig 
szárítottuk. Bizonytalanságot visz a mérési eredmé-
nyekbe, hogy az előszárított minták esetében nem 
minden mérésnél tudtuk pontosan meghatározni a 
száradási folyamat végét. Ez a pontatlanság abból 
eredt, hogy a nedvességmérés a tömegcsökkenés 
alapján a mintadarabok kivételével szakaszosan 
történt. Lehetséges tehát, hogy az utolsó száradási 
szakasz mérésénél hamarabb befejeződött a minta-
darab teljes száradása, mint  hogy a hevítés befeje-
ződött volna. Így hosszabb időegységre vonatkoz-
tatva ugyanazt a mennyiségű eltávozó vizet, tehát 
lassabb száradási sebességet kaphattunk.

Statisztikai elemzés
Az eredmények szemléltetéséhez gyakorisági elosz-
lást használtunk, amihez az egyes pallók száradási 
sebesség értékeit csoportokba rendeztük. A szára-
dási sebesség kiszámításához a következő képletet 
alkalmaztuk:

 [1]

ahol:
 vsz – átlagos száradási sebesség (%/min)
 t – IR expozíciós idő (min)
 mu- mo – eltávozott víz tömege (g)
 mu – nedves faminta tömege (g)
 mo – abszolút száraz faminta tömege (g)

A mért adatokat az egyes beállításoknak meg-
felelően hisztogramokkal ábrázoltuk. Az egyes 
hisztogramokhoz legalább 14 mérés eredményét 
használtuk fel. A mérési paramétereket az 1. táb-
lázatban foglaltuk össze. Az osztályhatárokat és az 
osztályszélességet úgy választottuk meg, hogy az 
összes adatra nézve egységes és optimális legyen. 
A kis adatszám miatt felerősödhet az osztályhatá-
roktól függő torzítás; ez magyarázhatja az adatok 
egyenetlen eloszlását.

Eredmények
Az átlagos száradási sebesség gyakorisági eloszlá-
sait a vizsgált befolyásoló paraméterek különböző 
beállításainál az 1. ábrában mutatjuk be. Az adat-
gyűjtés során alkalmazott paramétereket, valamint 
a gyakorisági eloszlások átlag és szórás értékeit az 
1. táblázatban foglaltuk össze. Az osztály szélesség 
0,015%/min volt.
A véletlen eltérés valószínűségének megadásához 
kétmintás t-próbát alkalmaztunk mindkét ösz-
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szehasonlító elemzésnél. A mérési eredménye-
ket normális eloszlással közelítettük, ami alapján 
azonos varianciákat feltételeztünk. Az így kapott 
szignifikancia szinttel megadjuk annak a valószí-
nűségét, hogy a mért eredmények mennyire térnek 
el egymástól a véletlen hiba miatt.

A kezdeti nedvességtartalom változtatása
Az 1. ábrán bemutatott hisztogramokban a szára-
dási sebesség két eloszlása frissen vágott és előszá-
rított mintadarabok eredményeire vonatkozik. 
A frissen vágott és az előszárított deszkák száradási 
sebességének várható értéke azonos intervallumba 
esik (a frissen vágott minták átlagos száradási se-
bessége = 0,04%/min, az előszárított minták átla-
gos száradási sebessége = 0,05%/min). Ez az elté-
rés nem jelentős és nagyban függ az osztályhatár 
és osztályszélesség megválasztásától. A kétmintás 
t-próba alapján 5,58%-os szignifikancia szintet 
kaptunk. Jelentős különbség az adatok szórásában 
sem figyelhető meg. Az előszárított minták szára-
dási sebesség értékének szórása (0,013%/min) kö-
zel azonos a frissen vágottakéval (0,015%/min).

Az IR besugárzás intenzitásának változtatása
A 2. ábrán bemutatott hisztogramokban a szára-
dási sebesség két eloszlása a nagy és kis IR intenzi-
tású sugárzásnak kitett mintadarabok eredményei-
re vonatkozik. 
Nagyobb intenzitás alkalmazásánál nagyobb a szá-
radási sebesség átlagos értéke (0,06%/min), mint 
az alacsony intenzitású hevítéseknél (0,035%/
min). A kétmintás t-próba alapján 6,81%-os 
szignifikancia szintet kaptunk, ami kevésbé szig-
nifikáns, mint a kezdeti nedvességtartalom szerint 
végzett méréseink eredményei.

Értékelés
A frissen vágott és előszárított darabok száradási 
sebességei alapján arra következtethetünk, hogy a 
nedvességtartalom csökkenésével nem csökken a 
száradás sebessége, ami ellentmond annak az ál-
talános tapasztalatnak, hogy a nedvességtartalom 
rosttelítettségi határ alá csökkenésével draszti-
kusan lecsökken a száradási sebesség. A szárítási 
sebesség lecsökkenése a konvencionális hőkezelési 
technológiáknál magyarázható azzal, hogy a hő-

1. ábra Az átlagos száradási sebesség függése a kezdeti ned-
vességtartalomtól
Figure 1 The effect of initial moisture content (green and pre 
dried) on the average drying intensity

2. ábra Az átlagos száradási sebesség függése a besugárzás 
intenzitásától
Figure 2 The effect of IR intensity (high and low) on the 
average drying intensity

1. táblázat A mérési beállítások és az eredményekből felrajzolt hisztogramok paraméterei
Table 1 Experimental setup and parameters of the histogramms
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átadás konvektív és konduktív jellege miatt a hő 
nehezebben terjed a száradt faanyagban, mint a 
nedvesben. Ennek oka, hogy a száraz térfogatot 
kitöltő levegőnek, illetve vízgőznek kisebb a hőve-
zető képessége, mint a víznek.
Ezzel szemben a saját mérésekben elért azonos 
száradási sebesség nedves és előszárított fák eseté-
ben homogén száradásra utal. A száradás sebessé-
gében elért egyenletességet a hőátadás sugárzásos 
jellegével magyarázzuk. A hősugárzók spektrumát 
ugyanis úgy határoztuk meg, hogy a víz nagy ab-
szorpciós képességgel rendelkezzen ebben a su-
gárzási intervallumban, miközben a faanyagot 
felépítő szilárd anyagok, többnyire lignocellulózok 
abszorbanciája elhanyagolhatóan kicsi legyen 
ugyanezen intervallumban. Következésképpen, a 
sugárzással átadott hő gyakorlatilag a fában lévő 
vízben, illetve vízgőzben nyelődik el, ugyanakkor 
a szilárd lignocellulóz szerkezet nem jelent szige-
telést az adott hullámhosszú sugárzás hőátadására 
nézve. Ezért tapasztalhattuk, hogy a minta felü-
leti rétegeinek kiszáradásával párhuzamosan nem 
csökken le drasztikusan a száradás sebessége.
A vártnak megfelelően, nagy IR intenzitás alkal-
mazásánál 25%-kal gyorsabban száradt a fa, mint 
kisebb besugárzási intenzitásnál. Ennek az először 
evidenciának tűnő megállapításnak nagy jelentő-
sége van, ha az eredményekből a sugárzásos hő-
átadás hatékonyságára szeretnénk következtetni. 
Az alacsony intenzitású hevítésekben mért lassabb 
száradást az is befolyásolja, hogy az alacsony hő-
mérsékletű fűtőcső hőmérsékleti sugárzása már 
nem elegendően intenzív ahhoz, hogy az effektív 
száradáshoz szükséges hő sugárzás révén jusson 
el a faanyag belsejében található nedvességtarta-
lomhoz. Így a hőátadás lényegileg a konvektív és 
a konduktív módokra korlátozódik, aminek hátrá-
nyaira már a kezdeti nedvességtartalom jelentősé-
gének tárgyalásánál kitértünk.

