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Bevezetés

A fenntarthato fejlodés egyik fontos eleme, hogy a felhasznélt anyagok minél nagyobb
aranyban szarmazzanak fenntarthatd gazdalkodasbol, illetve meguajuld forrasbol. Ez utdbbira
az egyik legjobb példa napjainkban a faanyag, amely megtjuld, CO2 semleges alapanyagként
nagy szerepet jatszik a gazdasagban és a mindennapokban egyarant. Ezt jol mutatja az évrdl-

évre novekvo faanyag felhasznalas vilagszerte.

Mindezek mellett azonban néhany olyan jellemzovel is rendelkezik a faanyag, amelyek
korlatozzak a felhasznalasat. Ilyen példaul a gombakarositokkal szembeni mérsékelt ellenallas,
amely részben elOny is, hiszen biologiai Giton lebomlé anyagrol van sz6, masrészt azonban
hatrany, ha ez til koran kovetkezik be. Szintén felhasznalast korlatozo tényezd, hogy a
napsugarzas hatdsdra konnyen megvaltozik a szine, valamint, hogy a kornyezetének
nedvességvaltozasat kovetve valtoztatni tudja a méretét. E jellemzok javitdsara léteznek
kiilonb6z6 faanyagmodositod eljarasok, azonban ezek tobbnyire nagy energiafelhasznaléssal,

¢és/vagy kornyezeti kockazatokkal jarnak.

A nanorészecskék elotérbe keriilése a kozelmultban felvetett néhany 10j lehet6séget,
amely mas teriileteken (milanyag- és textilipar) mar bevalt az emlitett jellemzok javitasara.
Ezen eredmények atiiltetése a faanyagra olyan eredményeket hozhat, amely tovabb bdvitheti
els6sorban az alacsonyabb értékii, hattérbe szorult faanyagok felhasznalhatosagat. A
nanotechnologiaval kapcsolatban egyre szélesebb korben folynak ilyen iranyt kutatdsok, amik
eredményeként a jovoben meg fognak jelenni olyan megsemmisitésre keriild alapanyagok,

termékek, amelyek mar ilyen technologiaval modositottak.

A faanyag energetikai célu felhasznalasa szempontjabodl elengedhetetlen tobbek kozott
az alapanyag égéshdjének illetve a hamutartalménak ismerete. A nanotechnologidval
modositott faanyagok esetében azonban még nem 4ll rendelkezésre, informécié arra
vonatkozolag, hogy a kiilonb6z6 nanorészecskék hogyan befolyasoljak ezeket az energetikai
jellemzdket. Fontos kérdés a hamutartalom szdmszerlsitett meghatiarozasan kiviil, a

hamualkotok feltérképezése is.

A kutatas elsddleges célja a normal €s a nanotechnoldgidval modositott faanyagok
kozotti kiillonbségek kimutatasa az energetikai céltl felhasznalas soran. A vizsgélati eredmények
az égéshd és a hamutartalom értékeiben jelentkezd kiilonbségek mellett az eddig alkalmazott

technologidval szembeni ) kovetelményekre is ravildgithatnak. A visszamaradt égéstermék



tovabbi felhasznalhatdsaga, kdrnyezetre gyakorolt hatdsa szempontjabdl fontos a hamualkotok

Osszetételének és mennyiségének ismerete.

Attekintés a vizsgalandé mintatestek vonatkozaséban

Nanorészecskék

Méretiiket tekintve legalabb egy fizikai tengely mentén 100 nm-nél kisebbek
dimenzi6ju. A Nonoanyagok specialis tulajdonsaggal rendelkeznek a részecskék eldallitasa és
vizsgalata soran megmutatkozott, hogy ezek az anyagok viselkedése tobb szempontbol eltérd a
nagyobb méretli részecskék ez viszonyitva. Az eltérés oka az, hogy nanorészecskék
mérettartomanya kozelebb esik az atomi méretekhez minta korpuszkularis anyagokhoz, igy
egyfajta atmenetet képviselnek az atomok és a nagyméretii anyagi részecskék kozott. Egyik
jelentds kiilonbség a nano és a makroszkdpos dimenzid kozott hogy egy nanorészecskék
tomegéhez viszonyitva feliilete akér tizszerese is lehet a makroszkopos részecskéhez-képest
azonos kémiai Osszetétel mellett.

Felhasznalasi teriiletét tekintve egyre inkabb bévilld a kiilonbdzd nanorészecskék
eléallitasa és felhasznalasa az ipar az élelmiszer eldallitds és az orvostudomanyok teriiletén.
Vizsgalatok alapjan szamos egyszerii vagy 0sszetett nanorészecske hasznosnak bizonyult akar
aktiv hatéanyagként, fert6tlenitd és tartositoszerként akar vivoanyag ként illetve diagnosztikai
alkalmazasban. Méretébdl fakadoan konnyen bejutnak kiilonb6z6 anyagok célzott teriileteihez,

mindez a feliilethez kotve hossza hatasiddjliek. (SZEKERES B. ET AL.,2020,)

Nanorészecskék faanyagvédelem

Az faipar szamara a nanotechnologia Kiilonb6z6 faanyagvédelmi és feliiletkezeld
anyagok tulajdonsagait javitja. Ilyen a festék és a lakkgyartok termékei ahol példaul a viztaszitd
képesség, a karcallosag és az UV védelem, ezaltal a kezelt anyag tartossaga is megnovekedik.
Faanyagvédelem esetében a nanométerti fémes faanyagvédoszerek példaul eziistot, sziliciumot,
rezet, cink-oxidot vakuumnyomasos kezeléssel juttatnak a fatestbe. A kezelés utan meg lehet
védeni célzottan bizonyos gombdaktdl, rovaroktdl. A tartositoszerek részecskéi megfeleld

mennyiségben, mélységben és nagyobb homogenitassal tudnak bejutni a faba.