Összegzés
Saját fejlesztésű hőkezelő berendezésben vizs-
gáltuk IR sugárzásnak kitett fadarabok száradási 
sebességének változását különböző befolyásoló 
tényezők változtatásának hatására. Méréseink ér-
tékelésénél különbséget tettünk azon eredmények 
között, amelyeket frissen vágott, és amiket elő-
szárított mintadarabokon végeztünk el, valamint 
a nagy és a kis IR intenzitású sugárzásnak kitett 
mintadarabok száradási sebességeit is összehason-
lítottuk. A mért eredmények értékeléséhez hisz-

togramokat és kétmintás t-próbát használtunk. 
Az eltérések egzakt, számszerű, illetve grafikus 
demonstrációja érdekében végeztük el az adatok 
statisztikai kiértékelését, mely lehetővé tette, hogy 
megállapítsuk: az alkalmazott módszerek révén 
elért eredmények közötti különbség szignifikáns. 
Azt tapasztaltuk, hogy a száradási sebesség ned-
ves és előszárított fák esetében egyformán homo-
gén száradásra utal; drasztikus lassulást a kezdeti 
nedvességtartalom rosttelítettségi határ alá csök-
kentésekor nem tapasztaltunk. Továbbá a vártnak 
megfelelően, nagyobb intenzitású IR besugárzás 
hatására gyorsabban szárad a fa. Ezekből arra kö-
vetkeztettünk, hogy az általános nézettel szemben 
– miszerint az IR besugárzás csak felületi melegí-
tésre alkalmas –, az IR besugárzással a faanyag bel-
seje is jól melegíthető. Ennek oka, hogy az alkal-
mazott sugárzás hullámhosszát a lignocellulózok 
nem, vagy kevéssé nyelik el, szemben a vízzel, ami 
lokális abszorpciós maximummal rendelkezik eb-
ben a spektrális tartományban. Így elegendően 
nagy IR intenzitás alkalmazásakor biztosítható a 
folyamatos hevítés, függetlenül a kiszáradás révén 
hőszigetelővé vált lignocellulóz rétegtől.
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Az energiatanúsításon túl: a környezetterhelés értékelé-
se, különös tekintettel a fa alapú építés esetén
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Kivonat
Az Európai Unió 2020-as direktívájának teljesítése érdekében az EU országok tanúsítási és ösztön-
zési rendszereket vezettek be. Ezek nagy része a használati energiahatékonyságon alapul, azonban 
számos egyéb fontos szempontot is vizsgálni kellene az épületek környezetterhelésének értékelésé-
hez. A tanulmány áttekinti a különböző tanúsítási rendszereket, és felveti egy, a jelenleginél komp-
lexebb tanúsítási rendszer bevezetésének a szükségességét. Külön értékelésre kerülnek a faszerkezetű 
épületek előnyei és hátrányai egy ilyen komplex tanúsítási rendszer kontextusában.

Kulcsszavak: energiatanúsítás, passzívház, szénmegkötés, beépülő energia, faépítés, faépítészet

Beyond energy performance certification: evaluating 
environmental impact, with special regard to wood based 
construction

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

Key words: energy certification, passive house, carbon sequestration, embodied energy, wood based 
construction

Bevezetés
Mindenki előtt ismert, hogy az Európai Unió az 
ún. 2020-as direktívában (EP&C 2009) célul tűzte 
ki, hogy a 2020. évre a felhasznált energia 20%-a 
megújuló forrásokból származzon. E – sok tekin-
tetben ellentmondásos – célkitűzés eléréséhez nem 
elegendő csupán a fosszilis energiák helyettesítése, 
a felhasznált energiamennyiség drasztikus csökken-
tésére is szükség van. Mivel az Európai Unióban az 
energiafelhasználás mintegy 40%-áért jelenleg az 
épületek felelősek, ezért az Európai Parlament kép-
viselői 2010. május 18-án megszavazták az épületek 
energiahatékonyságáról szóló új uniós jogszabályt 

(EP&C 2010). A jogszabály értelmében a tagálla-
moknak biztosítaniuk kell, hogy a 2020-tól épü-
lő házak energiafelhasználása minimális legyen, a 
meglévő épületeket pedig lehetőség szerint fel kell 
újítani (Dávid és Pakainé, 2012).
Kontinensünk energiafelhasználásának jelentős 
hányadát a lakóépületek adják, és ezek energia-
felhasználása jelentős mértékben csökkenthető 
energiahatékony fűtési rendszerek alkalmazásával, 
és főleg az épületek hőszigetelésének a javításá-
val. Nem csoda tehát, ha az épületek energetikai 
és ökológiai minősítésénél elsődleges – és sokszor 
kizárólagos – szempont a fűtési energiaszükséglet 
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minimalizálása, illetve az épület hőszigetelésének a 
hatékonysága.
A használati energiahatékonyság optimalizálása 
természetesen súlyosan indokolt, hiszen az épü-
lettel kapcsolatosan felhasznált energia jelentős 
része ezzel függ össze. Ugyanakkor nem szabad 
elfeledkezni arról sem, hogy jelentős energiát 
használunk fel az építéshez szükséges alapanya-
gok előállításához, szállításához és megmunkálá-
sához is, ahogyan energiára van szükség az épület 
bontásához, az építőanyagok ártalmatlanításához 
vagy újrahasznosításához is. Ez az ún. beépülő 
energia („embodied energy”) általában kisebb 
jelentőségű, de messze nem elhanyagolható az 
épület üzemeltetéséhez felhasznált energiához 
képest. Különösen fontossá válhat a beépülő 
energia – és az energiafelhasználással kapcsolatos 
környezetterhelés – a magas használati energia-
hatékonyságú épületekben. Ilyen esetben a be-
épülő energia – és az ezzel kapcsolatos CO2 kibo-
csátás – könnyen megközelítheti, sőt akár meg is 
haladhatja az épület élettartama alatt felhasznált 
energia mennyiségét.
A használati, illetve beépülő energia mellett az épü-
letek környezetterhelésének értékelésekor számos 
egyéb szempontot is figyelembe kell venni, mint pl. 
az alkalmazott anyagok élettani hatása, kibocsátá-
si értékei, a hulladékgazdálkodás, esővíz-elvezetés, 
a ház fenntartása, valamint minden egyéb olyan 
ökológiai szempontot, amelyek egymással komplex 
kölcsönhatásban meghatározzák az épület környe-
zeti hatásait. E publikáció célja, hogy röviden be-
mutassa a térségünkben elterjedt energiatanúsítási 
rendszereket, felhívja a figyelmet a komplex öko-
lógiai teljesítmény értékelésének a fontosságára, és 
ráirányítsa a figyelmet, hogy milyen szerepet játsz-
hatnak a fa, illetve a fa alapú építőanyagok a fenn-
tartható építészetben.

Az energiatanúsítási rendszerek áttekintése
A hazai energiatanúsítási rendszer is elsősorban a 
használati energiahatékonyság javítását célozza. Az 
épületekre vonatkozó energetikai minőségtanú-
sítvány követelményrendszerét a 7/2006. (V. 24.) 
TNM rendelet szabályozza, ami alapján a megfe-
lelőséget három mutató kiszámításával kell alátá-
masztani:

 – az egyes határoló szerkezetek hőátbocsátási té-
nyezőinek megfelelősége

 – az épület fajlagos hőveszteségének megfelelősége
 – összesített energetikai jellemző megfelelősége.