Elény még hogy az ilyen fajta tartositoszer bejuttatas a hidrofob biocid nano hordozodkkal vald

réteg kialakulasa jobb vizzel szembeni védelmet biztosit.(Henger,2020)

Erdei feny6 (Pinus silvestris)

Foldiink egyik legalkalmazkodoképességii faja Foldkozi tengertdl, a Brit szigetektdl és
az Eszak Nyugat szibériai teriiletekig mindenhol eléfordul. Kezdve a sik vidéktdl és kozel 2000
méter magassagig megtalalhato. Magassaga 20-40 méter a mellmagassagi atmérdje 0,1-1 m,
egyenes torzsii, hengeres. A geszt és a szijacs élesen elkiiloniil. Idésebb torzseknél a geszt az
atméré kétharmada, vordses szinezetli a szijacs vilagosabb sargasfehér. Az évgyliriik jol
elkiilonithetoek, szélessége az éghajlati viszonyoktol erdsen valtozo. A késéi paszta (nyar)
aranya 30% koriili és stirlisége 1ényegesen nagyobb a koraihoz képest. A faanyag siirtisége igen
valtozd a termohelyétdl fliggden légszarazon 330- 890 kg/m® kozott mozog. A butoripar

szamara a 490 kg/m® kozépértékii (borovi fenyd néven illeti) faanyagot kedveli.

Az erdei feny6t kivaloan alkalmazzak forgacs, farost, fagyapotlemez gyartasra.
Vegyszerezést kovetden a gyantatatlom eltavolitasa utdn a papirgyarasban is alkalmazzak.
Epitdiparban is nagy szerepet képvisel a fahazgyértas, kiiltéri falétesitmények, keritések
alapanyaga. Hasznaljak tartdszerkezeti ragasztott tartok gyartasara, bels6épitészeti szerkezetek

(1épcsok, burkoloanyagok) alapanyaga a dekorativ megjelenése miatt.

o

i/ N
,_}‘ -4
-

g
- "
P

-f.,f’,}.
2

V vy

o

s

: -
A

e |

1. kép Erdei fenyd (Pinus silvestris) ronk és a szabadban allé egyede



Biikk (Fagus sylvatika)

A fafaj az északi mérsékelt 6vben 6shonos, Eurdpaban kiemelkedden fontos szerepe van.
Hazankban domb ¢és a kozéphegységek faja, 200-800 m magassagban, gyertyanos és kocsanyos
tolggyel alkotva elegyes allomanyt. kedveli a paradus €16 helyét, nem birja a szarazsagot.

Osszefiiggd allomanyokat a csapadékos és pardus hegy- és dombvidéken alkot.

Magassagat tekintve 35-40 m magassagot iS elérheti, agtiszta torzshossza 15-20 m.
Mellmagassagi atmérdje véghasznalati korban 0,4-0,7m. Kérge vilagossziirke, sima, ritkan

repedezett.

A fatest szinezete halvanysargds vagy voroses tonusi. A geszt és a szijacs nem kiilonddik el
egymastol, iddsebb korban eléfordul az algesztesedés. A fatest szort likacsu, évgytiriii élesen
elkiiloniilnek egymastol, bél sugarai szélesek szabadszemmel jol lathatd. Fizikai tulajdonsagait

emlitve a biikk faanyag nagy stiriiségii 1égszarazon 540-910 kg/m?.

Fa hibai koziil az algesztesedést emlitik elsésorban, de kiilon figyelmet kell forditani a faanyag
mindsitésekor a kéreg bendvésekre és a nem lathatdo gocsokre. Gyakori hiba a sudarlossag,
gorbeség, kiilpontosag illetve a kiillonbozo repedések. Labon allé legyengiilt fakat kiilonb6zo

rovarok ¢és gombak tamadhatjak meg, csokkentve a faanyag értékét.

A biikk nem tartozik a természetesen tartos fafajok koz¢, alacsony a gomba allosaga, erdsen

fiiledékeny. Kiiltéri felhasznalasa csak telitést kovetden javasolt.

Megmunkalasa nehézségek nélkiil dolgozhat6 fel, jol fiirészelhetd, marhato, esztergalyozhato.
Gozolest kovetden kivaloan hamozhatd. GOzoléssel eldkészitett faanyag kivaloan hajlithato
illetve egalizédlja a szinbeli tarkasagat és a faanyagban ¢ébredd belsd fesziiltségeket.
Felhasznalasa sokoldall, a butoripar egyik legértékesebb faja. A butoriparban alkalmazzak
frontok és takart elemek forméjadban egyarant. Furnériparban hamozassal miiszaki furnérokat
késeléssel szin furnért alitanak eld beldle. Felhasznalhaté farostlemezgyartasra,

fagyapotgyartasra a cellulézgyartasnak viszont potolhatatlan alapanyaga.



2. kép Biikk (Fagus sylvatika)

Vizsgalati médszerek

A mérés alapanyagainak eld készitése
A mérések a fent megemlitett két fa fajt alkalmazza az erdeifenydt és a biikkot. Ezek az anyagok
korabbi kutatasbol szarmaznak, amik mar atestek nanorészecskés kezelésen és két féle

gombabontason.

A nanorészecskés kezeléshez 6t féle szuszpenziot alkalmaztak harom fajta koncentracioban. A
koncentraciok 0,5%, 1%, 2 %, és 5% toménységiek voltak. A nanoszuszpenzidkkal vald
kezelés utan (minden kezelésnél és minden koncentracional) a mintak felét atmostak. Osszesen
60 db a minta mennyisége egy fafajhoz. Ezaltal kezelésenként és koncentracioként 2 db minta
test allrendelkezésre, amit két kiilonb6z6 gombabontasra vizsgaltak. A gombabontashoz két
gombafajt alkalmaztak a pincegomba (Coniophora puteana) és a lepketaplogombat (Coriolus

versicolor). Osszesen 120 db kiilonbzé minta 4ll rendelkezésre.

Alkalmazott nanorészecskék
- Cink-oxid ZnO
- cin-borat ZnBOs
- Eziistkolloid
- Réz-borat

- Réz-oxid



Cink-oxid ZnO

Szine ¢és allaga fehér port hevitve sarga sakkban és bézisban olthaté vizben oldhatatlan
Altalanossagban felhasznaljak olajfestékekben hintdpor és kozmetikumokban. Faanyag

modositasban leirtak, hogy biikk esetében a csokkenti a vizfelvételt és méretstabilitast, biztosit.
Cink-borat ZnBOs

Fehér alaktalan por, hig savak oldjak, vizben kevésbé oldodik. Viztartalma 1% koriili, cink-
oxid tartalma 46% koriili, B2Os tartalma 39%, Olvadaspontja 980 °C, javitja az égetett

anyagarium a maz tapadasat, mazak omleszto szere.

Eziistkolloid

Vizben oldott kolloid allapotu eziist részecskék alkotjak, Mikrdba 616 szer.
Réz-borat CuB4O7

Kék kristalyos por, hig savak és az ammonia oldata oldja. Viz hatasara bazikus sova alakul.
Eléallitasa két vegyértékli rézsok és bor tartalmi vegyiiletek reakcidjaval torténik.

Porcelanfestéknek hasznaljak.
Réz-oxid

Az egyvegyértékll rézvegyliletnek alltalaban szintelenek a réz(II) vegyiiletek allandobbak és
altalaban kék szintiek. a Réz (I) és Réz (II) rézionok komplex vegyiiletek képzésére
hajlamosak. Szine sarga és voros lehet. A réz oxidok ¢€s egyéb keverékeit kiilonb6z6 szinezd
anyagoknak hasznaljak iiveg és zomanc iparban. A faiparban elterjedt a réz faanyag
védoszerkét vald alkalmazasa, hatékonynak bizonyul a réz nanorészecskéket tartalmazd

tartosito szerek a farontdgombak elleni végelemben.



Gombabontasnal hasznalt fajok

Pincegomba (Coniophora puteana)

A termdOtest mérete 4-25 cm kozott
valtozhat. Kezdetben vékonyan
szétteriilokésobb meg  vastagoddo a
termétest, ami az aljtalantdol kdnnyen

levalaszthato.

Feliilete fiatalon sima, késobb félgomb
alaki  szemolcsoktél egyenletlen és

sargasbarna. Szegélye fehér, pelyhes-

rostos, legszéle sugarasan gyapjas. Allaga

3. kép Pincegomba (Coniophora puteana)

viaszszerli kés6bb porcszertien merevvé
valik. Apro kerek felszinre simuld termdtestei, késobb tenyérnyi vagy még nagyobb foltokka
olvadnak Ossze. A friss termétest nyaron vagy 6sszel képzodik. A termérétege sima vagy

hullamosan rancos, id0sen a spdratol barnan poros.

El6fordulasa egészévben, a nedveskornyezetet kedveli, jellemzéen beépitett faanyagokban,
banyakban, pincékben, oszlopokban, hazak belsejiben. Magyarorszagon gyakori
barnakorhaszt6 faj, eléfordul lomos és fenyd faanyagban egyarant, szabadban ritkén talalhato

meg.

Terjedésére jellemz6 hogy a vattaszert, fehér-barna micéliumkaotegeit hasznalja. Megjelenése
néha termotest nélkiili ilyenkor, legyez6 alakban szétterjedé micéliumrostokbdl allo vékony,

hartyaszerii bevonatként lathato.
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Lepketaplo (Trametes versicolor)

A termétest mérete 2-10 cm
atmérdji az alakja félkor-, vese forméju
vagy szalagszerli. Feliilete barsonyos,
sz0szos, korkoros savokkal. Az egyes
savok valtakozoan eltér0 szinlick, amik
barnasak, sziirkések, sargasak, feketések
lehetnek. Széle lehet kissé hullamos, ritkan

karéjos, szine vilagosabb a belsd savoknal,

az egyes kalapok tobbnyire csoportosan,

4. kép Lepketaplo — (Trametes versicolor)

zsindelyszertien helyezkednek el.

A termdrétegen a poérusok aprok, kerekdedek vagy kissé szogletesek, szine fehéres, késdbb
halvanysarga szintiek. Husa vékony ¢€s szivos, iddsebb koraban fasodd, nincs kiilondsebb szaga
és ize. Eléfordulasa elsdsorban lombos fakon, ritkan feny6kon is. Altalaban a fa 4gain és

tuskdin. A termdtest egyéves, de egész évben megtalalhato.

Faenergetikai ismeretek

Hamutartalom

Hamunak neveziink a szerves anyagok teljes elégetése utan visszamaradd (tobbnyire
por alakt, esetleg nagyobb darabokka 0sszeolvadt) anyagot, amely az oxidacié nem illékony

termékeibdl, szervetlen sokbol, oxidokbol all.

Biomasszaval val6 tiizelés soran keletkez6 hamu tulajdonagai igen valtozatosak. A
kiilonbozéségek adddnak a ndvény fajtajatol, a termohelyétdl, éghajlatatol a tlizeldanyag

tarolasatol, valamint a felhasznalt novényi rész fajtajatol (kéreg fa, levél).