Az energetikai tanúsítvány közérthető módon, 
egyetlen betűjellel jellemzi az épület energetikai 
hatékonyságát. Egy adott épületet aszerint minősít, 
hogy az adott épület funkcióra előírt, megenged-
hető energiamennyiséghez képest (100%) meny-
nyit fogyaszt, százalékos arányban meghatározva 
(Dávid és Pakainé 2012). A tanúsítási feltételek 
jól ösztönzik a minél energiahatékonyabb építke-
zést, illetve a meglévő épületek hatékonyságának 
a javítását, anélkül, hogy teljesíthetetlenül szigorú 
feltételeket támasztanának. Ugyanakkor a tanúsítá-
si rendszer gyakorlatilag semmilyen olyan feltételt 
nem fogalmaz meg, ami a környezetbarát építési 
technológia, illetve építőanyagok használatát ösz-
tönözné, és nem veszi figyelembe a komfortos és 
egészséges lakókörnyezet kívánalmait sem.
Közép- és Nyugat-Európában az energiahatékony 
építkezés messze legelfogadottabb standardja 
a passzívház minősítés, amelyet a németorszá-
gi Passivhaus Institut (PHI) állít ki. A passzívház 
minősítés megszerzésének több kritériuma is van. 
Ezek nagy része elsősorban a ház üzemeltetéséhez 
szükséges energia minimalizálását szolgálja. Szigo-
rú kritériumok vonatkoznak a fűtés energiaszük-
ségletére, az összes felhasznált energiára, az üveg-
felületek arányára, hőátbocsátási tulajdonságaira, 
orientációjára, és a szabályozatlan légcsere maximá-
lis megengedett mértékére (PHI 2012).
A közép-európai térség államaiban egyértelműen 
elfogadottá vált a passzívház minősítés, amelyet 
Németország egyes részein meg is követelnek, de 
a passzívházak építését erősen ösztönzik például 
Ausztriában is. Belgiumban a szövetségi kormány 
adókedvezményt ad mindenkinek, aki minősített 
passzívházban él. Látható tehát, hogy a passzívház 
minősítés egyértelműen kiemelkedik minden más 
minősítési rendszer közül, és kezd egyeduralkodóvá 
válni az európai piacon (Vértesy 2009a, b, c).
Pozitívum, hogy a tanúsított, energiahatékony há-
zak szükségessége kezd beépülni az egyébként nagy 
tehetetlenséggel rendelkező köztudatba. Köszön-
hető ez részben a különböző ösztönző intézkedé-
seknek, illetve természetesen nem kis mértékben a 
fűtési költségekben jelentkező megtakarításnak is. 
Ugyanakkor sajnálatos, hogy sem a hazai tanúsítási 
rendszer, sem a régióban egyre inkább teret nyerő 
passzívház rendszer nem fordít figyelmet az egyéb, 
ökológiai szempontból szintén fontos tényezőknek. 
Különösképpen azért probléma ez, mert a fenn-
tartható építészet egyéb elemeihez nem kapcsoló-
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dik az energiahatékonysághoz hasonló, „beépített” 
ösztönző erő, azaz nem jelentkeznek közvetlen 
megtakarítások a megújuló, kisebb beépülő ener-
giatartalmú építőanyagok, környezetbarát építési 
technológiák használatakor. További problémát 
jelent, hogy a passzívház minősítés teljesen „biná-
ris” alapon működik, azaz az egyébként akár igen jó 
energiahatékonyságú épületek semmilyen elisme-
résben nem részesülnek, ha nem érik el a passzívház 
szintet, valamint az, hogy az energetikai tanúsítás 
szempontjából a Passivhaus Institute egyre inkább 
monopolhelyzetbe kerül, ami piaci szempontból 
egészségtelen viszonyokat teremt (Vértesy 2009e). 
A kizárólag a passzívház-szemléleten alapuló építés 
veszélyeire hívja fel a figyelmet egy közelmúltban 
megjelent tanulmány is (Hens 2012). Ez egy bel-
ga épület példája alapján hívja fel a figyelmet arra, 
hogy súlyos egészségügyi problémák kialakulásá-
hoz vezethet, ha az épületet elsősorban a használati 
energia szempontjából optimális megoldásokkal 
építik fel, és egyéb szempontokat – adott esetben a 
beltéri levegő minőségét – elhanyagolják. A vizsgált 
épület példája extrém, és a tanulmány is rámutat, 
hogy a problémákhoz hozzájárult a gyenge kivi-
telezés, az egyéb szempontok elhanyagolása, de az 
eset mindenképpen rámutat a passzívház-szemlélet 
egyoldalúságára, és az ebből származó veszélyekre. 
A beltéri levegőminőség fontosságára mutat rá egy 
megjelenés alatt álló hazai tanulmány is (Patkó és 
Pásztory 2013), de számos egyéb szempont is van, 
amelyet az energiatanúsítási rendszerek figyelmen 
kívül hagynak.

Komplex ökológiai minősítő rendszerek
Vannak olyan példák is a világszerte alkalmazott 
minősítési rendszerek között, amelyek az energia-
hatékonyság mellett más tényezőket is figyelembe 
vesznek az épületek ökológiai szempontú minősí-
tésekor. Ding (2008) tanulmánya részletes áttekin-
tést ad ezekkel a rendszerekkel kapcsolatban. Ilyen, 
több szempontú minősítési eljárást alkalmaznak 
többek között Svájcban, Olaszországban és Nagy-
Britanniában is. 
Az egyik legsikeresebb és legelterjedtebb, komplex 
minősítési rendszer a brit BREEAM (Building Re-
search Establishment Environmental Assesment 
Method). A brit kormány, BRE munkatársaival 
együttműködve e módszer alapján dolgozta ki a 
CSH (Code for Sustainable Homes) minősíté-
si rendszert, amelyben bizonyos alapkritériumok 
teljesülése esetén lehet részt venni. Ha ezek fenn-

állnak, az alábbi, 9 szempontból álló kritérium-
rendszer alapján történik az épületek besorolása 
(UKDCLG 2010):
1. energiafelhasználás és CO2 kibocsátás
2. vízgazdálkodás
3. anyaghasználat
4. felületi vízelvezetés
5. hulladékhasznosítás
6. szennyezőanyag kibocsátás
7. egészségmegőrzés és komfort
8. menedzsment
9. ökológia.

A minősítési rendszerben pontosan kidolgozták az 
egyes területek értékelését, valamint az egyes szem-
pontok súlyozásának alapelveit is. A legfontosabb 
szempont természetesen ebben az esetben is az első 
(36,4%), de megfelelő súllyal szerepel a többi te-
rület is. A passzívház minősítéssel szemben itt egy 
hétfokozatú skálán (0-6 csillag) értékelik az épüle-
teket (Vértesy 2009d).
Magyarországon a meglevő energiatanúsítási 
rendszer mellett is viszonylag gyerekcipőben jár a 
környezettudatos építkezést ösztönző minősíté-
si rendszer kidolgozása. Fontos lenne egy, a hazai 
viszonyoknak megfelelően kidolgozott, a speciális 
építészeti, ipari, és alapanyag-ellátási adottságokat 
figyelembe vevő, komplex minősítési eljárás kidol-
gozása. Ez lehet pl. a brit rendszerhez hasonló, de a 
hazai viszonyoknak megfelelően kell meghatározni 
az egyes tényezőket, azok súlyát, és értékelésének 
pontos módját. 