A hamu stirtiséget leginkabb az alapanyag hatarozza meg. A tiszta fa magasabb értéket képvisel
0,51g/cm3 értékkel, mig a papirhulladék alacsonyabb 0,24 g/cm3.

A kezeletlen faanyag elemi Osszetétele legnagyobb részt oxigénbdl (43,4-44,5%) és szénbdl
(48,5-50,4%) tevodik Ossze. A hidrogén tartalom 5,8-6,3% és a nitrogéntartalma 0,04-0,26%

koriil allapithatdo meg. Az dsszetétel tiikrozi a szén-dioxidot €s a vizet, mint kiindulasi anyagot
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a fotoszintézis folyamatdban. A szervetlen elemi alkotok mennyisége 0,1-0,55% kozott
mozognak, ezeket hivjuk hamu alkotoknak. Osszetételét tekintve 80%-ban alkéli- és

alkalifoldfémek (kalium, magnézium, kalcium).

Az égési hdmérséklet modositasaval valtozik a hamutaralom. Egy kisebb méretti hazi kalyha
nem haladja meg a 700°C —ot, de az ipari nagy teljesitményli kazdnok igen. Ha hdmérsékletet
1300 °C-ig felemeljiik, akkor nagymértékben megvaltozik a hamu elemi Osszetétele illetve a

tomege is csokkenhet 22,9%-47,8%-kal.

Szerkezetileg harom hamuformat kiilonithetiink el: laza, stabilizélt és granuldlt. A laza
szerkezetli hamu finomszemcsés porkonnyen bekeriilhet a Iégutakba f6l6ttébb karos hatast. A
stabilizalt hamu 30-40%-o0s nedvesség tartalomig visszanedvesitett majd kikeményedik. A por
tatalma viszont kijutva levegébe még problémat okoz. A granulalt hamu a hamunedvesitését és
természetes karbonizaciot kdvetden 5% -os nedveség ald visszaszaritjdk. Ez a hamuforma a

legkedvezdbb elemben az eldallitasa bonyolultabb és dragabb.

A hamutartalom mérési modszerek ismertetése

A hamutartalom meghatdrozasdhoz a mérést az MSZ EN ISO 18122-2016 szabvanyban (Cime:
Szilard bio-tiizeldanyagok. A hamutartalom meghatarozasa) rogzitett modszer alapjan végeztiik
el. Ugyelve hogy a mérés sordn a szabalyozott koriilmények hdmérsékleti és id6 ciklusok

megfelelden be legyenek tartva, valamint a mintdk tdmegének pontos meghatarozasara.

A méréskor hasznalt berendezések, eszk6zok:

Hevitd edény

Anyagat tekintve egy semleges, k6zombds anyag ilyen a porcelan, a szilikat vagy a platina.
Mérete akkora hogy a beletdltott minta az alsé feliiletén 0,1g/cm? maximalis anyag eloszlast

lehetdvé tegye.
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Hevité kemence

"o

Folyamatos, egyenletes homérséklet eldallitisara alkalmas berendezés, mai meghatarozott
idépontokban emeli vagy csokkenti a héfokot egy bizonyos értékig, majd ezen a szinten tartja

a megadott ideig.

5. kép Hevitd tégely (balra), Nabertherm tipusi hevité kemence (jobbra)
Meérleg

4

Legalabb 0,1 mg pontossaggal torténd tomeg méréséhez alakmasnak kell lennie.

Exszikkator

A kemencébdl kivett mintdkat ebben a laboratériumi edényben hitjiikk vissza

szobahdmérsékletre, illetve szarithatjuk is.

6. kep Kern tipusu analitikai mérleg (balra), Exszikkator (jobbra)
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Gyakorlati bemutatas

A mérések megkezdése eldtt, az égetéshez sziikséges minta anyagot kell eldkésziteni.
Hamutartalom méréshez a rendelkezésre allo probatétek 15x25x50 mme-esek. Dardlds utjan
porra kell Ordlniink a faanyagot. A dardld paraméterei miatt a fent emlitett dimenzioja

probatesteket apro daraokra kell szeletelni, hasitan. Nagysagrendileg ez a méret kb. 5x5x15mm.

1. kép Az eredeti mintatest apritasi lépései

A vizsgalatok elvégzéséhez 1mm, vagy annal kisebb méretli fapor hasznalhato. Mivel a
probatesteken kiilonb6zoé kezeléseket végeztek, minden minta dardldsa utdn a késziiléket

gondosan ki kell takaritani. A daralékot gondosan felcimkézve zarhaté muiianyag zacskoba

eyiigik.
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8. kép A tovabbi feldolgozasra elkészitett apritott, majd 6rolt mintak

Kovetkezd 1épésben petri-csészékbe toltve a faporokat egy Memmert tipusu szaritd

szekrényben 24 6ran keresztiil és 103,5°C-on szaritjuk.

9. kép Memmert tipusii szarito szekrény a mintdkkal

Mig a faanyag szarad, addig a késébbiekben hasznalni kivant hevit6 tégelyeket a Nabertherm
tipust kemencébe helyezziik és 550 = 10°C-on 60 percig égetjiik. Az edényeket a kemencébdl
egy h6allo lemezre helyezziik. A megfeleld hdmérséklet elérése utana az exszikkatorba atrakjuk

Oket, hogy atvehessék a labor homérsékletét. Miutan kihiiltek egyenként lemérjik 0,1 mg
pontossaggal.
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A kovetkez6 1épésben a mintakat egyesével a csészékbe adagoljuk, majd lemérjiik a faporral
toltott csészék tomegét. A szaritott faporbol legalabb 1 grammot hasznaljuk, majd egyenletesen
oszlassuk el a csésze aljan. A szabvany el6irja, ha a hamutartalom nagyon alacsony értéket
mutat, akkor nagyobb edényt €s tobb faport kell alkalmazni. A mérések soran ez a probléma
kertlt el6. A faporral megtoltott csészéket behelyezziik a hideg kemencébe, ezutan kovetkezik

a futés.