A faanyag potenciális szerepe és értéke a környezetbarát 
építkezésben
Dávid és Pakainé (2012) értékelése szerint a kész-
házak számára fontos kitörési lehetőséget jelente-
nek a szigorodó energetikai előírások. Különösen 
a fa könnyűszerkezetes épületek esetében lehet vi-
szonylag könnyen és – más alapanyagokhoz képest 
– olcsón teljesíteni akár a passzívház minősítés el-
éréséhez szükséges szigorú energetikai követelmé-
nyeket. Ezt a lehetőséget igyekeznek is kihasznál-
ni a könnyűszerkezetes építéssel foglalkozó cégek, 
azonban más építési rendszerek esetében is történ-
nek olyan fejlesztések, amelyek jelentősen javítják 
a hagyományosan kevésbé megfelelőnek tartott 
anyagok szigetelőképességét. (Ilyen pl. a Porotherm 
44 T Profi falazóelem, amelynek üregeit szálas 
szigetelőanyaggal kitöltve a könnyűszerkezetes fa-
lakhoz hasonló hőátbocsátási értékek érhetők el.) 
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Ebből is látható, hogy csupán az energiahatékony-
ság szempontjai nem támasztják alá egyértelműen 
a faanyag alkalmazásának előnyeit a környezetbarát 
építészetben.
A használati energiahatékonyság mellett számos 
egyéb szempont szól azonban a faanyag alkalma-
zása mellett. Különösen fontos ezek közül, hogy a 
faanyag „előállítása” nem terheli a környezetet. El-
lenkezőleg; a növekvő faanyag a fotoszintézis so-
rán szén-dioxidot köt meg a levegőből, ami hosszú 
időre – az élőfa kivágásáig, majd a belőle készült 
termékek élettartamának végéig, sőt, újrahasznosí-
tás esetén még tovább – megkötődik, és nem ke-
rül vissza az atmoszférába. Természetesen ez a kép 
ebben a formában kissé túlegyszerűsített, hiszen a 
faanyagot fel kell dolgozni, amihez energiára van 
szükség, az energia előállítása pedig – napjaink-
ban, és várhatóan még jó ideig – CO2 kibocsátás-
sal jár. A fafeldolgozás energiaszükséglete azonban 
csupán töredéke az egyéb anyagok – pl. tégla, fém, 
műanyag – előállításához szükséges energiának 
(Varga és tsai. 2011). 
Az alacsony energiaszükséglet mellett fontos szem-
pont a már említett CO2 megkötés. A fatermékek-
be kerülő és ott tárolt szén-dioxid mennyiségével 
és áramlásával Schöberl (2012) foglalkozott rész-
letesen. Az ő becslései szerint ma a fatermékek-
ben évente megkötődő és az azokból felszabaduló 
szénmennyiség egyenlege – mintegy 0,04 tonna/év 
– sajnos elhanyagolható Magyarország üvegház ha-
tású gáz kibocsátásához képest. Ennek az oka, hogy 
Magyarországon, míg a fatermékekben tárolt szén 
mennyisége korábban folyamatosan és egyenlete-
sen növekedett, ez a folyamat a rendszerváltást kö-
vetően megállt, és a 90-es évek óta ez a mennyiség 
stagnál, sőt, volt olyan év, amikor a fenti egyenleg 
negatív volt, azaz több szenet bocsátottunk ki a fa-
termékek megsemmisítése folyamán, mint ameny-
nyit új termékekben megkötöttünk (Schöberl és 
tsai. 2011).
A fent említett, igen csekély mennyiség jelentősen 
növelhető lenne, amennyiben a kitermelt faanyagot 
olyan módon hasznosítanánk, ami gondoskodik 
a CO2 hosszú távú megkötéséről. Ennek legjobb 
módja a viszonylag hosszú élettartamú fatermékek-
ben való hasznosítás. Az építőipari alkalmazások 
különösen alkalmasak lennének a szén hosszú távú 
megkötésére, hiszen egy átlagos faszerkezetű csalá-
di ház anyagában mintegy 7,5 tonna szén tárolódik, 
80-120 év várható élettartammal (amit követően a 

faanyag még legalább 1-2 ciklusban újrahasznosít-
ható). Schöberl és tsai. (2011) konklúziója szerint 
hazai és európai viszonylatban tehát elsősorban a 
faépítészet fejlesztésétől várható pozitív hatás. Eh-
hez azonban fontos lenne, hogy a faanyag előtérbe 
kerüljön az építészeti alkalmazásoknál.
A faanyag ökológiai előnyei között említést érdemel 
még az újratermelhetőség, és a viszonylag egyszerű 
újrahasznosíthatóság is. Az előbbivel kapcsolatban 
fontos, hogy a hazai erdők éves növedéke jelentő-
sen meghaladja a kitermelt mennyiséget (Schiberna 
2011), és Európa környékbeli országaiban is hason-
ló képet láthatunk. Bár az erdőtanúsítás Magyar-
országon egyelőre gyerekcipőben jár, az itthon vá-
sárolt, nem egzóta faanyag szinte garantáltan ún. 
tartamos (fenntartható) erdőgazdálkodásból szár-
mazik. A faanyag építészeti alkalmazása során nem 
raboljuk ki a természet értékes erőforrásait.
A CSH szempontrendszerét tekintve általánosság-
ban elmondható, hogy a faanyag nagyon jól teljesít 
tehát az energiafelhasználás és CO2 kibocsátás, az 
egészségmegőrzés és komfort, valamint az ökoló-
gia területén, míg a legtöbb egyéb szempont tekin-
tetében nem nevezhető rosszabbnak, mint az ún. 
„hagyományos” építőanyagok. Az egyetlen olyan 
terület, ahol a faanyag bizonyos esetekben kérdése-
ket vet fel, a menedzsment kérdése, mivel a faanyag 
bizonyos alkalmazásokban gondosságot, speciális 
kezelést igényel, ami ronthatja a faszerkezetű épü-
letek megítélését.

A faanyag ökológiai előnyeinek kihasználása
A fenti szempontokat összegezve elmondható, 
hogy a faanyag jelentős ökológiai előnyökkel bír az 
építészeti alkalmazásokban. A probléma az, hogy 
ezek az előnyök részint kevéssé ismertek a nagy-
közönség előtt, részint pedig nem jelentkeznek 
közvetlen megtakarítás formájában a végfelhaszná-
lóknál. Emiatt elenyésző azon építtetők száma, akik 
ezek miatt az előnyök miatt választják a faszerkeze-
tű épületeket. 
Annak érdekében, hogy a faanyag ökológiai előnyei 
valóban kihasználhatók legyenek, először is ösztö-
nözni kellene a fa minél nagyobb mértékű haszná-
latát az építőiparban. A jelenleg uralkodó, egysíkú 
energiatanúsítási rendszerek erre a célra alkalmat-
lanok. Szükség lenne egy, a brit modellhez hasonló, 
komplex tanúsítási rendszer kidolgozására, amely-
ben természetesen kellő súllyal szerepel a használati 
energiahatékonyság, de megjelennek egyéb ökológiai 
és használati szempontok is. Különösen fontos len-
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ne, hogy a támogatási és ösztönzési rendszer – amely 
jelenleg kizárólag a használati energiahatékonysá-
gon alapszik (Dávid és Pakainé 2012) – figyelem-
be vegye ezeket az egyéb szempontokat, különösen 
azért, mert ezekhez sok esetben nem társul egyéb, 
a felhasználó számára közvetlenül érzékelhető előny 
(mint az energia-megtakarítás esetében).
Természetesen egy hazai tanúsítási rendszernek fi-
gyelembe kell vennie a magyar sajátosságokat is, 
mint pl. a tradíciók, kulturális háttér, illetve a hazai 
adottságok (pl. az a tény, hogy Magyarországon na-
gyon kis mennyiségben termelődik építőipari alap-
anyag, így a faanyag szállításából eredő környezet-
terhelést mindenképpen tekintetbe kell venni). E 
tanúsítási rendszer alapjainak lefektetése jelenleg 
folyik a Környezettudatos energia hatékony épület 
című TÁMOP projekt CO2 hatékony épület és nyí-
lászárók részprojektjének keretében. Természetesen 
a komplex minősítő rendszer alapelveinek lefekte-
tése után nagyon komoly lobbitevékenységre lenne 
szükség ahhoz, hogy ezeket a szabályozási és ösztön-
zési rendszerben is érvényre lehessen juttatni. Ehhez 
a szakma széles körű összefogására van szükség.

Összefoglalás
Tanulmányunkban néhány példát mutattunk be a 
Magyarországon, valamint egyes európai országok-
ban alkalmazott ökológiai és/vagy energiatanúsítási 
rendszerekre, abból a célból, hogy megállapítsuk, 
mennyire alkalmasak azok az épületek komplex 
szemléletű értékelésére. Ennek során a következő 
megállapításokat tettük:

 – A Magyarországon és a környező országokban 
alkalmazott tanúsítási rendszerek jelenleg első-
sorban a használati energiahatékonyságon ala-
pulnak.