A futés két f6 szakaszbol all:

I.szakasz: 250°C-ra melegités 50 perc alatt majd 60 percig tartani ezen a hdmérsékleten azért,

hogy az illékony anyagok tdvozzanak a faanyagbol.

Il. szakasz: Folytatva a melegitést, ugy hogy 550 + 10°C-ra fiitson fel, és tartsa ezen a

hémérsékleten 120 percig.

120 perc elteltével a flités befejezését kovetden az edényeket kivessziik a kemencébdl, és a
h6alld lemezen 5-10 percig hagyjuk Oket hiilni, majd ezt kovetden szaritdszer nélkiili
exszikkatorba helyezziik. Miutan szobahdmérsékletre hiilt 0,1 mg pontossaggal visszamérjiik a

csészéket a hamuval egyiitt.

A hevitési ciklus végén korom jele arra utal, hogy nem volt megfellel6 az égetés. (A mérések
soran nem tapasztaltuk.)

A szabvany két lehetdséget ir erre az esetre:

a) A cseészét 30 percre visszatessziik a forrd (500°C-os) kemencébe, amig a tomeg valtozasa

kevesebb, mint 0,5 mg.

b) Desztillalt vizet vagy ammoOnium-nitratot cseppentiink a mintdhoz mieldtt visszatennénk a
szobahdmérsékletre hiitott kemencébe. Ujra felfiitjilk a kemencét 550 + 10°C-ra és ezen a
hémeérsékleten tartjuk tovabbi 30 percig, amig tomegének valtozasa nem haladja meg a 0,5 mg-

ot.
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A hamutartalom szézalékban kifejezve a kovetkezd képlet segitségével szamithat6 ki:

A, =24 100 ,ahol

ma—mg

My: az lires csésze tomege grammban kifejezve
m2: a csésze és a minta egyiittes tdmege grammban kifejezve

ma3: a csésze és a hamu egyiittes tomege grammban kifejezve

Egés

Az energiatermeléshez, hokozléshez sziikséges ho meghatarozo részet tiizeldanyagok égetése
utjdn nyerik. Az égés a tiizeldanyagok éghetd részeinek a levegd oxigénjével vald gyors
egyesiilése, amely hofejlodéssel jar. Az égés egy oxidéacio, amely sordn az éghetd anyagok
kémiailag kotott energidjanak bizonyos mennyisége ho formdjaban szabadul fel. A
tlizeldanyagokat legtobb esetben 1égkori nyomason égetik el, ekozben gaz-halmazallapota
fiistgdz keletkezik. Az égés folyamatdban a fizikai tényezdk (keverés, levegd-hozzavezetés,
flistgdz-elvezetés, tiizeldterek kiképzése, tlizeloberendezés fajtak stb.) szerepe a kémiai

tényezokkel azonos fontossagu.

A tiizeldanyagoknak égési tulajdonsag szempontjabol éghetd és nem éghetd dsszetevdi vannak.
Eghetc’i osszetevok: C, H, S.

Nem éghet6 6sszetevok: O, H20, N, hamu

Az egyes OsszetevOket a tiizeldanyag altaldban nem elemi allapotban, hanem kiilonféle
vegyliletek formdjdban tartalmazza, ezért a tényleges Osszetétel meghatarozasa igen nehéz. A
gyakorlatban az elemi Osszetétellel (tomeg vagy térfogatszazalékban kifejezve) jellemzik a
tiizeldanyagokat. A C, H és O-tartalom a tiizeldanyag égési tulajdonsagai, a kéntartalom és
nitrogéntartalom pedig elsdsorban a korr6zié €s kornyezetszennyezés szempontjabol fontos

paraméter.

A kén jelenléte nem kivanatos, mert az elégetéskor keletkezé kén-oxidok savas esét
eredményeznek, és erds korrdzio hatasuak. A nem éghetd rész szervetlen vegytiletei hamuként
maradnak vissza. A tlizeldanyagok tiizeléstechnikai szempontbol legfontosabb jellemzdje az

€gésho és a futdérték
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Egéshd
Az egységi mennyiségli faanyag elégetésekkor keletkez6 hdmennyiséget égéshdnek nevezziik.

A tiizel6anyag tomeg- vagy térfogategységének teljes elégetésekor keletkezd atalakulési hd: az
a homennyiség, amely az egységnyi mennyiségli tiizeldanyag tokéletes elégetésekor 25°C
allandé homérsékleten, 3,0 MPa tilnyomast oxigénben felszabadul. Az égésho kisérletileg
kaloriméterben hatarozhat6 meg. Az elégés utdn gaz halmazallapotii oxigén, nitrogén, szén-
dioxid, nitrogén-oxidok ¢s kén-dioxid, folyékony halmazallapot viz és szilard halmazallapota

hamu marad vissza.
Fiitéérték

Az elégetéskor a tlizeldanyagbol eltdvozo és a hidrogén elégésébol keletkezd viz parolgasi

hojével csokkentett égéshd. (A tokéletes €gés utdn a viz gbz halmazallapot).