 – Míg a használati energiahatékonyság a környe-
zettudatos építkezés egyik meghatározó eleme, 
sok további szempont van, ami jelentősen befo-
lyásolja az épülettel kapcsolatos energia-felhasz-
nálást, a CO2 kibocsátást, illetve az épület kör-
nyezetre gyakorolt hatásait tágabb értelemben.

 – Szükség lenne egy, a brit CSH minősítéshez ha-
sonló hazai minősítési rendszerre, amely tágab-
ban, és a jelenleginél komplexebb szemlélettel 
értékeli az épületek ökológiai teljesítményét.

 – A faszerkezetű építés lehetőséget kínál 
energiahatékony épületek készítésére, miközben 
sok más szempontból (beépülő energia, CO2 
megkötés, élettani hatások) lényeges előnyei 
vannak más építőanyagokkal szemben. Emiatt 

elő kellene segíteni a faanyag minél szélesebb 
körű alkalmazását az építészetben. Ez csak a 
fent említett komplex minősítési és ösztönző 
rendszerrel valósítható meg.

A kutatást a továbbiakban egy komplex minősítési 
rendszer alapjainak kidolgozásával folytatjuk.
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Az alábbi nyertes pályázatok bemutatásával el-
sősorban támogatóinknak kívánunk részletesebb 
információval szolgálni arról, hogy milyen kutatási 
területek támogatását tehettük lehetővé felajánlása-
iknak köszönhetően.

Pályázó: Ábrahám József
A Faanyagtudományi Intézetben folyó kutatá-

sok során sok esetben szükséges a különböző anya-
gok színének vizsgálata, ezért fontos ezen fizikai 
jellemző pontos, egzakt meghatározása. A kutatá-
sokban, illetve az iparban az egyik leggyakrabban 
alkalmazott színmérési eljárás a CIELab mérési 
rendszer. A CIELab színinger-mérő rendszer a 
színinger összetevőknek azzal a célkitűzéssel fel-
épített egyenletes tere, hogy egyforma színérzéklet-
különbségeknek ebben a térben ugyanakkora távol-
ságok feleljenek meg. A színpontok az a*, b*, L* 
térbeli koordináta-rendszerben ábrázolhatók, ahol 
a színezet értékeit két vízszintes, egymásra merőle-
ges tengelyen ábrázolja (a*, b*), az ezekre merőleges 
függőleges tengelyen a világosságot (L*).

Az anyagok színváltozásának mérése kiemel-
kedő jelentőségű a különböző fanemesítési, deg-
radációs eljárásoknál. A színmérés általában közel 
1 cm2 területű sima felületen történik, azonban 
több projekt esetben is szükséges lett volna kisebb 
szemcseméretű porok, folyadékok színének megha-
tározására. Az intézetünk rendelkezik egy korszerű 
színmérő készülékkel, mely kiegészíthető porok és 
folyadékok színméréséhez szükséges adapterrel.

Az alapítvány támogatásával megvásárolt adap-
ter segítségével lehetőség nyílik szemcsés és folyé-
kony anyagok színének meghatározására. Kutató 
tevékenységünk fontos területen egészül ki a por, 
forgács és morzsalék állagú anyagok színének, illet-
ve színváltozásának meghatározásával (keverékek, 
degradáció, hőkitettség). A folyadékok színének 
meghatározása pedig a ragasztók és felületkezelő 
anyagok faanyag elszínező hatásainak vizsgálatára 
ad lehetőséget. A faipari felhasználáson kívül lehe-
tőség nyílik egyéb általános anyagtudományi vizs-
gálatok elvégzésére is.

Pályázó: Antalfi Eszter
A dendrokronológia a faipar egyik sajátos se-

gédtudománya, amely a famaradványok kormeg-
határozását végzi, dendroklimatológia segítségével 
pedig további információkat kaphatunk klimatikus 
viszonyokra, adatokra is. Kutatásaink egyre bővül-
nek azon területen, melyen a fa évgyűrűit felhasz-

nálva, több információt kaphatunk meg a törzsek 
koráról, növekedési sebességéről, csapadékmeny-
nyiségről stb. A mintákhoz általában egy kb. 3–4 
cm vastag törzskorongot használunk fel, melyen 
meg tudjuk számolni az évgyűrűket. Amennyiben 
viszont nem tudunk szeletet levágni a fadarabból, 
illetve az élő fából szeretnénk mintát venni, úgy ezt 
csak egy növedékfúró segítségével tudnánk meg-
tenni. A Pressler-fúró becsavaráskor a fatestből 
henger alakú csapot vág ki, amelyen jól láthatóak az 
évgyűrűk, és ezzel elkerülhetjük a törzsek kivágását.

Az alapítvány támogatásával egy 600 mm-es 
növedékfúrót sikerült beszereznünk, melyet fenyő 
fafajoknál lehet alkalmazni. Doktori disszertációm 
témája a 7,2 millió éves bükkábrányi törzsek fafaj 
azonosítása és évgyűrű elemzése. A Pressler-fúró 
lehetővé tette, hogy Magyarország több botani-
kus kertjéből és arborétumából, a törzsek károsí-
tása nélkül megfelelő hosszúságú mintát vegyek. 
Ezekből a mintákból tudom vizsgálni az évgyűrűt, 
a korai-késői pászta arányát, annak összehasonlító 
értékelését az időjárási adatokkal, mint pl. hőmér-
séklettel és csapadékmennyiséggel. A kutatómunka 
eredményeként ke-
letkező adathalmaz 
lehetőséget biztosít 
egy átfogó ökológiai, 
és a kor éghajlati és 
állományszerkeze-
ti viszonyait feltáró 
dendroklímatológiai 
vizsgálat elvégzésére.

A Pressler-fúró és a segítségével kivett minta

Pályázó: Elek László
A doktori kutatás során kidolgozásra kerülő lég-

zárási megbízhatósági modellel történő légáteresz-
tés becsléséhez ismerni kell a hézagzárási képesség 
értékének függvényében a tok és szárny között ki-
alakuló légáteresztés volumenét. A kutatott szak-
irodalomban nem található erre vonatkozó mérési 
eljárás, ezért egy egyedi mérőkamra kialakítására 
volt szükség. A mérőkamra részét képező tok és 
szárny elemek a LLOYD–LR 5K univerzális sza-
kítógép alsó és felső gerendájához lettek rögzítve. A 
keresztgerenda függőleges mozgatásával lehet a tok 
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A Testo 435 típusú univerzális mérőműszer Hőmérő műszerek és a mérőszondák

és szárny között elhelyezett rugalmas tömítőprofil 
összenyomódását szabályozni. A kamra légtömör-
ségét nagy permeabilitású fóliazsák biztosította, 
ami kétoldalas vákuumtechnikában alkalmazott ru-
galmas tömítőanyaggal lett a tok- és szárnyelemhez 
rögzítve. A vizsgálat során a kamrában 600 Pascal 
nyomást hoztunk létre, és a tömítőprofil összenyo-
módásának függvényében mértük a 250 mm rés-
hosszra jutó légáteresztést.

A kamrában uralkodó nyomás mérésére az ala-
pítvány kuratóriuma által megítélt pályázati támoga-
tásból vásárolt Testo 435 típusú univerzális mérőmű-
szert alkalmaztunk, melynek hitelesített pontossága 
±0,02 hPa. A kamrába betáplált levegő tömített fo-
lyóméterére eső térfogatmennyiségét lebegőtestes 
áramlásmérővel mértük. A mérések kivitelezéséhez 
elengedhetetlenül fontos volt a kamrában uralkodó 
nyomás pontos ismerete, ugyanis a kamranyomás és 
az átáramló levegő térfogata között hatványfüggvény 
írja le a kapcsolatot. Ami azt jelenti, hogy kis mérési 
pontatlanság is nagy hibát eredményezhet. Azonban 
a Testo 435 típusú univerzális mérőműszer segítsé-
gével nagy pontossággal tudtuk a speciális kamrában 
uralkodó légnyomást mérni.

Pályázó: Csitári Csaba 
A kogenerációs rendszerek fontos meghatározó 

tényezője a különböző energia átalakítási lépések so-
rán mért hőmérséklet. Minden olyan energiatermelő 
rendszernél, amely égetés (elgázosítás) segítségével 
állít elő energiát, kiemelt fontosságú a hőmérséklet 
mérése. Különösen fontos a faelgázosításon alapu-
ló, kogenerációs (kapcsolt) energiatermelés esetén, 
hiszen a rendszer hatásfokát döntően a megfelelő 
hőmérséklet biztosítja. Egy kellően magas (800– 
1100 °C) hőmérsékleten működő faelgázosító reaktor 

85–95%-os hatásfokkal alakítja át a faaprítékot ég-
hető gázzá. Ehhez az kell, hogy folyamatosan nyo-
mon követhessük a reaktortérben zajló folyamatokat 
és a pillanatnyi hőmérséklet ismeretében szabályozni 
tudjuk a faelgázosítási folyamatot. 

Mivel nem csak a reaktor hatásfokát szeretnénk 
javítani, hanem a teljes energiatermelő és átalakí-
tó rendszert is szeretnénk fejleszteni. Így további 
hőmérési pontokon kell méréseket végezni, ame-
lyek segítségével meghatározhatók a rendszer-
szintű veszteségek is. Természetesen önmagában 
a hőmérsékletmérés nem használható termikus 
hatásfok meghatározásához. Ehhez ismerni kell a 
hőhordozó közegek mennyiségét (áramló szintézis 
gáz mennyisége, termo-olaj mennyisége) és fizikai 
paramétereit. A hőmérsékletből és a hőhordozó kö-
zegek mennyiségi és minőségi ismeretéből megha-
tározhatók a hőtranszport folyamatok jellemzői. A 
teljes veszteség ismeretében lehet tervezni a hőcse-
rélő rendszereket, amelyek feladata a „hulladékhőt” 
visszanyerni, ezáltal növelve a kogenerációs rend-
szer hatásfokát.

Pályázó: Molnár Zsolt
Közismert tény, hogy a természetes faanyag 

felületi struktúráját a környezeti hatások (napsu-
gárzás, esővíz) idővel megváltoztatják. A változást 
alapvetően az UV sugárzás okozza. A jelenség pon-
tosabb megismerése céljából 6 fafajon végeztünk 
vizsgálatokat. A próbatestek felületét higanygőz 
lámpával sugároztuk be, és a kezelések között pe-
dig folyamatosan mértük a felületi érdességet, így 
az idő előrehaladtával láthatóvá váltak a felületeken 
bekövetkező változások. A mérésekhez rendelke-
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zésre állt egy vonal menti tűs letapogató (Mahr S2 
típusú) felületi érdességmérő berendezés. Ahhoz, 
hogy többet tudjunk meg a mért felületekről, opti-
kai vizsgálatok is szükségesek. A NymE SKK Gé-
pészeti és Mechatronikai Intézetében ehhez ren-
delkezésre áll egy SPM 1000 típusú mikroszkóp. 
A mikroszkóp segítségével végig tudjuk pásztázni 
a mért felületeket, így gyűjtve több adatot azokról.

A mikroszkóp alkalmazhatóságát jelentősen 
növelte, hogy az alapítvány segítségével egy nagy-
teljesítményű fényforrást, illetve egy, a rendszerhez 
tartozó digitális kamerát is sikerült beszereznünk. 
A digitális kamera és a hozzá tartozó szoftver lehe-
tővé teszi, hogy a kézzel beállított éles képekből a 
szoftver rakjon össze egy éles, a rendszer mélység-
élességét kiterjesztő képet, mely minden magassági 
szint esetében éles. Az eszköz segítségével így ösz-
szehasonlíthatóvá váltak a mért eredmények az op-
tikai úton végigpásztázott felületekkel. A kezelések 
előrehaladtával a mért felületi érdesség paraméterek 
értékei – mind a 6 vizsgált fafaj esetén – folyamato-
san növekedtek. 

A nyár érdességi paraméterek értékeinek változása a besugárzási 
idő függvényében

A berendezések a rendszer sokoldalúsága miatt 
az intézetben folyó egyéb kutatásokat is nagymér-
tékben segítik, így a későbbiekben több szakdolgo-
zat és diplomamunka is készülhet a beszerzett esz-
közöknek köszönhetően.

100 év – egy magyar asztalos dinasztia centenáriuma

A Kálmán Bútoripari Kft. négy generációjának sikere

Sajtóközlemény

Az újpesti székhelyű Kálmán Bútoripari Kft. 
október 3-án gálaesttel ünnepelte fennállásának 
100. jubileumi évfordulóját.

A magyar családi vállalkozást immáron a negye-
dik generáció vezeti, a cég apáról fiúra száll 1913 óta. 

A kerek évfordulót az Újpesti Városháza im-
pozáns Dísztermében ünnepelték a Kálmán csa-
lád tagjai, a faipari szakmai szervezetek prominens 
személyiségei, a cég üzleti partnerei és munkatársai 
több mint száz meghívott vendég társaságában. Az 
est folyamán beszédet mondott Szatmáry Kristóf, 
gazdaságszabályozásért felelős államtitkár, a Buda-
pesti Kereskedelmi és Iparkamara elnöke, valamint 
László Tamás, a XV. kerület polgármestere. Az est 
fellépője volt Őze Áron, Jászai Mari-díjas színész, 
rendező, a Pesti Magyar Színház igazgatója, akinek 
szintén van faipari kötődése, hisz anno a Kozma Kálmán István ügyvezető
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Lajos Faipari Szakközépiskolában érettségizett. Az 
est házigazdái Wintermantel Zsolt, Újpest polgár-
mestere, Kálmán István és fia, Kálmán Attila, a cég 
vezetői voltak.

A Kálmán Kft. nagy hangsúlyt fektet a tehet-
séges szakmabeli fiatal generáció támogatására, 
felkarolására, a tehetséggondozásra. Ezt a filozó-
fiát követve az est folyamán Kálmán István em-
lékplakettet nyújtott át Sárvári Ádám részére, aki 
a WorldSkills 2013 Leipzig szakmai világverseny 
épületasztalos szakágában a rangos 6. helyezést érte 
el, emellett megkapta a „Best of Nations” – Nemzet 
legjobbja és a „Medallion for Excelence – Kiváló-
ság” érmet is. Kálnai Levente szintén díjat kapott, 
aki jó eredményt ért el bútorasztalos szakmában. Az 
eseménynek vendége volt felkészítőjük, Babanecz 
Csaba, Worldskills- és Euroskills-szakértő.

„A Kálmán cég centenáriumában egy kicsit visz-
szatükröződik az elmúlt száz év magyar történelme is. 
Világháborúk, gazdasági válságok, forradalmak és elhi-
bázott gazdasági és politikai berendezkedés útvesztői kö-
zött is prosperálni tudott. Úgy hiszem, hogy a szorgalom, 
a szakmaszeretet, a kitartás, a tehetség, a család ereje és 
a mindenkori optimista hit azok az összetevők, amelyek 
szükségesek a sikerhez. Erősen bízom benne, hogy az elkö-
vetkezendő évtizedekben mindig megújuló hittel és len-
dülettel haladhatunk tovább” – ezekkel a mondatokkal 
zárta az eseményt Kálmán István ügyvezető igazgató.