A vizsgalt mintak égéshdjének kaloriméteres meghatarozasa

A kaloriméter hdkapacitdsa aza hdmennyiség, ami a 25°C-0s kaloriméter komérsékletét 1°C
megemeli. A kaloriméter hdékapacitasanak meghatarozasa gy torténik, hogy egy ismert
¢gésh6jii  anyagot (etanolanyag) oxigénnel to6ltott kaloriméterbombaban elégetve a
kaloriméteredényben 1évé adott mennyiségli viz homérséklet emelkedését mérik meg. A
kaloriméterhdkapacitasa az elégetéskor keletkez6 felszabaduldo hdmennyiség altal valtozo viz

mérsékletbdl szamolhatd. Ez alapvetden a késziilékiink bekalibralasat jelenti.

Kaloriméterhdkapacitasa:

_ Q*m+C1+C2 +C3
- Di—K

c , ahol:

C = a kaloriméter hokapacitasa, J/oC

Q = az etanolanyag égéshéje, J/g

m = az etalonanyag tdmege, g

C1 és Co= a gyujtohuzal és pamutszal égésébdl adodo korrekcid, J

Cs= a salétromsav képzddése soran keletkez6 ho miatti korrekcio, J

D= hémérséklet-emelkedés (a fokisérlet soran), °C

K = a kaloriméter és a kornyezd levegd kozti hdcsere miatt sziikséges korrekcios

tényezd, °C
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Az ismeretlen tiizel6anyag-minta égéshéjének meghatarozasat, ugyanilyen feltételekkel,
ugyanazon berendezéssel és ugyanazon a kaloriméterbombaval kell elvégezni. A meghatarozott
tomegl tiizeldanyag-mintat oxigénnel toltott bombaban elégetve a kaloriméteredényében 1€vo
viz hOmérséklet emelkedését méri. Az ismert kaloriméter hdkapacitasbol és a tiizeldanyag
¢gésének kovetkeztébdl adodd hémérsékletvaltozasbol kiszamithaté az ismeretlen minta

e

égéshdoje.

A méréskor hasznalt berendezés egy IKA 2000C markaji kaloriméter.

hémérs rogzits

N

11

hﬁnérétal 1 & L
kettdsfalu
kdpenyben ~\ megvildgitott ldtéterd

nagyité

keverd-

et O hémérs a

kaloriméter edényben

ﬁuégiim\ater || [ En';° kapcsolétébla
~ : [ | N N I 8 288 |

L‘T 1 fe ‘

AT _ [Telektréd vezetékek

+—kaloriméter edény

viz—H [ - T —kaloriméter bomba

[~Skettssteld képeny

10. kép Szemlélteto a kaloriméter felépitésérdl és miikodeési elvérdl

és az alkalmazott IKA 2000C tipusu kaloriméter

Kaloriméter részei:

Kaloriméterbomba: Vastagfala, kb. 300cm3 trtartalma hengeres edény. Anyaga savallo acél.
Két egységbdl all, az alsdegysége maga a bomba test, a felso egység egy légmentesen zarhatod
fedél. A fedélen keresztiil jut be az oxigén egyszelepen keresztl, itt csatlakozik az elektromos
gyljtas a gyajtd pamutszal szdmara. A fedéllel dsszetartozoan van kialakitva a minta tégely

tartoja.
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11. kép A kaloriméterbomba és a felsé rész kiilon

Kaloriméteredény:

Vékonyfalu, kb. 3-4 liter Grtartalmu nikkelezett fém tartaly, feliilete a sugarzo hé visszaverés
miatt fényesre polirozott. A kornyezettel valdo hdcsere megakadalyozasara vizzel toltott
kettésfala  kopeny veszi koril. A viz hOmérséklet valtozdsdnak mérését ebben a
kaloriméteredényben végezziik. A hdmérsékletmérésre elektronikus tton torténik tizezred °C-

0S nagysagrendben.
Keverdberendezés: A helyileg fel-1ép6 homérséklet- kiilonbségek egalizalasara szolgal.

Gyujtoberendezés: a bombaban a elektromos izzitast hoz létre, ami a pamut gyujtdszalat

belobbantja.

A mérés menete:

1. A méréshez sziikséges minta el6készitése, tomegének meghatarozasa.

A vizsgalando anyag szerkezetét tekintve fapor. Amit korabban a hamutartalomméréshez is

hasznaltunk. A mintét pasztillaprés segitségével mérés el6tt pasztillajuk.

A vizsgilandd minta salyat ugy kell megvalasztani, hogy a reakcio soran a
kaloriméteredényben 1év6 viz melegedése kb.: 2-3 °C legyen. (Biomassza 0.5-1.0 g). A mintat

a mintatart6 tégelybe helyezziik el tgy, hogy a gyujtofonal hozza érjen a mintahoz.

2. A méréshez sziikséges oxigén nyomasat 30 bar értékre kell beallitani.

20



A kisérlet dinamikus elv szerint 25 °C-on (a belso tartaly indulé hémérséklete) torténik. A

sziikséges vizhomérsékletet beallitasa hiitérendszer segitségével torténik.

A kalorimetrikus kisérlet soran a mérdcelldban a kdvetkezd folyamatok mennek végbe:
» A mérdcella fedele automatikusan becsukodik és a feltdréedény a belso tartalyba keriil
* A toltdberendezés tiszta oxigénnel tolti fel a bombat 30 bar nyomasig.

* Egy kiils6 nyomas alatti forrasbol viz aramlik a késziiléken at és az lizemeltetési hOmérsékletre

(25 °C) melegszik fel.

* A belso tartaly temperalt vizzel (lizemi hoémérséklet) megtoltodik.

* A keverd gondoskodik az egyenletes hdmérséklet-eloszlasrol.