Betekintés a cég történetébe
Az asztalosüzemet Kálmán István asztalosmester 

alapította száz évvel ezelőtt. A műhelyben leginkább 
magas igényű stíl- és stilizált bútorokat készítettek. 
A 40-es évek közepéig töretlen volt a fejlődés és az 
egyszemélyes kis műhely Újpest jelentős, meghatáro-
zó bútorüzemévé vált. A háború után a cég túlélésre 
rendezkedett be, összeszűkült technológiai területen, 
de jogfolytonosan működött. A 80-as években a telje-
sen átszervezett üzemben egyedi tervezésű bútorok és 
lakberendezési tárgyak készültek, a tervezéstől a kivi-
telezésig. 1995-ben megalakult a Kálmán Bútoripari 
Kft. Ezen a bázison az egyedi bútorgyártás és terve-
zés mellett számos szolgáltatással – köztük bútor- és 
faipari felületkezeléssel, ragasztással és csiszolástech-
nikával, valamint szakszervizzel – foglalkoznak. Ma 
már számos nyugat-európai cég kizárólagos magyar-
országi képviselői. 

2000-től a cég új üzletága a tömörfából készült 
padló- és falburkolatok forgalmazása és beépítése, 
bio felületkezelés. A Kálmán cég 2011-ben megnyi-
totta a Loft Interior lakberendezési bemutatótermet. 

Kálmán Kft.
1154 Budapest, Szentmihályi út 54.
Tel: +36 1 306-4941, +36 1 305-0082

www.kalmankft.hu
www.feluletkezelesek.hu

A centenáriumi torta felvágásából már a legfiatalabb „Kálmán-
generáció” is kivette a részét

Alapelképzelés a magas igényű, tömörfából készült 
bútorok és lakberendezési tárgyak forgalmazása, új és 
fiatal tervezők, designerek felfedezése és támogatása, 
aktív bekapcsolása a modern és esztétikus bútorkészí-
tés és lakberendezés világába.

Kálmán István őrzi a megteremtett szakmai te-
kintélyt. A Magyar Bútor- és Faipari Szövetség volt 
elnökeként, valamint a budapesti mestervizsga-bi-
zottság és a Budapesti Kereskedelmi és Iparkamara 
faipari osztályának jelenlegi elnökeként aktívan részt 
vesz a faipar szakmai szervezeti életében. Fia, Kálmán 
Attila 2013-tól a Magyar Bútor- és Faipari Szövetség 
elnökségének tagja.

35

FAIPAR lxi. évf. 2013/4. szám » 2013. december «

LIFEÉLET



Tudományos portállá alakul a Faipar folyóirat

Farkas Péter

1951-ben a Faipari Tudományos Egyesület töb-
bek között a Faipar című tudományos folyóirat indí-
tásával alapozta meg a hazai felsőfokú faipari kép-
zést. A kialakuló szakmának óriási szüksége volt a 
szakmai és tudományos cikkek eme fórumára, melyet 
a példányszám is messzemenőkig igazolt. Volt idő, 
amikor a FAIPAR havonta 2300-2500 példányban 
jelent meg - dr. Tóth Sándor részletesen megemlé-
kezik a folyóirat és a FATE történetéről a 2010. évi 
1. számban. Érdemes fellapozni!

A rendszerváltást követően a szakmával együtt a 
folyóirat is kihívások elé tekintett. 2002-ben a szer-
kesztést a Nyugat-Magyarországi Egyetem vette át, és 
egyre nagyobb szerepet kaptak a tudományos minőségű 
lektorált publikációk. 2009-ben arculatváltással és te-
matikus rovatokkal újult meg a kiadvány a jelenlegi 
kiadó kezében. 2011-2013 között az egyetemen in-
dított Talentum program keretében sok fiatal kutató 
publikált értékes tudományos cikkeket. Ez új lendületet 
adott a folyóiratnak. A Simonyi Károly Kar, a FATE 
és az ERFARET Kiadó egyértelműen a legnagyobb 
erősségnek tartják, hogy a fiatal kutatók a lektorálásnak 
köszönhetően magas színvonalon teszik közzé tudomá-
nyos munkájukat a kiadványban, ezért ezt szem előtt 
tartva, a kornak megfelelően fejlesztik tovább a FA-
IPAR folyóiratot.

Az online folyóirat koncepciója
A prológusban a főszerkesztő sok felmerülő 

kérdésre választ ad a szerzőknek és az olvasóknak 
egyaránt. A következőkben részletesen bemutat-
juk, hogy milyen változásokat fognak tapasztalni a 
megújulás által. 

„Az áttérés letölthető újságot jelent vagy többet?”
A 2002-től megjelent lapszámok eddig teljes 

terjedelemben úgynevezett digitális archív pél-
dányként váltak letölthetővé, a nyomtatott példány 
másolataként.

Az átalakítással egy folyamatosan szerkesztett 
online tudományos portált kívánunk létrehozni. 
Nem lesznek elhatárolt lapszámok. Ezzel felgyor-

sul az információáramlás, ami a publikáló kutatók 
számára jelentős előnnyel jár.

A lektorált cikkek megjelennek absztrakt for-
mában és a teljes publikáció – ahány nyelven a 
szerző benyújtja a kéziratot – elkészül letölthető 
PDF formátumban. A lektorálás nélküli, nem tu-
dományos jellegű írások korrektúra után a megfele-
lő rovatban kerülnek elhelyezésre, de azokból PDF 
változat nem készül.

Online rovatok, menüszerkezet
 – Címoldal: ízelítő a legfrissebb írásokból
 – Tudomány: lektorált tudományos publikációk
 – Gazdaság: lektorált, illetve nem lektorált gazda-
sági témájú írások

 – Élet: építő- és tervezőművészeti témájú cik-
kek, hírek a faipari oktatásról, valamint minden 
olyan hír, közlemény, amely a faiparos szakma 
életét meghatározza

 – Szerzők: szerzőink és az általuk publikált cikkek 
cím szerinti felsorolása hivatkozásokkal

 – Keresőfelület: kulcsszavas keresési lehetőségek
 – Impresszum: szerkesztőség bemutatása
 – Regisztráció/Belépés: adminisztrációs felület a 
szerzők számára

A rendszerrel kapcsolatos technikai információk
A portál a tervek szerint Wordpress tartalomke-

zelővel készül. Lehetőség szerint több nagy ameri-
kai és kanadai egyetem és kutatóintézet (pl.: Stan-
ford University, Simon Fraser University stb.) által 
is használt szabad forráskódú Open Journal System 
integrálásra kerülne. Ez a kidolgozott rendszer biz-
tosítja a publikációs adatbázis kezelését valamit a 
szerzői adminisztrációs oldalt.

„Szerző vagyok. Hogyan publikálhatom az írásomat?”
Lektorált cikkek esetében nemzetközi tudomá-

nyos folyóiratok mintáját alapul véve a következő 
eljárás megvalósítását tervezzük:
1. A szerző letölthet a portálról egy világos, 

egyszerű sablont a kézirat szerkesztéséhez. 
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Amennyiben ebben a formában megszerkesz-
tette a cikket, be tudja küldeni a következő 
pontok szerint.

2. A szerző regisztrálja magát és a társszerzők 
adatait a szerzői adatbázisban (ezt egyszer kell 
elvégezni).

3. A szerző regisztrálja a cikket. Kitölti a cikk ada-
tait angolul és magyarul (cím, absztrakt, kulcs-
szavak). A cikkhez hozzárendeli a szerzői adat-
bázisból a társzerzőket. 

4. Kézirat és mellékleteinek feltöltése.
5. Jóváhagyás, értesítés küldés a szerkesztőségnek.
6. A szerkesztőség átnézi a beküldött anyagot, felve-

szi a szerzővel a kapcsolatot, felkéri a lektorokat.
7. A lektorok egy közvetlen linken letöltik, majd 

lektorálás után visszatöltik javaslataikat és a 
lektori űrlapot.

8. A szerkesztőség a lektori véleményt átnézi és 
továbbítja a szerző felé a javítási kéréseket.

9. A szerző a javításokat elvégzi, feltölti a kézirat 
átdolgozott verzióját az online felületre.

10. Amennyiben a kézirat már a lektorok által el-
fogadott formába került, a szerkesztőség azt 
feldolgozza, megjelenteti és az adminisztrációs 
oldalt lezárja.