* Az égetend6 mintat a gyajtoberendezéssel elektromosan meggyujtja.

* A belso tartaly vizének homérsékletemelkedését mérjiik, €s meghatarozzuk a keletkezett

€géshot.

* A kisérlet végén a belsd tartaly vize kiiiriil, a mérdcella fedele kinyilik.

12. kép Pasztillakeészité
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A meresi eredmények bemutatasa

A mérések, adatait tablazatokba gytjtottem ki és kiillonb6z6 diagramokat készitettem, amik
megkdnnyitik az elemzést.

. ) Feny6 | Feny6 mosott ‘ Biikk
Gomba faj Kezelés
Hamutartalom As[%]
cink-oxid 1% 1,506 0,401 1,317
cink-oxid 2% 4,063 0,818 1,984
cink-oxid 5% 7,232 0,894 3,431
cink-borat 0,5% 0,342 0,090 0,189
cink-borat 1% 0,342 0,126 0,157
cink-borat 2% 0,570 0,097 0,313
eziist-kolloid 0,5% 0,331 0,136 0,115
Pince gomba | eziist-kolloid 1% 0,421 0,216 0,271
eziist-kolloid 2% 0,548 0,300 0,389
réz-oxid 0,5% 0,174 0,006 0,226
réz-oxid 1% 0,303 0,078 0,259
réz-oxid 2% 0,458 0,080 0,101
réz-borat 0,5% 0,238 0,000 0,336
réz-borat 1% 0,047 0,193 0,262
réz-borat 2% 0,373 0,228 0,424
cink-oxid 1% 1,381 0,459 na.
cink-oxid 2% 3,892 1,015 na.
cink-oxid 5% 7,497 1,157 na.
cink-borat 0,5% 0,183 0,161 na.
cink-borat 1% 0,500 0,137 na.
cink-borat 2% 0,774 0,110 na.
eziist-kolloid 0,5% 0,399 0,122 na.
Lepketaplo | eziist-kolloid 1% 0,231 0,206 na.
eziist-kolloid 2% 0,392 0,237 na.
réz-oxid 0,5% 0,112 0,066 na.
réz-oxid 1% 0,149 0,043 na.
réz-oxid 2% -0,169 0,053 na.
réz-borat 0,5% 0,160 0,121 na.
réz-borat 1% 0,147 -0,022 na.
réz-borat 2% 0,339 0,192 na.
nincs kontrol 0,186 0,413

1. tablazat Hamutartalom 6sszegzés
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Hamutartalom valtozas kezelés fliggvényében
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1. diagram Hamutartalom valtozasa erdeifenyd esetén a kezelés fiiggvényében

Az 1. diagramon az erdei fenyd hamutartalmi értéket lathatjuk. A diagrambdl leolvashatd hogy
a hamu alkotok mennyisége novekszik a nanorészecske koncentracidjaval. a cink-oxiddal vald
telités sikeresnek bizonyult kimagaslé értékii. Az 1%-os koncentracio6 értékhez tartozo értéke
1,506%, mig az ezutan kovetkezd 1% koncentracidohoz tartozd kezelés hamutartalma csak
0,421% az eziist-kolloidnal. A kontrol feny6é értéke 0,186%-0s hamutartalmat mutat. A
gombakezelés nem befolyasolta akkora mértékben a hamutartalmat.
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2. diagram Hamutartalom valtozasa mosott erdeifenyo esetén a kezelés fiiggy

A 2. diagramon a mosott erdei feny6 értékeit lathatjuk. A hasonloan lathato, mint az 1. diagramon hogy

nano szuszpenzié koncentracié ndovekedéséven novekszik a hamualkotok mennyisége is. Eltérést

viszont tapasztalhatunk mennyiségi szempontbdl itt a maximalis érték az 1% koncentraciot illetéen

0,459%-0s hamutartalmat mutat. A minta testek mosasa hatassal volt a szuszpenziok megmaradd

,

7
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3. diagram Hamutartalom valtozasa biikk esetén a kezelés fiiggv
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A biikk hamutartalom valtozasat 3. diagramon szemléltetem, hasonléan érzékelhet6 a hamu alkotok
mennyiségi ndvekedése a nano anyagok koncentracidjanak vonatkozisaban. A maximdlis hamu
tartalmi érték az 1% nano kezelésnél 1,317 % ami cink-0xid-nal tapasztalhatd. A 3. diagramon és a 1.
tablazatban is lathato hogy nem teljes a mérések még folyamat alatt vannak, igy nem rendelkezek
adatokkal a biikk lepketapld gomba bontott anyagair6l és a biikk mosott mintaival kapcsoltban

Hamutartalom - gomba bontast kovet6en
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4. diagram Hamutartalom valtozdsa fenyd esetén a gombabontast figyelembe véve

A hamutartalom mérése esetén elsé ranézésre elmondhatd hogy a nanorészecske koncentracio
novekedésével megemelkedett a hamu alkotok mennyisége. A legjelentdsebben visszamaradt
hamualkot6 a cink-oxididdal kezelt faanyagoknal jelentkezik. Elmondhaté hogy a kimosodas

hatassal volt a nanokezelésre. A feny6 esetében a 7,497% a maximalis hamutartalom a kimosott
fenybesetén 1,157% mig a blikknél 3,431% okos volt.

A kontrol értekek fenyonél 0,186% a biikknél 0,041% volt.

A 1. tablazatban taldlhatunk, negativ hamutartalmi értéket az ok az értékek nem megfeleld
visszamérésbol szarmazhat, a mérés megismétlését teszi sziikségese a késdbbiekben.

A gomba bontas esetleges hatasat nem lehet egyértelmiien megallapitani (4. diagram), a késébbi

elemzések sordn figyelembe veheté hogy a gomba test a fejlodése soran épitette be a
micéliumaiba nanoszuszpenzios elemeket.
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Gombakarositas Kezelés minta sorsz. Egés/légi H

Kontrol Kontrol feny kont. 87 19765,0
cink-oxid 1% F5 19845,3

cink-oxid 2% F10 19148,3

cink-oxid 5% F15 18835,3

cink-borat 0,5% F20 20448,0

cink-borat 1% F25 20142,0

cink-borat 2% F30 19897,0

eziist-kolloid 0,5% F35 20124,3

Pince gomba  eziist-kolloid 1% F40 20316,3
ezust-kolloid 2% F45 20192,0

réz-oxid 0,5% F50 19933,7

réz-oxid 1% F55 20432,0

réz-oxid 2% F60 20935,7

réz-borat 0,5% F65 20149,0

réz-borat 1% F70 19980,7

réz-borat 2% F75 19896,3

cink-oxid 1% F80 20244,0

Lepketaplé  cink-oxid 2% F85 19208,3
cink-oxid 5% F90 18890,0

2. tabldzat Egéshd dsszegzése

Az meghatarozott égéshd adatokat a 2. tablazat tartalmazza. Lathaté hogy az erdei fenyd
mintakbol 6sszesen 19 db all rendelkezésre. Egy égéshd érték egy minta 3 db mérési atlagabol

adodik.
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Egéshd véltozasa a nanoreszecske koncentécié fiiggvényében
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Kezelések fenyd fafaj esetén

5. diagram Egéshé és a kezelés kapcsolata

Az 5. diagramon szemlélteti akartam, hogy a nanorészecske koncentraciojanak novekedésével

”or

csokkend égésho értéket kapunk. A cink-oxid, cink-borat és a réz-borat esetében ez igazolva is

lett. Az ezist-kolloid esetében nem egyértelmii, de a réz-oxid a nano koncentracio

novekedésével novokvo égéshot mutatott. A legnagyobb égésho értékiinket is a réz-oxid 2%-

0s mintaja, adta ami 20936 J/g. Kontrol érték 19765 J/g.
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Feny6 hamutartalma és az égéshé kapcsolata
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Kezelések fenyd fafaj esetén

6. diagram A hamutartalom és az égésho viszonya kezelések figyelembevételével

Az erdei feny6 novekvo koncentracioji kezelései novekvo hamutartalmat eredményeztek 0ssze

vetve az €géshd értékeivel (6. diagram) lathaté hogy a valamilyen aranyossagi dsszefiiggés van.
Tovabbi mérések sziikségesek a feltarasahoz.
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A képeken hamutartalom mérést kovetden petri-csészében tarolt hamut lathatjuk.13. kép a
fenyd kontrol.

13. kép Kontrol erdei fenyé hamu

15. kép Mosott erdei fenyé Cink-oxid 1%,2%,5% hamuja

A 14.-15. képen balrdl-jobbra haladva a nanokoncentracié novekszik, cink-oxiddal kezelt
faanyag, erdei fenyd (fent), mosott erdei fenyd (lent). A 14 képen kivehetd hogy térfogatilag is
novekedés lathato.
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16. kép Biikk kontrol hamu

17. kép Biikk Cink-oxid 1%,2%,5% hamuja

Megfigyelhetd szinbelei eltérés a visszamaradt hamun a biikk kontrol rézsaszines (16. kép)
mig a biikk cink-oxiddal kezelt hamu (17. kép) fehér. A cink-oxiddal kezel anyagok hamuja
jellemzden fehér szinezetii.
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Oszzefoglasas:

Elmondhat6, hogy a hamutartalom vizsgalat soran egyértelmii 0Osszefiiggés
tapasztalhaté a hamu mennyisége és a nano szuszpenzd tipusa és koncentracidja kozott. A
hamutartalom mérés fontossdga meg jelenhet egy esetleges telitési kezelés mérdszémakeént is.
A vizsgalt anyagok hamutartalm a cink-oxidos kezelés soran eltérés mutatak mindig magasabb
volt ez az érték a tobbi kezelés soran ezek az értékek atlagosan az erdeifenyénél 0,32%, a
mosott erdei fenyonél 0,14% a biikk esetében 0,25%. A cik-oxidos kezelés atlag értékei fafajra
lebontva a erdei fenyonél 4,26% a mosott erdei fenyénél 0,79% a biikkk esetében 2,24%.
Vizualis megjelenésben az €égés soran visszamaradt hamu mennyisége a konsentracid
novekedést tiikkrozi. A hamu szinezete, a hasznalt kezeldanyagtol fliggd eltérést tapasztalhatunk
(fekete, fehér sarga, barna és ezek arnyalatai).

Az égéshd vizsgalatoknal a tapasztalat az hogy a kezelések koncentacdjanak
novekedésével csokkend ékéshd mennyiséget mérhettiink, kivétel a réz-oxidos kezelésnél ott
novekedett az égésko a koncentrécio novekedésével. A legnagyobb égésho értékiinket is a réz-
oxid 2%-os mintaja, adta ami 20936 J/g. Az ¢géshé vizsgalatokat az erdei fenyé mintakon
vizsgaltuk eddig. A gomba bontas esetleges hatasat nem lehet egyértelmiien megéallapitani, a
késdbbi elemzések soran figyelembe vehetd hogy a gomba test a fejlddése soran épitette be a
micéliumaiba nanoszuszpenzids elemeket, amik eltavolitasuk utan csokkentette-e volna a
hamualkotok mennyiségét.
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