Fontos, hogy a kézirat teljes lektorálási és szer-
kesztési folyamata, a kézirat verziói követhetők 
lesznek az adminisztrációs oldalon. A szerzők a 
publikálásig hozzáférnek a publikáció adminisztrá-
ciós oldalához, az ott lévő anyagot megtekinthetik, 
ellenőrizhetik.

A cikk publikálása után a szerkesztési folyama-
tok, verziók, lektori vélemények digitális archívum-
ba kerülnek, amelyből a szerkesztőség bármikor hi-
teles adatokat tud visszakeresni a szerzők kérésére.

Azok az írások, amelyek nem kerülnek lektorá-
lásra, egyszerűen e-mailen elküldhetők a szerkesz-
tőség számára. Korrektúrát követően néhány napon 
belül megjelentetésre kerül a cikk.

„Mikor jelenhet meg az első cikk az új Faiparban?”
Terveink szerint 2014 márciusában indítjuk el a 

rendszert. A kéziratokat a szerzőktől folyamatosan 
várjuk, hiszen az oldalt friss induló tartalommal kell 
megtölteni.

„Változik-e valamiben az arculat?”
Természetesen alakítani kell valamelyest az ar-

culaton, azonban a legfontosabb változás, hogy szí-
nessé válhat a folyóirat. Szerzőinket arra bíztatjuk, 
hogy ábráikat, fotóikat jó minőségben, színes meg-
jelenéssel készítsék el. Lehetőséget adunk továbbá 
animált ábrák, szemléltető videók elhelyezésére is.

„Ingyenes vagy fizetős lesz a portál?”
A cikkekhez ingyenesen, regisztráció nélkül, 

Open Access elvek alapján lehet hozzáférni. A fel-
merülő költségeket a NymE Simonyi Károly Karral 
közösen a kiadó vállalja, ahogy ezt eddig is tette. 
Azoknál a cikkeknél, melyek valamilyen pályázati 
forrásból valósulnak meg, az adott pályázat terhére 
egy jelképes összegű átalánydíjas hozzájárulást ké-
rünk a megjelenéshez.

„Lesz-e még valaha nyomtatott FAIPAR?”
A változással nem szűnik meg teljes mértékben 

a nyomtatott formában történő megjelenés. Tudjuk, 
hogy sokan ragaszkodnak a nyomtatott folyóirat-
hoz, és valljuk be őszintén, egy rendezvényen nehéz 
valakit megajándékozni egy online újsággal. Ezért 
valószínűleg évente egy alkalommal megjelentetés-
re kerül a nyomtatott FAIPAR. Ünnepi számként, 
díszbe öltöztetve, hasznos tartalommal, hogy méltó 
legyen a múltjához és jövőjéhez is.

Publikálás tervezett folyamata az online rendszerben
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A FAIPAR TUDOMÁNYOS FOLYÓIRATA

Szerkesztőség:
Bejó László főszerkesztő
Varga Dénes szerkesztő
Farkas Péter, Somos András tördelőszerkesztő
Kantó-Simon Ildikó olvasószerkesztő

Szerkesztőbizottság:
Molnár Sándor (elnök), Albert Levente,
Csóka Levente, Hargitai László,
Kovács Zsolt, Peszlen Ilona,
Szalai József, Tóth Sándor,
Varga Mihály, Winkler András

FAIPAR - a faipar tudományos folyóirata és a Nyugat- 
magyarországi Egyetem Simonyi Károly Műszaki, Faanyag-
tudományi és Művészeti Kar alumni lapja. Megjelenik a 
Nyugat-magyarországi Egyetem Simonyi Károly Kar és a 
Faipari Tudományos Egyesület közös gondozásában.
Kiadja a NymE-ERFARET Nonprofit Kft.
Kiadásért felelős: Dr. Varga Dénes ügyvezető
Design: Farkas Péter

A folyóirat célja tudományos igényű, lektorált cikkek meg-
jelentetése és általános tájékoztatás a hazai és nemzetközi 
faipar híreiről, újdonságairól.
A cikkekben kifejtett nézetek a szerzők sajátjai, azokért a 
Faipari Tudományos Egyesület és a NymE Simonyi Károly 
Kar felelősséget nem vállal. A kiadványban található cik-
keket, tanulmányokat a szerzők tudtával és beleegyezé-
sével publikáljuk. A cikkek nem reprodukálhatók a kiadó 
és a szerzők engedélye nélkül, de felhasználhatók oktatási 
és kutatási célokra, illetve idézhetők más publikációkban, 
megfelelő hivatkozások megadása mellett.

Megjelenik negyedévente.
Terjeszti a Nyugat-magyarországi Egyetem Simonyi Károly 
Kar. A kiadványt a FATE tagjai ingyen kapják. Az újság-
cikkeket, híreket, olvasói leveleket Varga Dénes részére 
kérjük elküldeni.

A kiadvány elektronikusan elérhető a http://faipar.fmk.
nyme.hu, valamint a www.erfaret.hu/kiado weboldalon.

Készült a soproni ReproLan Kft. nyomdájában, 500 példányban.
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Címlap:
Tudományos portállá alakul a Faipar

Tudományos cikkek benyújtása a  
Faipar részére

Kiadványunkba örömmel várjuk tudományos igényű közlemé-
nyeiket. Felhívjuk szíves figyelmüket, hogy a Faipar célja ere-
deti alkotások közlése, ezért csak olyan cikkeket várunk, ame-
lyeket más újságban még nem publikáltak. A folyóirat magas 
színvonala és a szerkesztői munka megkönnyítése érdekében 
kérjük az alábbiak betartását:

 – A cikkeket egyszerű formátumban kérjük elkészíteni (12 pt 
Times New Roman betűk, elválasztások nélkül.) A stílusok 
használatát kérjük mellőzni. Az ilyen formában elkészített 
cikkek terjedelme max. 10 oldal lehet, az ennél hosszabb 
munkákat kérjük több, külön publikálható részre bontani.

 – A cikkekhez angol nyelvű címet, kulcsszavakat, és egy rövid 
(max. 100 szavas) angol összefoglalót kérünk mellékelni.

 – A szerzőknél kérjük feltüntetni a tudományos fokozatot, a 
munkahelyet és beosztást.

 – Az irodalomjegyzéket az első szerző neve szerint, ábé-
césorrendben kérjük. Kérjük, ügyeljenek a hivatkozások 
pontos megadására (újságcikkek esetén év, évfolyam, szám, 
oldalak; könyvek esetén év, a kiadó neve, székhelye, oldalak 
száma.) Kérjük, a cikken belül a szerző és az évszám meg-
adásával hivatkozzanak ezekre.

 – Az ábrákat és táblázatokat a benyújtott anyag végén, külön 
lapokon kérjük megadni. A táblázatokat és ábrákat meg 
kell számozni, és címmel ellátni. A szövegben ezekre szám 
szerint kérünk hivatkozni (1. ábra, 2. táblázat, stb.)

 – Az egyenleteket az MS Word egyenletszerkesztőjével 
kérjük elkészíteni (kivéve egészen egyszerű egyenle-
tek esetében), és szögletes zárójelekkel beszámozni: [1].  
Az állandóknál és változóknál dőlt betűformátum alkalma-
zását kérjük.

Felhívjuk szíves figyelmüket, hogy a Faiparhoz beérkező cik-
kek lektorálásra kerülnek, ami után azokat, ha szükséges, javí-
tásra vagy átdolgozásra visszaküldjük a szerzőknek. A szerzők 
javaslatait a lektor személyére vonatkozóan örömmel vesszük. 
A végleges, javított szöveget, elektronikus formában kérjük.  
A kéziratokat a következő címre várjuk:

Varga Dénes
NymE-ERFARET Nonprofit Kft.
9400 Sopron Bajcsy-Zsilinszky u. 4.
E-mail: vargadenes@nyme.hu
Tel.: 99/518 602 Fax: 99/518 601
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